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RESUMO

O Brasil esta entre os 10 maiores produtores de aco do mundo. Apesar disso,
0 emprego de sistemas construtivos compostos por estruturas metalicas é pouco
expressivo se comparado com o potencial do parque industrial brasileiro. Com o
crescimento populacional e o avancgo da tecnologia, vem sido estudadas alternativas
construtivas que atendam a demanda atual, compatibilizando viabilidade econémica
e técnica, a fim de se obter construgcbes de baixo custo e a0 mesmo tempo eficientes
tecnicamente. Nos ultimos anos, o Light Steel Framing (LSF) vem se tornando um
meétodo construtivo bastante explorado no mercado da construcéo civil. Por ser algo
relativamente novo no pais, ainda faltam ferramentas que possibilitam a modelagem
e o dimensionamento das estruturas em LSF. Nesse contexto, o presente trabalho
visa apresentar o sistema construtivo, sistematizando informagdes sobre os
componentes do sistema além de um estudo de caso de habitac&o social aplicado ao
software brasileiro de dimensionamento de estruturas em aco formadas a frio
(McalcLSF), comparando os resultados com a norma vigente ABNT NBR 14762/2010.

Palavras-Chave: LSF. Software. Estruturas. A¢o. Mercado. Construcado. Viabilidade.

Técnica
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ABSTRACT

Brazil is among the 10 largest steel manufacturers in the world. Despite this, the
use of constructive systems composed of metallic structures is not very significant
when compared to the potential of the Brazilian’s industrial park. With the population
growth and the advancement of technology, constructive alternatives that meet the
current demand have been studied, making economic and technical feasibility
compatible, in order to achieve loe cost works and simultaneously with technological
efficiency. In recent years, Light Steel Framing (LSF) has become a constructive
method widely exploited in the construction market. Because it is relatively new in the
country, there are still lack of tools that enable modeling and scaling of LSF structures.
In this context, this work aims to present the constructive system, to systematize
information on the components of the system, as well as a case study of social housing
developed with a Brazilian software for designing cold formed steel structures,
comparing the results with a current norm ABNT NBR 14762/2010.

Keywords: LSF. Software. Structures. Steel. Market. Construction. Viability.

Technique.
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1. INTRODUCAO

O Light Steel Framing (LSF) é um sistema construtivo de concepcao racional
que tem como principal caracteristica uma estrutura constituida por perfis formados a
frio de aco galvanizado (Freitas, Castro, 2006). E um sistema construtivo que devido
a sua industrializacdo, proporciona maior agilidade e produtividade em seu processo
executivo se comparado ao sistema mais comumente utilizado no Brasil.

Segundo Rodrigues (2006, p.10) existem dois conceitos basicos relativos ao
Sistema Light Steel Framing: Frame é o esqueleto estrutural projetado para dar forma
e suportar a edificacdo, sendo composto por elementos leves — os perfis formados a
frio (PFF) - Framing é o processo pelo qual se unem e vinculam esses elementos. O
método framing teve inicio, nos Estados Unidos, em um periodo onde este comecava
sua conquista por territérios. Para atender ao volume e a velocidade do crescimento
populacional, a fim de solucionar a demanda por habitacdes, foi necessério recorrer a
um método construtivo que utilizasse o material disponivel na regido e que atendesse
aos requisitos requeridos naquele momento. Naquela ocasido, o material disponivel e
em maior abundancia era a madeira, a partir dai as constru¢des em Wood Frame
tornaram o sistema construtivo mais comum nos EUA.

O mercado brasileiro atual, apés a chegada do sistema construtivo ao pais,
conta com escassas ferramentas exclusivas (a maioria delas importadas) para projetar
e dimensionar uma estrutura em Light Steel Framing. Diante deste cenéario, com o
setor se expandindo gradativamente, fez-se necessario cada vez mais a utilizacédo de
ferramentas computacionais com adequacdo a Norma Brasileira Regulamentadora
(NBR) que facilitem e auxiliem o engenheiro ou arquiteto a realizacdo de um projeto
estrutural compostos por perfis formados a frio.

Visando a necessidade de um software que desempenhassem essas funcgodes,
a Stabile Engenharia desenvolveu um programa para dimensionamento exclusivo de
estruturas LSF. O mCalcLSF é um software ainda em fase de desenvolvimento

baseadas nas normas de dimensionamento de perfis formados a frio (ABNT NBR
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14762/2010), e possui como principal objetivo fornecer projetos completos em

estruturas de Light Steel Framing.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Definir o sistema Light Steel Framing

Modelar, analisar e dimensionar um projeto residencial do programa de habitacéo
social de Brasilia, no sistema Light Steel Framing por meio do software estrutural
Stabile - McalcLSF comparando os resultados com as normas vigentes: ABNT NBR
14762/2010, NBR 8800/2008 e NBR 6123/1988

2.2.0bjetivos especificos
Analisar as vantagens e desvantagens de um projeto residencial em Light Steel

Framing.
Apresentar o Software Stabile-McalcLSF e suas funcionalidades

Modelar, analisar e dimensionar uma estrutura de projeto residencial unifamiliar em

Light Steel Framing através do software estrutural Stabile-McalcLSF

Comparar os resultados encontrados no software estrutural com os calculos
realizados levando em consideracdo as normas brasileiras de dimensionamento de
estruturas compostas por perfis formados a frio ABNT NBR 14762/2010 e Perfis de
aco formados a frio, com revestimento metdlico, para painéis estruturais reticulados
em edificacdes NBR 15253/2014
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base nas seguintes etapas: Inicialmente uma
revisdo bibliografica das normas e manuais nacionais e internacionais, em seguida
foi realizado um projeto estrutural de uma residéncia familiar por meio de um software
comercial. Por fim, uma comparacdo com as normas nacionais ABNT
NBR14762/2010, NBR 8800/2012 e NBR 6355/2012 foi efetuada para validar os
resultados do programa.

A revisdo bibliografica do presente trabalho foi fundamentada nos manuais
fornecidos pelo Centro Brasileiro da Construcdo em Aco - CBCA. Sabe-se que o
sistema LSF €& composto por diversos subsistemas (painéis, telhados, lajes)
constituidos de perfis formados a frio. A NBR 14762/2010 regulamenta o
dimensionamento desses perfis, no entanto, ndo padroniza e detalha a execucao e
montagem dos subsistemas. Diante disso, 0 CBCA desenvolveu os manuais Steel
Framing: Arquitetura (Freitas e de Crasto, 2006) e Steel Framing: Engenharia
(Rodrigues, 2006) que apresentam os aspectos detalhados do projeto para
edificacdes compostas pelo LSF, com o objetivo de orientar engenheiros, arquitetos
e demais profissionais da area para a concepcédo da mesma.

O projeto utilizado no estudo de caso foi de uma edificagdo popular unifamiliar
do programa de habitacdo social Minha Casa Minha Vida (MCMV). A modelagem,
analise e dimensionamento da estrutura foi realizado por meio do software
desenvolvido exclusivamente para o sistema Light Steel Framing, MCalcLSF. A
licenca do programa foi concedida pelo diretor da empresa Stabile Engenharia LTDA.

Para realizar a comparacdo com a norma ABNT NBR 14762/2010, foram
selecionados dois elementos estruturais: um montante e uma viga de entrepiso. Os
calculos dos esforcos resistentes gerados pelo software foram verificados utilizando

uma planilha de calculo baseada na norma acima citada.
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4. JUSTIFICATIVA

O mercado do sistema construtivo LSF no Brasil conta com escassas
ferramentas computacionais, exclusivas e integradas, que possam proporcionar ao
engenheiro ou arquiteto, auxilio no calculo estrutural e, ao mesmo tempo, gerar a
modelagem e visualizagcdo dos montantes ou demais estruturas que compdem o
sistema. O McalcLSF é um programa desenvolvido com base nas normas NBR
14762/2010, NBR 8800/2008 e NBR 6355/2012. Preenche uma lacuna existente no
mercado de softwares de dimensionamento para os sistemas de estruturas em acgo
formados a frio. O McalcLSF encontra-se em fase de desenvolvimento, no entanto,
com as ferramentas disponiveis jA se é possivel elaborar um projeto estrutural
completo em Light Steel Framing. Sendo assim, o trabalho desenvolvido foi motivado
em atestar o software estrutural, verificando se 0 mesmo se encontra adequado as

normas em que foi desenvolvido.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.Producéo Siderurgica no Brasil

Segundo dados consolidados da Worldsteel Association, referentes ao ano de
2015, demonstram que o Brasil foi 0 8° maior produtor de a¢o bruto do mundo com
33,2 milhdes de toneladas. No primeiro trimestre de 2017 a producéo brasileira de aco
foi de 8,2 milhdes de toneladas o que representa, segundo o Instituto Aco Brasil, um
aumento de 10,9% quando comparada com o0s primeiros 3 meses de 2016. A
producdo de laminados, matéria prima dos perfis utilizados no Light Steel Framing,
em 2017 foi de 5,4 milhdes de toneladas, segundo o Instituto, esse nimero caracteriza
um acréscimo de 6,9% comparado ao primeiro trimestre do ano anterior.

Na tabela 1 é possivel verificar os dados preliminares estatisticos da producao
siderurgica brasileira. Os nameros representam uma compara¢ao na producdo de
varios tipos de acgo entre os anos 2015 e 2016. Segundo o presidente executivo do
Instituto Aco Brasil, Mello (2017) “Os numeros predominantemente negativos
espelham a gravidade do que viveu o setor do aco no Brasil no ano passado. Sem
davida nenhuma, o ano de 2016 se caracterizou pela pior crise ja enfrentada pela
industria do aco em toda a sua historia.”

Tabela 1- Producao sideruargica brasileira

s wis. | rwos
PRODUTOS
ECIETS D

ACD BRUTO 302123 332561 (9.2) 2720,2 24261 21488 24617 (127) 302123
LAMMNADOS 208943 228411 (7.7) 18348 17757 1.399 6 1.514.3 (76) 208943
FLANOS 12.2740 13.388,3 (83) 11913 11107 1.026,5 1.073,6 (44) 122740
LONGOS 8.6203 92528 (6,8) 7433 665,0 3731 4407 (15,3) 8.620.3
SEM-ACABADOS PAVENDAS 53068 91174 (8.9) 6471 5127 8583 869,0 (12) 8.306.8
ALACAS 6.9132 79824 (134) 5449 3935 6358 736,86 (13,7) 6.913.2
LIMGOTES, BLOCOS E TARUGOS 1.3836 1.1350 228 1022 118,2 2225 1324 68,1 13936

FERROD-GUSA (Usinas Integradas)  24.740.8 278034 (110) 22337 20853 19633 22763 (13.8) 247408

{*) Dados Preliminares.

Fonte: Ago Brasil

Fonte: www.acobrasil.org.br (Acessado em: Mar¢o/2016)

Ainda assim, o Brasil € um dos maiores produtores de aco do mundo e

indiscutivelmente o maior produtor da américa do sul. A figura 2 representa a producao

6
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total de aco no continente sul americano de 2006 a 2015, onde € possivel comparar a

producdo do Brasil com a dos outros paises.

Tabela 2 - Producédo de aco América do Sul

Table 1 Total Production of Crude Steel *
(continued)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Argentina 5533 5387 5541 4013 5138 5611 4995 5186 5488 5028
Brazil 30 901 33782 33TI6 26505 32948 35220 34524 34163 33897 33256
Chile 1807 1678 1548 1308 1011 1615 18671 1323 1078 1112
Colombia 1211 1245 1083 1082 1208 1287 1302 1238 1208 1211
Ecuador a5 a7 128 259 ar2 463 425 570 667 720
Paraguay 115 a5 a3 54 59 30 44 45 47 48
Peru 896 aa1 1110 718 280 a7 981 1069 1078 1082
Uruguay 57 71 86 57 65 81 78 Ldl a4 a7
\Venezuela 4 864 5 005 4 224 3 808 2207 2 980 2359 2139 1485 1345
South America 45269 48232 47490 37776 43888 4B165 46379 45822 45043 43899

Fonte: www.worldsteel.org (2016)

5.2.Light Steel Frame no Brasil

Apesar do Brasil estar entre os dez maiores produtores de aco mundial, o
sistema construtivo predominante ainda € o concreto armado. No entanto, ja é
possivel encontrar diversas edificacdes e coberturas em Light Steel Framing sendo
empregadas em residéncias, comércios, galpdes, escolas entre outras. Como afirma
Crasto e Freitas (2006) o sistema construtivo artesanal € caracterizada pela baixa
produtividade e principalmente pelo grande desperdicio. Devido a essa realidade, ja €
possivel encontrar construtores no pais que apostam na otimizacao de suas obras e
investem em técnicas e processos construtivos mais eficientes, a fim de melhorar a
eficiéncia dos servicos prestados e a qualidade dos produtos entregues.

Por atender as exigéncias do mercado atual, o Light Steel Framing tem se
tornado um meétodo construtivo muito popular no pais. A facilidade de montagem,
execucao das ligacdes, transporte e manuseio devido a leveza dos elementos, faz
com que o sistema tenha uma produtividade elevada, de modo que a obra nao tenha
atrasos. Gorgolewski (2006) afirma que ao se utilizar o sistema LSF uma série de
vantagens sdo comprovadas, como: alta resisténcia, baixo peso (tanto da estrutura

como dos demais componentes), grande precisdo dimensional, resisténcia ao ataque
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de insetos e os materiais utilizados sao quase que totalmente reciclaveis, contribuindo
para a sustentabilidade da edificag&o.

O LSF é impulsionado em um mercado ja saturado de atrasos e desperdicios,
gue geram uma série de interferéncias no orcamento de um projeto. O sistema
convencional possui diversos elementos (estrutural, vedacdo) compostos pela
agregacdo de um ou mais insumos, 0 que aumenta o nimero de patologias além de

nao haver uma preciséo exata no levantamento de materiais.

5.3.Vantagens e desvantagens
A utilizacdo do sistema Light Steel Framing possui uma extensa lista de

vantagens. Sao elas:

e Sistema construtivo industrializado, rigorosos controles de qualidade na

producdo da méatéria prima;
e Maior precisao dimensional;
¢ Facilidade de montagem manuseio e transporte devido a leveza dos elementos;
¢ Reducao dos custos com fundacédo se comparado com alvenaria;
e Construcao com baixissimo uso de recursos naturais (agua);
e 0O aco é um material 100% reciclavel;

e Durabilidade e longevidade proporcionada pelo processo de galvanizacédo das

chapas utilizadas na fabricacao dos perfis;
e Facilidade nas instala¢cbes hidraulicas e elétricas;
e Fidelidade orcamentaria.
e Menor prazo de execucgéo da obra

e Residuo minimo na obra;
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e Devido a sua comprovada resisténcia, o agco € capaz de vencer grandes vaos,
eliminando colunas e paredes intermediarias. Com isso, oferece maiores

espacos e confere flexibilidade na concepcao e execucao de projetos;

A principal desvantagem esta no preconceito das pessoas a implementacéo de
um sistema constituidos de frames. Apesar dos paises onde ha uma maior atividade
sismica empregar o LSF, por conta de sua elevada resisténcia, no Brasil ainda ha uma
certa relutancia em adotar o sistema. Isto ocorre devido ao fato do pais utilizar o
sistema artesanal desde de seus primérdios, fazendo com que os habitantes se
privassem somente a esse método, ndo conhecendo a fundo outras tecnologias de
construcdo. Além disso, tudo que foge ao tradicional em qualquer area, desperta
sensacfes de suspeita e inseguranca. Tamanha resisténcia podera dificultar
comercialmente uma construtora que deseja adotar o sistema Light Steel Framing.

O Light Steel Framing € um sistema construtivo onde o projeto e a execucéo
necessitam estar precisamente alinhados. N&o sao tolerados nenhum erro, desvios
ou desperdicios em sua implementacao, diferentemente dos sistemas convencionais.
Por essa raz&o, a mao de obra precisa ser especializada, ndo permitindo que qualquer
pessoa sem conhecimento técnico realize os procedimentos executivos que vao da

leitura dos projetos a montagem dos painéis e demais elementos estruturais.

5.4.Caracteristicas do Sistema Construtivo Light Steel Framing

5.4.1. Perfis Formados a Frio

Segundo Paiva (2014) os perfis formados a frio, também chamados de perfis
leves, sdo de uso generalizado em diversas aplicagGes das estruturas de aco, que
inclui galpdes, coberturas, passarelas, prédios e estandes industriais. Os perfis de aco
para fins estruturais séo subdivididos em trés grandes grupos que diferenciam a forma
de obtencdo, dimensbes e capacidade estrutural. O primeiro grupo é formado por
perfis laminados a quente, produzido em usinas siderargicas. O segundo grande
grupo é composto por perfis soldados, obtidos por soldagem de tiras de chapas de

aco. O terceiro grupo sao os perfis estruturais formados a frio, obtidos a partir da
9
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dobragem de chapas em temperatura ambiente. O primeiro e segundo grupo de perfis
estruturais em aco sdo normatizados através da ABNT NBR 8800:2008 enquanto 0s
procedimentos de dimensionamento em perfis formados a frio sdo estabelecidos pela
ABNT NBR 14762/2010.

A ABNT NBR 14762/2010 define as composices de um perfil estrutural
subdividindo-as em elementos planos (mesas, almas e enrijecedores) e elementos
curvos (dobras ou esquinas).

Figura 1: Nomenclatura Perfis Estruturais

U simples U enrijecido Cartola
(Guia) (Montante e Tergas) (Ripas)

Fonte: CBCA- Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (2014)

Segundo Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014) as usinas siderargicas
produzem um numero consideravel de categorias de chapas (laminadas a quente,
chapas grossas, chapas finas a frio etc.). Cabe ao engenheiro estrutural conhecer os
limites de escoamento e ruptura de cada uma dessas chapas, e se as espessuras Sao
adequadas ao dobramento. A tabela 2 apresenta os acos mais comumente utilizados

e 0s respectivos limites de escoamento e ruptura.

10
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Tabela 3 - Acos mais empregados no sistema LSF

Aco Fy Fu Espessuras Caracteristicas
(MPa) | (MPa) | Disponiveis (mm)
SAE 1010 180 330 Aco commercial
ASTM A36 250 400 2,0 a 150 Estrutural
ASTM A570 GR360 250 365 2,0a5,84 Estrutural
COS-AR-COR 400 250 380 2,0 a 100 Aco Patinavel
COS-CIVIL 300 300 400 2,0 a 150 Estrutural
Especial
USI-SAC-300 300 400 2,0a12,7 Aco Patinavel
COS-AR-COR 400 E | 300 380 2,0a12,7 Aco Patinavel
CSN-COR 420 300 420 20a6,3 Aco Patinavel
COS-CIVIL 350 350 490 2,0a50,8 Estrutural
Especial
ASTM A570 GR50 345 450 2,0a5,84 Estrutural
USI-SAC-350 350 485 2,0a12,7 Aco Patinavel
USI-LN 380 380 490 2,0a12,7 Estrutural
Especial
COS-AR-COR 500 375 490 2,65a50,8 Aco Patinavel

Fonte: Carvalho, 2014, p.45

Os PFF sédo produzidos através de prensas dobradeiras ou perfiladeiras que
dobram e modelam chapas de aco com dimensdes pré-definidas para perfis ou pecas
com tamanhos definidos. Segundo Celtin e Helman (2005) a dobra a frio em
dobradeiras hidraulicas € um processo de conformag¢ao mecéanica no qual um material
(normalmente uma chapa metélica) é submetido a esforcos aplicados em duas
direcdes diferentes para provocar uma deformacao plastica, mudando a forma de uma

superficie plana para duas superficies concorrentes, em angulo, com raio de

11
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concordancia em sua juncdo. A figura 4 ilustra a moldagem da chapa através da

prensa dobradeira.

Figura 2: Moldagem prensa dobradeira

hapa virgem

Fonte: CARVALHO, 2014, p. 38

O processo da producdo de perfis utilizando as perfiladeiras, consiste em

modelar a chapa de aco por meio da passagem do material por uma série de cilindros

onde cada um deles impdem uma dobra, até se obter o perfil final. A producéo atraves

desse método, consiste em um processo industrializado com alta produtividade,

utilizado principalmente por empresas que comercializam o perfil.

Tabela 4 - Comparativo entre prensa-dobradeira e perfiladeira

Prensa dobradeira

Perfiladeira

Muita flexibilidade para produzir diversas
formas de perfis.

Pouca flexibilidade para produzir
diversas formas de perfis

Com poucas ferramentas se produz uma

série de grandes perfis.

Cada tipo de perfil necessita de um

trem de perfilagéo

Baixo custo de equipamento

Alto custo do equipamento

Regulagem simples do equipamento

Regulagem do equipamento requer

cuidados

Tensdes residuais menores que na

perfiladeira

Tensdes residuais maiores que na

dobradeira

Producédo Pequena

Producédo Grande

12
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Perfis Curtos (max. 6m) Perfis com comprimento ilimitado
Razoéavel de obra envolvida Pouca mao de obra envolvida

Fonte: Carvalho, 2014, p.39

Segundo Silva, Igor e E Silva (2014), a condicédo de contorno dos elementos de
chapa, tal qual nas barras, influi na capacidade resistente. A norma de
dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio designa
dois tipos de condi¢cbes de contorno para os elementos de chapa. O elemento com
bordas vinculadas (elemento AA) possui as duas bordas vinculadas a outros
elementos na direcdo longitudinal do perfil. O elemento com borda livre (elemento AL)
€ 0 elemento plano vinculado a outro elemento em apenas uma borda na direcdo
longitudinal do perfil.

Figura 3: Condic&o de contorno dos elementos

AL o~
| — U AL
AL AA AA
AL —
AL A
AA
AA  AA |
AL AL AL AL

Fonte: Silva, 2014, p.27

Para os PFF, a norma determina que a relacdo entre a resisténcia a ruptura e
a resisténcia ao escoamento fu/fy deve ser maior ou igual a 1,08 e o alungamento
apos a ruptura ndo deve ser menor do que 10%.

Os perfis metélicos caracterizam-se por apresentar instabilidades em toda a
barra (globais) ou se forem constituidos por chapas finas, enrugamentos de uma ou
mais partes que compde o perfil (Local). Para flambagem local, é levado em conta

uma reducédo de area comprimida do perfil, decorrente do conceito de largura efetiva.
13
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Sendo assim, a norma ABNT NBR 14762/2010 prevé os seguintes métodos para a

avaliacao da flambagem local do perfil:

Método da largura efetiva (MLE): A flambagem local é considerada
mediante a propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secao
transversal das barras, provenientes do célculo das larguras efetivas dos
elementos totalmente ou parcialmente comprimidos. Deve ser
considerada também a flambagem distorcional para barras submetidas
a compressao e para barras submetidas a flexao. “Método classico e
consagrado, que exige um razoavel esforco de calculo e que considera
de forma simplista 0 comportamento dos elementos que formam um
perfil.” (Carvalho, Grigoletti e Barbosa, 2014)

Método da secdo efetiva (MSE): A flambagem local € considerada
mediante a propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secao
transversal das barras, calculadas diretamente conforme o item 9.7.2
(Flambagem global por flexdo, por torcdo ou por flexo-tor¢cdo) para
barras submetidas a compressao, e os itens 9.8.2.1 e 9.8.2.2 (Inicio de
escoamento da secao efetiva e Flambagem lateral com torcdo) para
barras submetidas a flexdo. Deve ser considerada a flambagem
distorcional conforme o item 9.7.3 (Flambagem distorcional) para barras
submetidas a compressdo e o item 9.8.2.3 para barras submetidas a

flex&o.

Método da resisténcia direta (MRD): Conforme o anexo C da norma, com
base nas propriedades geométricas da secdo bruta e em analise geral
de estabilidade elastica que permita identificar, para o caso em analise,

todos os modos de flambagem e seus respectivos esforgos criticos.

14
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5.5.Componentes Estruturais

5.5.1. Painéis

Segundo Santiago, Freitas e Castro (2012, p. 32), os painéis do sistema Light
Steel Framing podem ndo s6 compor as paredes de uma edificagdo servindo como
divisorias de fechamento e isolamento como também funcionar sendo o sistema
estrutural do mesmo. O principal conceito das estruturas em LSF, é dividir toda a
edificagdo em uma grande quantidade de elementos estruturais, a fim de que cada
uma resista a uma parcela da carga total (ConsulSteel 2002).

Os painéis sdo compostos por elementos verticais de perfis formados a frio com
secdes transversais tipo U enrijecido (Ue) atribuidos em grande parte como
montantes. Os elementos horizontais com sec¢des tipo U sdo utilizados como guias,
responsaveis por fixar os montantes e definir as dimensdes dos painéis. Os montantes
podem ser simples, onde ha a utilizacdo de apenas um perfil nos painéis, ou
compostos utilizando-se dois ou mais perfis unidos através de fixagdo com parafusos
autobrocantes.

A modulacdo ou distancia entre os montantes, é utilizada usualmente de
400mm ou 600mm. A definicdo desse espacamento € determinada pela solicitacdo
em que cada perfil ser& submetido. Quanto maior o espagcamento, menor sera a
quantidade de perfis atuando como montantes e consequentemente maior sera a
carga que esses perfis terdo que absorver.

Figura 4: Painel tipico LSF

Guia superior do 14 Montante perfil Ue invertido
painel - perfil U S { para fechamento do painel

L Perfil Ue - Montante

Perfuracio no perfil Ue para
passagem de instalagoes
elétricas e hidraulicas

Parafuso de fixagdo
do montarte a guia

5
Guia inferior do | Jhet ’ h@«‘@
paine! - perfil U Y ¢

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 33
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5.5.1.1. Painéis estruturais ou auto-portantes

Os painéis responsaveis por absorver cargas horizontais (ventos) e verticais
(peso proprio e sobrecarga) transferindo-as para a fundacédo, sdo denominados
painéis auto-portantes. Os montantes que compdem esses painéis, transferem as
cargas aplicadas verticalmente por meio do contato direto com suas almas, tendo que
todas as secdes dos perfis coincidir umas com as outras, para dar origem ao conceito
de estrutura alinhada. Quando ha a impossibilidade de se manter o alinhamento
dessas estruturas, € necessario a insercdo de uma viga sob o painel capaz de
distribuir uniformemente as cargas excéntricas.

Figura 5:Transmissédo de cargas a fundacédo

carga vertical

1 ]

- - - - - e -

Montante
do pained
SUPGNHOT

transmissdo da carga
vertical ao nivel inferior

Vigas de piso _] 1 1

Montante
transmiss8o da carga ™ do panel

vertical a fundacdo i J' l l 1 l 1 infarior

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 32

5.5.1.2. Abertura em painéis
Para a realizacdo de aberturas em painéis, seja para a fixacdo de portas e

janelas ou ndo, é necessario a insercdo de elementos estruturais capazes de

redistribuir o carregamento dos montantes descontinuados para os perfis que
16
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delimitam lateralmente o vdo. Segundo Freitas e Crasto (2006) as vergas podem ter
varias combinagfes de perfis, mas geralmente é utilizada a combinacéo de dois perfis
Ue conectados por meio de uma peca aparafusada em cada extremidade, ligadas por
meio das mesas inferiores a um perfil U, denominado guia de verga. A figura 8
representa os tipos mais comuns de vergas.

Figura 6: Tipos de verga

Guia superior do painel Guia superior do painel
A B
Perfil U pra conexao dos
2 perfis Ue da verga | Cantoneira de
Verga - 2 perfis Ue | Verga - 2 perfis Ue i Conexao
Guia de verga - perfil U Moutanis Guia de verga - perfil U Montante

Ombreira Omixein

Guia superior do painel

Chapa de
Verga - 2 perfis Ue conexao

Guia de verga - perfil U Montante

Ombreira

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 35
As guias das vergas séo fixadas as ombreiras para evitar a rotacdo das
mesmas, além de permitir a fixacdo de montantes de composicao (cripples), que nao
possuem funcao estrutural e ficam localizados entre a verga e a abertura, apenas para
a fixacdo das placas de fechamento. O nimero de ombreiras pode ser estimando
através do seguinte célculo:

n° de montantes interrompidos
2

N° de Ombreiras =

Caso o valor seja impar, deve-se somar 1.

17
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Figura 7: Detalhe ombreiras

1 montante interrompido 2 montantes interrompidos

painal supeanor paine|
vigas de piso T v T L 1 r I [ vigas
verga verga
Montame de | | 1] | ! Monta
composicao compt
abertura abertura
1 ombrewa 1 ombreira 1 ombreira 1 ombreira
3 montanies interrompidos 4 montantes interrompidos
painel supedor._ painel
vigos de piso |* I [ T v I I I - [ N " vigas
L L L L L L L L L L L L L L L G
verga verga
Montante de || il 1 I I Monta
COMPOSICAD comp
abertura abertura
2 ombrewas 2 ombreiras 2 ombreiras 2 ombresas

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 32

5.5.1.3. Padronizacao de Painéis

Em func@o das possibilidades de conex&o entre si, 0s painéis podem ser
divididos em internos (SS), externos (DD) e intermediarios (SD).

O painel do tipo SS é utilizado em grande maioria como painel interno. Possui
um acabamento simples em suas extremidades, contando com apenas um perfil
metalico para fazer o fechamento do painel. Desta forma, € permitido a conexédo com

outros painéis, tanto perpendicularmente como a fixacao lado a lado.
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Figura 8: Painel SS

T r r 18
el ).

S5

Fonte: Portal Metalica (2017)

Os painéis DD séao utilizados para o fechamento externo de um ambiente.
Possui as extremidades acabadas com perfis duplos, o que fornece o encaixe
perpendicular a outros painéis.

Figura 9: Painel DD

92, . =1 =1 60 924
[ O
AT | [ R | LY —
DD

Fonte: Portal Metalica (2017)

Os painéis do tipo SD sao utilizados em varias situacdes por possuir um
acabamento de perfis duplos em uma extremidade e simples na outra. Desta forma, é
possivel fazer diferentes conexdes entre outros painéis.

Figura 10: Painel SD

Fonte: Portal Metalica (2017)
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5.5.1.4. Padronizacdo de encontros

O encontro entre 0s painéis resulta na unido de perfis simples e pecas pré-
montadas que sdo necessarias para solucionar a unido entre os montantes. Essas
montagens “especiais” sao formadas a partir de perfis unidos por parafusos, o que
gera uma rigidez maior nas extremidades dos painéis. A tabela 4 demonstra os tipos

de encontros mais comuns na execuc¢ao de um projeto em Light Steel Framing.

Tabela 5 - Tipos de encontros mais comuns

Encontro Descricao Representacéao

Composto por dois

montantes em T . DOBLE: 2 perfiles *C"
LI L= N
perfis Ue unidos I
1 1 1
Duplo pela alma. O uso S PSS E }

mais comum é no

encontro de quina 1 L

entre os painéis

Composto por trés

montantes em

perfis Ue, no qual

a do centro é

Panel 2
TRIPLE: 3 perfiles "C*

rotacionado a 90°

Triplo . L .
em relacdo aos i s O & .
LI _] |_ LIl
outros dois,
possibilitando Panel

assim, a fixacao

em forma de “T”
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Composto por

quarto montantes

em perfis Ue, no I I

qual os  dois Fonci?

centrais estao S

uédruplo - = -
Q P rotacionados 90° -

em relacdo aos 2 J L

outros, gerando
Pangl 3

superficie de

fiixacéo

CUADRUPLE: 4 perfiles "G"

Fonte: Adaptado de Consulsteel (2002)

5.6.Lajes
5.6.1. Vigamento de Piso

Assim como maior parte dos elementos que constituem o Light Steel Frame, a

estrutura de piso (figura 13) possui 0 mesmo fundamento dos perfis utilizados nos

painéis; perfis de ago galvanizado separados por uma modulacdo determinada pela

carga atuante em cada perfil. A distancia dessa modulacdo em geral é mantida no

decorrer de toda estrutura.
Figura 11: Estrutura de piso

Montanta do
painel supenor

Guia infarior do
painel superior Sanefa

- Perfil U
Viga de piso
- Parfl Ua

Ensijecador de alma:
racorte de parfi Ue

Guia superior do paine! inferior

Montantes do painal infarior

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 52
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As vigas de entrepiso que formam a laje sdo compostas por perfis U enrijecidos
dispostos na horizontal e apoiadas nos montantes, suas almas devem coincidir a fim
manter o conceito de estrutura alinhada (Figura 14). Segundo Freitas e Crasto (2006),
os perfis devem ser resistentes e enrijecidos o suficiente para suportar as cargas e
evitar deforma¢cBes maiores do que exigidos por norma. Por conta disso, ndo é
recomendavel se cortar ou perfurar além do corte de fabrica (conhecidos por “punch”)
a mesa de um perfil que atua como viga.

A NBR 15253:2005 define que: “Aberturas sem reforcos devem ter bordas
arredondadas e dimensfes maximas de 115mm de comprimento e 38mm de largura.
O maior eixo da abertura deve coincidir com o eixo longitudinal central da alma do
perfil.” A distancia entre centros de furos sucessivos deve ser no minimo igual a
600mm; a distancia entre a extremidade do perfil e o centro do primeiro furo deve ser
no minimo de 300mm; a distancia entre a extremidade de uma abertura e a face lateral

do apoio da viga dever ser de no minimo 250mm”.

Figura 12: Vigas de piso

.
~
~
N
~
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S
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|
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Fonte: Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 52
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Figura 13: Abertura nos perfis para passagem de tubulacéo

! Ain. 300 Min.600 (Fass) DETALHE [4#

F30
Mg 38

A

MWige, 58

2007 140,

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 52

Para aberturas com dimensdes maiores que as definidas por norma, é
necessario a execucao de reforcos a fim de fortalecer a regido da furacao. Tal reforco
deve ser realizado por meio de uma chapa de aco galvanizado de espessura minima
igual ao do perfil perfurado e deve ser estendido 25mm além das bordas do furo.

As vigas de entrepiso sdo responsaveis pelas transmissdes de carga a que sao
solicitadas (peso proprio da laje, sobrecargas de pessoas, moveis etc.) aos
montantes. Segundo o Manual de Construcdo em Aco- Steel Framing: Arquitetura,

além das vigas, outros elementos constituem uma laje no sistema Light Steel Framing,

séo eles:
Tabela 6 - Elementos que constituem a laje
Elemento Descricéao
Sanefa ou Guia Perfil U que fixa as extremidades das vigas

Enrijecedor de . o . ) .
Recorte de perfil enrijecido, que fixado através de sua alma a

alma ou
alma da viga no apoio da mesma, aumenta a resisténcia no

enrijecedor de _ _
local evitando o esmagamento da alma da viga.

apoio

_ ) Uni&o dos perfis U e Ue possibilitando a borda da laje paralela
Viga caixa de o o _
bord as vigas , principalmente quando ocorre de server de apoio ao

orda
painel.

Perfis U e Ue combinados a fim de aumentar a resisténcia da

Viga composta _ . ) )
viga. Pode ser utilizada no perimetro de uma abertura na laje,
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como por exemplo, para permitir o acesso atravées de uma

escada, servindo de apoio para as vigas interrompidas.

Fonte: Adaptado Manual de Arquitetura — CBCA (2006)

5.7.Coberturas

De acordo com Cardao (1964), a cobertura, popularmente conhecida como
telhado é definida como parte da construcdo designada a cobrir a acdo das
intempéries, desempenhando fungdo de protecdo e até mesmo regulador térmico dos
ambientes cobertos, uma vez que a passada de ar entre o forro e a cobertura
desempenha isolamento térmico. Os telhados podem ser empregados em formato
simples, de forma plana ou inclinada. No Brasil € comum que se veja telhados no
formato inclinado, pois este formato proporciona um conforto ambiental mais efetivo.

O modelo Light Steel Framing (LSF), ndo se difere totalmente das constru¢cdes
tradicionais, pois o0 mesmo possibilita igualmente uma variabilidade de projetos de
coberturas. O telhado baseado na estrutura LSF contém a mesma base estrutural dos
telhados classicos de madeira. Partindo do pressuposto de Moliterno (2003), a
cobertura € composta por materiais impermedaveis as aguas pluviais e rigidos a forca
do vento e acdes externas que venham a ocorrer. Segundo o documento Laboube
1995, o telhado deve sustentar a prOpria estrutura, os revestimentos de cobertura,
forros suspensos, materiais de isolamento, cargas de vento, neve, entre outros
componentes

5.7.1. Tipos de Coberturas

Nas construcfes em Light Steel Framing sdo utilizados dois tipos coberturas
principais: Planas e Inclinadas. As coberturas planas (Figura 16) sao menos
convencionais, apresentam uma laje tmida na qual a inclinagédo obtida pela variacdo

da espessura do contrapiso de concreto, determinam o caimento da agua.

24



UniCEUB

Centro Universitério de Brasilia

Figura 14: Cobertura Plana

Moctante 3o panel
portarse - Perfi Ue

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 64

Para maiores vaos sem apoios intermediarios pode-se utilizar trelicas planas
compostas de perfis ue, as mesmas empregadas em estruturas de piso onde ha a
incidéncia de maiores cargas e espagcamentos.

Figura 15: Trelicas Planas

AANAAA
A/INDNN
ININININ

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 65

As estruturas de uma cobertura inclinada em LSF sdo semelhantes ao de uma
estrutura convencional, diferenciando-se essencialmente no material da armacéo,

onde a madeira é substituida por perfis galvanizados. Sendo assim, da mesma

maneira dos demais elementos que compdem o sistema, busca-se manter o
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alinhamento da estrutura. No caso das coberturas inclinadas, a alma dos perfis que
formam as tesouras ou caibros devem estar alinhada a alma dos montantes dos
painéis de apoio, de maneira que suas sec¢des estejam em coincidéncia fazendo com
gue as transmissdes de cargas sejam axiais. (Figura 1.3)

Figura 16: Alinhamento caibros e vigas

Placas de OSB

superior Viga de teto ou banzo inferior da
-

tesoura

Montante paine
estrutura

Caibro ou banzo superior de

tesoura {perfil Ue)

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 65

5.7.1.1. Coberturas Estruturadas com Caibros e Vigas

O telhado que contém estrutura de caibros é empregado para constru¢des do
tipo “stick”, no qual os elementos estruturais (U e Ue) sdo cortados e montados na
obra. Pode ser aplicado em constru¢des de maiores complexidades contendo maiores
vaos, desde que adequadamente dimensionados, empregando perfis duplos. Uma
estrutura de caibros consiste na utilizagcdo de dois caibros cujas extremidades sé&o
apoiadas nos painéis autoportantes formando a inclinacdo solicitada, se encontrando

com a cumeeira no topo da edificacdo. (Figura 19)
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Figura 17: Telhado estruturado com caibros

Crmmern vpn comgumts
por parta U Ue

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 66

A cumeeira pode ser entendida como uma estrutura continua que desempenha
a funcéo de apoio aos caibros, podendo ser formada por painéis estruturais ou por

perfis U e Ue, de acordo com as solicitacdes do calculo estrutural. (Figura 20)

Figura 18: Cumeeira composta por perfis U e Ue

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 66

As ligagbes dos caibros com a cumeeira podem ser feitas por meio de
cantoneiras, com espessura igual ou maior que a dos caibros (Figura 19), ou seguindo
os principios da Consul Steel (2000), ser apresentado por meio de pec¢as de suporte.
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Figura 19: Cumeeira de telhado estruturado com caibros

Perfil cantoneirs par fixagdo
do calro na cumosita Pexfil cantoneira Curmeera 1o corponta
o poris U o Ue

Caitico - Perfil Ue i Cailtxo - Perfi Ue

Entijecedor de sima
Cumoeira. viga

composta por Perfi cantonaies
perfis Ue Ue

Mortarto panal

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 66

Em muitos casos, para evitar que os painéis cedam por conta do peso do
telhado, é necessario a utilizacdo de vigas de teto que atravessam o vao. As vigas
funcionam neste caso como um travamento dos painéis, impedindo que os painéis se
abram, devido as cargas geradas pela cobertura. A fixacdo dos caibros e vigas nos
painéis € obtida pelos enrijecedores de alma unidas as cantoneiras aparafusadas as
guias superiores dos painéis.

Figura 20: Efeito Abertura

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 66
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Waite (2000) descreve dois métodos de montagem dos espigdes e rincoes:

e De acordo com o projeto estrutural, se dividem em: Viga caixa (Ajustando o
perfil Ue em perfil U) ou Composta (Unindo perfis U e Ue), onde os caibros
complementares que dardo formato ao telhado s&o cortados no angulo
adequado e ligados aos espigdes ou rincdes através das cantoneiras.

e Dois perfis U fixados por suas almas a uma peca que permita o angulo
apropriado (Figura 23), oferecendo guia para os caibros complementares, que
nao precisam de cortes em angulos, ja que estes sédo aparafusados nas guias.

Figura 21: Espigéo formado a partir de dois perfis U

Pega em ago para
possibilitar inclinagao

do espigao
P9 Caibro

Caibro - Perfil Ue - Perfil Ue

Perfil U Esplgéo

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 67

5.7.1.2. Coberturas Estruturadas com Tesouras ou Trelicas

Scharff (1996) compreende que as tesouras de madeira no Brasil vém sendo
substituidas gradativamente pelas tesouras de acgo, especialmente em estruturas de
retrofit devido a capacidade portante do aco, leveza das pecas e resisténcia a insetos
e incombustivel. As tesouras possuem uma grande variabilidade em seus formatos
devido a fatores estéticos, fungdes, culturas, entre outros. As tipologias mais utilizadas

sao:
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Tabela 7 - Tipologias mais utilizadas de tesouras

Tipo Figura

Tesoura Pratt

Tesoura Fink

Tesoura Alema

Tesoura Belga

Tesoura Howe

Fonte: Adaptado de Manual de Arquitetura — CBCA (2006)
As tesouras sdo compostas por elementos estruturais, normalmente em perfis

Ue, onde se tornam estaveis ao se conectarem, sendo os elementos béasicos os
seguintes:
e Banzo Superior: Perfil Ue que d& forma e inclinagdo a cobertura do
telhado;
e Banzo Inferior: Perfil Ue que da forma e inclinagdo ao forro do espaco

coberto;
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e Montantes ou Pendurais: Perfis Ue inclinados que vinculam o banzo
superior e inferior;

e Diagonais: Perfis Ue inclinados que vinculam o banzo superior e inferior;

e Enrijecedores de apoio: Recorte de perfil Ue colocado nos pontos de
apoio da tesoura, para a transmissdo dos esforcos, evitando a
flambagem local dos perfis de banzos.

e Contraventamentos: Perfis U, Ue ou fitas de aco galvanizado que
vinculam as tesouras e proporcionam estabilidade ao sistema de
cobertura.

Figura 22: Elementos de uma tesoura

Pendural - Pedfil Ue - -
Contraventamento om "X

do pendural (perfis Uw)

Diagonal - Perfi Ue
Conuaventamento do

Montarme ou pendural DAAZO SUPRSOr
rnecmeduln (pedil Ue)

Enrijocodor Banzo supenor
de aima [ - Perfi Ue

Beirn

Conraveriamento =
Banzo infenor
00 banzo infenior . Perhil Lo

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 70
Para telhados em duas aguas, o painel de fechamento do oitdo é formado

conforme a presenca e resisténcia do beiral. Em caso de auséncia dos beirais
perpendiculares ao plano das tesouras, o oitdo sera um painel com mesma inclinagcéao
e altura das tesouras. (Figura 25)

Figura 23: Painel de fechamento do oitéo

Gula suporior
do oddle

Montants

Gusp inpherige

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 71
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O painel do beiral pode apoiar-se sobre o oitdo, fixando na primeira tesoura,
(situac@o mais aconselhavel) ou entéo o painel do beiral pode ser fixado no painel do
oitdo ficando em balanco. No primeiro caso, a altura do oitdo deve ser inferior que a
altura da tesoura para proporcionar o transpasse e o0 apoio de beiral que se fixara na
primeira tesoura do telhado, conforme ilustrado na figura 26.

Figura 24: Painel de beiral

Parel e bevyl

sotre 0 otho

Parwl 00 OB manor gue esouns

1500 P pae il 0 Rood & barw

Tesoura de wiurs ual 90 oo
POrE penTTile O Perapusse SO bewal

Tesoura tpo parn fxacho ao boral

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 72

Para integrar o beiral a tesoura, os banzos superiores deverao ser reforcados
com um perfil U, gerando uma secéo caixa, na qual possa ser fixado o painel de beiral,
como segue na figura 27.

Figura 25: Detalhe de fixacdo de painel de beiral

Montarids de bewat
Sanola do bokal
Forfil U pare peenite
a fuacdo do beawl

20 HANZO SUPENOr B besoun SO

Banzo supenorn de eoun

Banzo rdotion Ge Wsours

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 72
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Em alguns casos, a tesoura pode ser colocada juntamente com o painel de
oitdo, desde que sejam da mesma altura e permitam uma superficie para aparafusar
as placas de forro e a fixacdo dos contraventamentos até o extremo da estrutura. E
importante salientar que a alma dos perfis do beiral deve condizer com a alma dos
montantes que servem de apoio, a modulacdo do painel de painel de beiral dependera
do angulo de inclinacdo do telhado. O Painel de beiral em balanco s6 é adotado
guando houver uma projecdo pequena do beiral e se utilizar o diafragma rigido na
cobertura do telhado. O painel é fixado ao oitdo que tem a mesma altura das tesouras.

Figura 26: Painel de beiral em balango

Painel do oitho de
mesma altlura da tesoura

tipo para fixagdo do beiral

Painel do beral em balango
fixado ao oitdo

Tesoura lipo

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 72

5.8.Ligacoes

A norma de dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio (NBR 14762/2010) recomenda o uso de parafusos de agco com
qualificacéo estrutural comuns ou de alta resisténcia. Os parafusos sem qualificacao
estrutural sdo admitidos desde que ndo seja adotado no projeto um valor superior a
300 Mpa para a resisténcia a ruptura do parafuso na tragdo. Segundo Elhajj (2004) a
escolha de um tipo especifico de ligacdo depende das condi¢bes de carregamento, o
tipo e a espessura dos materiais conectados, a resisténcia necessaria da conexao e

a normatizagao.
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Feitos em aco carbono com tratamento cementado e temperado, e recobertos
com uma protecdo zinco-eletrolitica para evitar a corrosédo e manter caracteristicas
similares a estrutura (Freitas e Crasto, 2006), os parafusos séo fabricados de acordo
com a necessidade da instalacdo, podendo ter diversos tipos de cabecas e pontas.
Seu comprimento varia de % polegada a 3 polegadas, dependendo aplicacdo, de
maneira que a fixacdo entre dois componentes de aco ultrapasse no minimo trés
passos de rosca no ultimo elemento. Ao unir perfis estruturais de aco e placas de
fechamento, o parafuso deve fixar todas as camadas e ultrapassar o perfil no minimo
10 cm afora. A cabeca do parafuso define o tipo de material a ser fixado (Freitas e
Crasto, 2006).

Os parafusos auto-atarrachantes e auto-brocantes séo os tipos de conexao
mais utilizados em constru¢cdes compostas de estruturas em aco leve. Os mais
comumente empregados para fins estruturais, segundo Rodrigues (2006), sdo 0s
auto-brocantes que possui as pontas tipo S12 ou TRAXX e cabeca do tipo sextavada
Hex Washer Head (HWH). A tabela 7 corresponde ao tipo das cabecas dos parafusos
popularmente conhecidas, pontas e suas respectivas aplicagdes no sistema LSF.

Tabela 8 - Tipos de parafuso

Cabeca | Ponta Descricao Aplicacao llustracéo

Guias e Montantes

Ligacbes metal/metal, Contraventamentos

Lentilha Broca | onde havera presenca e Guias

de placas de fechamento

r
— ‘.
|

Contraventamentos

e Montantes

Entre painéis

|

Ligacbes metal/metal, :
Perfis em tesouras

Sextavada | Broca |onde ndo h&a presenca

o

Enrijecedores de
de placas de fechamento _ _ |
alma vigas de piso
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Fixacdo entre placas o
fechamento. Permite | Placas de gesso e 3
Broca . :
total penetracdo no | OSB :
substrato. J
Fixacdo entre placas de
Trombeta E > P
acabamento. T4
Broca ) :
Proporciona um furo de _ . :
com . . _ | Placas cimenticias ;
maior didmetro, nao 3
asas N _ ‘
permitindo que fibras
obstruam a perfuracao

Fonte: Adaptado de Manual de Arquitetura — CBCA (2006)
A parafusadeira é a ferramenta mais utilizada nas constru¢des em Light Steel

Framing por conta da quantidade de parafusos que sdo fixados ao longo de toda
estrutura. O tipo da cabeca ou fendas do parafuso determinam o tipo de boquilha que

€ utilizada na parafusadeira.

5.9.Fundacbes

E importante destacar que o bom projeto e execucgéo da fundacgéo implica em
uma maior eficiéncia estrutural (ConsulSteel, 2002). A estrutura composta de perfis
formados a frio e os componentes de fechamento, pelo fato de serem extremamente
leves somado ao fato de ndo haver concentragcdo de cargas, ndo exigem tanto da
fundacdo como outros sistemas construtivos. Apesar disso, a fundacdo deve ser
continua e suportar o sistema em toda sua extenséo, uma vez que a estrutura distribui
as cargas uniformemente ao longo dos painéis estruturais.

O Light Steel Framing admite ser executado sob varios tipos de fundacoes,
desde que cumpram com o0s requisitos necessarios. O tipo de fundacéo deve ser

escolhido considerando as solicitagdes estruturais além das condi¢cbes topograficas,
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tipo de solo e nivel dos lencois freaticos. Dada as caracteristicas do sistema, as

fundacdes mais utilizadas sao as fundacoes rasas, radier e sapata corrida.

5.9.1. Radier

O tipo de fundagdo mais comumente utilizado no sistema Light Steel Framing.
Segundo a ABNT NBR 6122:2010 o radier € um elemento de fundagéo superficial que
abrange parte ou todos os pilares de uma estrutura, distribuindo os carregamentos da
fundacédo para o terreno. Os componentes estruturais fundamentais do radier séo a

laje continua de concreto, e as vigas no perimetro da laje e sob as paredes ou colunas

estruturais.
Figura 27: Fundacéao tipo radier
Viga perimetral e
Fundacion: intermedia debajo de

Platea de H° A° tabiques portantes

B ettt fabiques p
1 7=
| / |
| ’ jr'x |
| /
| J.ff |
o [
- —— - ——  Am——— —
| |
| |
| |
| |
St e ——— — A-A

Fonte: ConsulSteel. Manual de Procedimiento. P. 48

5.9.2. Sapata Corrida

A ABNT NBR 6122:2010 define que sapata corrida € uma sapata sujeita a acao
de uma carga distribuida linearmente ou de pilares ao longo de um mesmo
alinhamento. Os componentes estruturais basicos desse tipo de fundacdo séo as
paredes de base e a base. As paredes de base devem ser constituidas de blocos de

concreto pré-moldado ou de alvenaria, que ficam sob 0s painéis estruturais. As
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sapatas corridas devem ser dimensionadas para resistir as cargas laterais
(provenientes do terreno) e as cargas verticais (advindas da estrutura).
Figura 28: Fundacéo do tipo sapata corrida
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[—— __________,’L__f____l
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[ e — al A-A

R
®

Fonte: ConsulSteel. Manual de Procedimiento. P. 53

Independente do tipo de fundacdo escolhida, é necessario verificar 0s
deslocamentos gerados pela acdo do vento. Para evitar os efeitos da translacéo e
tombamento, € necessario que a superestrutura esteja devidamente ancorada a

fundacéao.

5.10. Ancoragem

A escolha da ancoragem mais adequada dependera do tipo de fundacao
adotada e das solicitagdes que ocorrem na estrutura devido aos fatores ambientais
(ventos, abalos sismicos). Segundo Freitas e Crasto (2006), o tipo de ancoragem,
suas dimensodes e espacamento sdo definidos segundo o calculo estrutural. Os mais

utilizados séo: Quimica com barra roscada e expansivel com parabolts (mecéanica).

5.10.1. Ancoragem Quimica com barraroscada
A ancoragem quimica com barra roscada € realizada apds a execugédo da

fundacgéo. Consiste em uma barra roscada com porca e arruela, fixada a fundacéo
37



C >
UniCEUB

Centro Universitério de Brasilia

através de um furo preenchido com uma resina quimica (epoxi), formando
rapidamente uma interface resistente com o concreto. Segundo Freitas e Crasto
(2006), a fixacao a estrutura se da por meio de uma peca em ago que é conectada a
barra roscada e a guia aparafusada ao montante geralmente duplo, conforme figura
31.

Figura 29: Ancoragem quimica com barra roscada
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Fonte: ConsulSteel. Manual de Procedimiento.

5.10.2. Ancoragem mecanica

A Ancoragem mecanica pode ser realizada por meio do uso de chumbadores
mecanicos ou parabolt. E composta por um parafuso expansor, presilhas, porcas e
arruelas. Apos o posicionamento do parabolt no furo realizado nas guias e na
fundacédo, a medida em que se apertam as porcas, as presilhas se expandem e fixam

0 painel a fundagéo.
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Figura 30: Instrucdo de montagem dos chumbadores

Furo Limpeza Fixacao Ancoragem

Fonte: Adaptado de Rokin Automotive (Disponivel em: <http://rokim.com.br/produto/parabolt-

chumbador-para-elevador-eletro-hidraulico/>)

5.11. Métodos de Montagem

No sistema Light Steel Framing h& dois principais métodos de construgéo e
montagem para as estruturas compostas de perfis formados a frio. Os métodos variam
de acordo com a necessidade do projeto, o espaco disponivel no canteiro de obras e
a maneira como o material a ser utilizado seréa transportado.

5.11.1. Método Stick

O método “Stick” consiste no corte dos perfis no canteiro de obras e a
montagem dos elementos que compdem o sistema (painéis, lajes, colunas,
contraventamentos, etc.) no local. Por meio deste método, ndo h& a necessidade de
haver um local para pré-fabricacdo do sistema e o transporte das pecas seria
facilitado. A grande desvantagem da utilizagao do método “stick séo as ligacdes, que

apesar da facilidade da execucéo, o volume de atividades na obra aumentaria.
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Figura 31: Representacdo Método Stick
Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 25
5.11.2. Método por painéis

O método por painéis consiste na pré-fabricacdo de painéis (estruturais ou
nao), lajes, tesouras e demais elementos que constituem o sistema Light Steel
Framing, podendo ser ou ndo aplicado materiais de fechamento para reduzir o tempo
de montagem. Desta forma, € possivel se obter um maior controle de qualidade na
producdo dos sistemas devido as melhores condicbes de montagem na fabrica. O
método por painéis propicia uma maior velocidade de montagem in loco e reduz o
trabalho no canteiro de obras.

Figura 32: Transporte painéis pré-fabricados

Fonte: Freitas; Crasto, 2006, p. 25
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5.12. Anélise Estrutural

O objetivo da andlise estrutural € determinar os efeitos de acdes (sejam elas
permanentes ou acidentais) sobre os componentes de uma estrutura, visando efetuar
verificacbes de estados-limites ultimos e de servico. Segundo a ABNT NBR
14762:2010, a analise deve ser feita com base em um modelo realista, que permita
representar a resposta da estrutura e dos materiais estruturais, levando-se em conta

as deformacdes causadas por todos os esfor¢os solicitantes relevantes.

5.12.1. Estados-Limites

A ABNT NBR 8681/2003 define que os estados limites de uma estrutura sao os
estados em que a estrutura de uma edificacdo apresenta um desempenho
inadequados as finalidades da construcdo. Sao divididos em duas categorias, estados

limites Ultimos e estados limites de servico.

5.12.1.1.1. Estados limites ultimos
Os estados limites ultimos (ELU) estdo relacionados ao limite de colapso da
estrutura, sujeitas as combinacdes mais desfavoraveis de acdes previstas, que pela
sua ocorréncia, determine a paralizacdo em parte ou no todo do uso da edificacao.
Segundo a ABNT NBR 8681/2003, devem ser considerados os ELU caracterizados

por

e Ruptura ou deformacdao plastica excessiva dos materiais;

e Instabilidade dinamica;

e Perda de equilibrio global ou parcial

e Transformacao da estrutura, em parte ou no todo, em hipostatico
5.12.1.2. Estados limites de servico

Os estados limites de servico de maneira geral, estdo relacionados ao

desempenho da estrutura em condi¢cdes de uso normais de utilizagéo.
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5.13. Acdes

Segundo a ABNT NBR 14762/2010, a analise estrutural deve ser considerada
a influéncia de todas as ac¢des que possam produzir efeitos que possam interferir na
estabilidade da estrutura, levando-se em conta os estados-limites Gltimos e de servico.
As acbes sao classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais. Para a
realizacdo do projeto estrutural, foram consideradas as a¢des conforme os itens
5.13.1.,5.13.2., 5.13.3.

5.13.1. Acdes permanentes

Ocorrem com valores constantes em toda a vida util da edificagdo. Também
sdo consideradas permanentes 0s carregamentos que aumentam com o decorrer do
tempo, tendendo a um valor-limite constante. “As agbes permanentes sé&o
subdivididas em diretas ou indiretas e devem ser consideradas com seus valores

representativos mais desfavoraveis para a seguranca.” (ABNT NBR 14762/2010).

5.13.2. Acdes permanentes diretas

Constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelo peso préprio dos elementos
construtivos fixos e instalacbes permanentes. O peso especifico do aco pode ser
obtido por meio da norma ABNT NBR 6120, na auséncia de informac¢des mais
precisas. Os pesos dos elementos que constituem as instalacdes sao fornecido pelos

respectivos fornecedores.

5.13.3. Acdes variaveis

Segundo a ABNT NBR 14762/2010, ocorrem com valores que apresentam
variagdes significativas durante a vida util da construgdo. Carvalho, Grigoletti e
Barbosa (2014) demonstram que as acfes variaveis podem ser fixas ou méveis. Os
pontos de aplicagcdo das agdes variaveis fixas ndo variam, enquanto os pontos de
aplicacdo das acdes variaveis moveis varia ao longo do tempo. A tabela 8 demonstra

alguns exemplos de ag¢fes variaveis fixas e moveis.
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Tabela 9 - Acdes variaveis

Acdes variaveis

Fixas Moveis

pY

Sobrecarga devidas a utilizagdo da|Acado de veiculos sobre pontes e

edificacdo, (pessoas, mdveis, etc.); |viadutos

Empuxo de terra e pressfes|Acdo de uma ponte rolante sobre

hidrostéticas; uma viga de rolamento.

Variacdes de temperatura;

Recalques e deformacdes impostas;

Vento e Neve

Fonte: Carvalho, 2014.
5.13.3.1. Acéo do vento
Para o dimensionamento da estrutura em LSF, para acbes variaveis, foram
analisados os esforcos causados pela acdo do vento. Segundo Carvalho, Grigoletti e
barbosa (2014), de uma maneira geral, considera-se como a¢des do vento (onde a é

0 angulo de incidéncia do vento):

¢ Vento Transversal (a=90°)
¢ Vento Longitudinal (a=0°)
¢ Vento Obliquo

e Presséo interna

5.14. Combinacao de acbes

Segundo a ABNT NBR 14762/2010, um carregamento € definido pela
combinacdo das acbes que tém probabilidades n&o desprezaveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo pré-estabelecido. As
combinagdes de acdes devem realizadas de maneira que possa ser determinada os

efeitos mais desfavoraveis para estrutura.
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5.14.1. Combinacdes ultimas
Nas combinagdes ultimas de construcdo séo verificados os estados limites
ultimos da estrutura. Segundo a ABNT NBR 14762/2010, as combina¢des podem ser
classificadas em normal, especial, de construcdo e excepcional.
e Combinacéo ultimas normais:
As combinagfes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificacao.

Utiliza-se a seguinte expressao:

I 1]
Fa= z(}'gi Fci.k} F }'q1F-:|1,k F Z(}'qj o4 Fﬂj,k}
i=1 ji=2

e Combinacéo ultimas especiais e de construcao:
As combinacdes Ultimas especiais decorrem da atuacdo de acgbes variaveis de
natureza ou intensidade especial, cujos efeitos superam em intensidade os efeitos

produzidos pelas ac¢des consideradas nas combinacdes normais. Utiliza-se a seguinte

expressao:
m n
Fy ‘Z(}’giFGuJ t7q1 Farx + Z(}’qj‘ﬂojaf Fajx)
= 2

e Combinac0fes ultimas especiais:

As combinacbes Ultimas excepcionais decorrem da atuacdo de acles
excepcionais que podem provocar efeitos catastréficos. As acdes excepcionais
somente devem ser consideradas no projeto de estrutura de determinados tipos de
construcdo, nos quais essas acdes ndo possam ser desprezadas e que, além disso,
na concepc¢ao estrutural, ndo possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem
a gravidade das consequéncias dos seus efeitos. O carregamento excepcional é

transitério, com duragdo extremamente curta. Aplicam-se a seguinte expressao:

m n

Fg= Z'[}'gi Faiy )+ ¥q1 Foix + Z'[:"qj wojer Fojx)
= 2

Feik representa os valores caracteristicos das a¢des permanentes;
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Faik € 0 valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacao;

Faikrepresenta os valores caracteristicos das ac¢des variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acgao variavel principal.

Woier representa os fatores de combinacdo efetivos de cada uma das acbes
variaveis que podem atuar concomitantemente com a agao variavel especial Fou.
(Tabela 2 ABNT NBR 8800/2008)

6. Estudo de caso

Considerando o embasamento tedrico apresentado na reviséo bibliografica, foi
realizado um projeto estrutural baseado em uma planta de arquitetura do programa
de habitacdo social MCMV, através de um software desenvolvido no Brasil -
McalcLSF, para modelagem e dimensionamento de estruturas em Light Steel
Framing.
6.1.Projeto

Para a realizac&o do projeto em Light Steel Framing, foram analisadas plantas
baixas que se enquadravam nas especificacfes minimas de unidade habitacional. A
Portaria n° 269, de 22 de marco de 2017 do Ministério das Cidades dispbe os
parametros minimos arquitetdnicos e urbanisticos de uma unidade habitacional no
ambito do Minha Casa Minha Vida (MCMV). Na tabela 9, € possivel verificar alguns

dos requisitos exigidos.

Tabela 10 - Especificacbes minimas das unidades habitacionais

Especificagbes Minimas das Unidades Habitacionais

Edificacbes
Unidade habitacional com sala / 1 dormitorio
Projeto para casal e 1 dormitério para duas pessoas /

cozinha / area de servico / banheiro.
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DIMENSOES DOS COMODOS: (Estas especificacdes nao estabelecem area
minima de comodos, deixando aos projetistas a competéncia de formatar os
ambientes da habitacdo segundo o mobiliario previsto, evitando conflitos com
legislacdes estaduais ou municipais que versam sobre dimensdes minimas dos
ambientes, sendo porém obrigatoério o atendimento a NBR 15.575, no que
couber)

Quantidade minima de moveis: 1 cama (1,40 m
x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1
guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulacéo
minima entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m
Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,80 m
x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1
Dormitério duas pessoas guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). Circulacéo
minima entre as camas de 0,80 m. Demais
circulacdes minimo de 0,50 m.

Largura minima da cozinha: 1,80 m. Quantidade
minima: pia (1,20 m x 0,50 m); fogéo (0,55 m x
0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m). Previsao
para armario sob a pia e gabinete.

Dormitorio casal

Cozinha

Largura minima sala de estar/refei¢fes: 2,40 m.
Quantidade minima de moveis: sofas com
namero de assentos igual ao nimero de leitos;
mesa para 4 pessoas; e Estante/Armario TV

Largura minima do banheiro: 1,50 m.
Quantidade minima: 1 lavatério sem coluna, 1
vaso sanitario com caixa de descarga acoplada,
1 box com ponto para chuveiro - (0,90 m x 0,95
m) com previsdo para instalacdo de barras de
apoio e de banco articulado, desnivel max. 15
mm; Assegurar a area para transferéncia ao
vaso sanitério e ao box.

Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m)
Area de Servico e 1 maquina (0,60 m x 0,65 m). Garantia de
acesso frontal para tanque e maquina de lavar

Sala de estar/refeicdes

Banheiro

Espaco livre de obstaculos em frente as portas
de no minimo 1,20 m. Nos banheiros, deve ser
possivel inscrever moédulo de manobra sem
Em Todos os Comodos deslocamento que permita rotacdo de 360° (D=
1,50 m) . Nos demais comodos,deve ser possivel
inscrever modulo de  manobra  sem
deslocamento que permita rotagéo de 180° (1,20
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m x 1,50 m), livre de obstaculos, conforme
definido pela NBR 9050.

A unidade habitacional devera ser projetada de
forma a possibilitar a sua futura ampliacdo sem
prejuizo das condicdes de iluminagdo e
ventilacdo natural dos cOBmodos pré existentes.
Fonte: Portaria n° 269, de 22 de margo de 2017 — Ministério das Cidades

Ampliacéo - casas

Segundo o Manual de Costru¢cdo em Aco — Steel Framing: Arquitetura (2006,
p. 20), os montantes devem apresentar um espacamento maximo entre si de 400 mm
ou de 600 mm. Estas dimensodes séo definidas através do calculo estrutural e definem
a modulacéo do projeto. Por se tratar de uma unidade habitacional, para dar maior
rigidez a estrutura foi adotado um espacamento de 400 mm.

O principal critério a ser analisado para a escolha da planta baixa, foi a largura
e 0 comprimento total da edificagcdo. Deste modo, o projeto utilizado foi aquele que
mais se aproximou seus comprimentos externos dos mdultiplos da medida adotada
para a modulacdo (400 mm). De acordo com o Manual de Costru¢cdo em Aco — Steel
Framing: Arquitetura (2006, p. 15), a modulacédo otimiza custos e mao de obra na
medida em que se padronizam 0s componentes estruturais.

A planta de arquitetura (figura 35) foi desenvolvida para o programa
habitacional do municipio de Aguas Lindas de Goias, localizado no interior do estado
de Goias a 60 km de Brasilia. Todos os ambientes estdo de acordo com 0s requisitos
minimos exigidos para uma unidade habitacional. A figura 36 demonstra a
visualizacao do projeto em 3D.
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Figura 33: Planta de Arquitetura
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Fonte: Autoria Prépria

O projeto original possuia uma area construida de 69,86 m2 (7,0 x 9,98 m?2).
Para adequar o projeto selecionado aos espacamentos da modulacdo adotada, foi
necessario acrescentar 1 metro em sua largura e 0,02 metros em seu comprimento.
Devido a essa alteracdo das medidas, foi possivel otimizar e padronizar o nimero de
modulacdes na estrutura. Apos o aumento das medidas, a area passou a ser de 80
m2 (8,0 x 10,0 m?), conforme tabela 10.
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Tabela 11 - Caracteristicas do empreendimento

Caracteristicas do Empreendimento

Habitacdo de interesse social em Light Steel Framing

Localizacao Aguas Lindas de Goias, Goias
Area do terreno 200,0 m?2

Area construida 80,0 m2
Porcentagem area construida 40%

Fundacgéo Radier

Numero de Pavimentos Térrea

8,00 m de frente por 10,00 m de fundo; sala
(13,31 m?); Cozinha (9,64 m?2); Quarto 1 (11,93
m2); Quarto 2 (10,30 m?2); Quarto 3 (9,64 m?);
Banheiros (2,98 m?)

Dimensdes dos ambientes

Fonte: Autoria Propria

Figura 34: Renderizacao do projeto

-

A

Fonte: Autoria Prépria
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6.2.Definicdo das acdes na estrutura

Para a realizacao do projeto estrutural, foram considerados as seguintes cargas

permanentes:
Tabela 12 - A¢des permanentes
Entrepiso Peso Proprio Parede Telhado

Laje 35,0 kgf/m2 Ip'acas 8,0 kgf/m? Telhas 7,5 kgf/m?
nternas

Piso 18,0 kgf/m? Il?evest. 6,5 kgf/mz Isolamento 5,0 kgf/mz
nterno

Forro 15,0 kgf/mz E evest, 8,5 kgf/mz Forro 15,0 kgf/m?
xterno

Extra 0,0 kgf/m? Ep'aca 12,0 kgf/m2 | | Utilidades | 10,0 kgfim?
xterna

Sobrecarga | 150,0 kgf/m2 Extra 5,0 kgf/mz Sobrecarga | 25,0 kgf/m2

Total 68,0 kgf/m2 Total 40,0 kgf/mz2 Total 37,5 kgf/m2

Fonte: Autoria Propria

No célculo da acdo do vento, foi considerado que a edificacao esta localizada em

um terreno plano de um bairro da cidade de Aguas Lindas de Goias. Deste modo, de

acordo com a ABNT 6123:1988 os parametros necessarios para a determinacdo da

acao do vento sao:

¢ Velocidade basica do vento: vy=36 m/s

e Fator topogréfico: S1=1,0 (Terreno plano ou fracamente acidentado)

e Rugosidade de terreno: Categoria IV (Terrenos cobertos por obstaculos

NUMEerosos e pouco espacados)

e Maior dimenséao da cobertura: Classe A (menor que 20m)

e Cota média do topo dos obstaculos Z=10m

e Fator S,=0,79 (Tabela 2 NBR ABNT 6123:1988)

e Fator estatistico: S3=1,0 (Grupo 3. Tabela 3 — NBR ABNT 6123:1988)
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e Velocidade caracteristica do vento: V(=V(.S4.S,.S3= 28,44 m/s

e Presséo dinamica: g= 0,613.V§= 49,5 kgf/m?

Para se obter o coeficiente de presséo interna (Cy;) foi considerado que a estrutura

possui duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras faces impermeaveis.
Segundo o item 6.2.5, para ventos perpendiculares a uma face permeéavel usa-se

Cpi=*0,2 e para ventos perpendiculares a uma face impermeavel, C,=-0,3.

Tendo em vista as dimensdes da edificacdo, a figura 37 demonstra as relacées

geomeétricas necessarias para se obter os coeficientes de forma externo nas paredes
(Ce).

Figura 35 - Relacdes geométricas

|I||II[
\ Dados

I: a 10m
b 8m
h 2,8m
Relagdes Geométricas
a/b 1,25
o I: 5 h/b 0,35
D I a/a 2,50 m
) b/3 2,67 m
b/2 4,00m

Fonte: Autoria Prépria

Conforme a tabela 4 da ABNT NBR 6123:1998 e as relagcbes geométricas
descritas, obteve-se os coeficientes de forma e pressao externos nas paredes com

ventos a 90° e 0°, demonstrados na figura 38.
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Figura 36: Coeficiente de forma e presséo externas das paredes
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Fonte: Autoria Propria

Considerando a inclinacéo do telhado como 19,5° e a cota do banzo inferior da
tesoura igual a 2,8 m, nao foi possivel obter os valores dos coeficientes de forma na
cobertura dispostas na tabela 5 da ABNT NBR 6123/1988. Por conta da tabela dispor
somente de angulos multiplos de 5, fez-se necessario a interpolacéo linear dos valores
de C, entre 8=15° e 6=20°para ventos longitudinais (a= 90°) e transversais (a= 0°). A
interpolacdo gerou valores mais precisos para a angulacao de inclinacdo do telhado
adotada, os novos valores estéo representados na tabela 12 e a representacao grafica

na figura 12.

Tabela 13 - Valores coeficientes de forma externo

Valores de Ce para
0 a=90° a=0°
EF GH EG FH
15° -1 -0,4 -0,8 -0,6
19,5° -0,46 -0,4 -0,71 -0,6
20° -0,4 -0,4 -0,7 -0,6

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 37: Coeficiente de forma e pressao externas do telhado

Fonte: Autoria Propria

Baseado nos coeficientes de forma interna e externa verificou-se quatro casos de

combinac¢des possiveis. A tabela 13 demonstra tais combinacoées.

Tabela 14 - Combinagdes vento

Casos Vento Longitudinal (a=0°)

Caso 1: Cye (0°) + Cy;; (+0,2) Caso 2: Cye (0°) + Cpi (-0,3)

-0,91 -0,91 -0.41

-0,41

1,0 | Cpi=+020 _,_, 19 | 05— Cpi=030 —— 05

Casos Vento Transversal (a=90°)

Caso 3: Cpe (90°) + Cyi (+0,2) Caso 4: Cye (90°) + Cy; (-0,3)
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-1,02 -0,6

+0,9- . Cpi=+020 . . 0p

-0,52 -0,1

04 —

_. Cpi=-030 __|__. -0,1

Fonte: Autoria Prépria

6.3.Combinacéo e solicitacdo de cargas

Os valores-base de ponderacao das a¢0es para verificacdo dos estados limites
altimos (ELU) foram definidos por meio da tabela 2 da ABNT NBR 14762/2010,

disponivel em anexo a este trabalho. Para os coeficientes e fatores de reducéo das

acOes no estado-limite de servico (ELS) foi adotado o item 6.6.2.1 da norma, dispondo

gue o os valores de ponderagdo em geral, sédo adotados igual a 1,0. Sendo assim,

para a andlise das ac¢des da estrutura foram adotadas cinco combinacdes, conforme

a tabela 14.

Tabela 15 - Combinac¢6es de esforcos

Combinacdes

Combinacéo 1

Estado de Agbes |E.L.U |Fator de Combinacéo |E.L.S

AP 1,40 1,00 1,00

AP Parede 1,40 1,00 1,00

SC 1,50 1,00 1,00

AP Telhado 1,40 1,00 1,00

SC Telhado 1,50 1,00 1,00
Combinacéo 2

Estado de Acbes |E.L.U |Fator de Combinacéo |E.L.S

AP 1,00 1,00 1,00

AP Parede 1,00 1,00 1,00

AP Telhado 1,00 1,00 1,00

VO 1,40 1,00 1,00
Combinacéo 3

Estado de A¢bes |E.L.U|Fator de Combinacgéo |E.L.S

AP 1,00 1,00 1,00
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AP Parede 1,00 1,00 1,00
AP Telhado 1,00 1,00 1,00
Va0 1,40 1,00 1,00

Combinacéao 4
Estado de Agbes |E.L.U |Fator de Combinacéo |E.L.S

AP 1,00 1,00 1,00

AP Parede 1,00 1,00 1,00
AP Telhado 1,00 1,00 1,00
V180 1,40 1,00 1,00

Combinacéo 5
Estado de Agbes |E.L.U |Fator de Combinacéo |E.L.S

AP 1,00 1,00 1,00

AP Parede 1,00 1,00 1,00
AP Telhado 1,00 1,00 1,00
V270 1,40 1,00 1,00

Fonte: Autoria Propria

Por meio das combinaces inseridas, o programa calcula de forma automatica a
envoltéria dos esforcos solicitantes de cada elemento da edificacdo, selecionando as

piores condicdes para o dimensionamento.

6.4.Modelagem do projeto no software McalcLSF

O software estrutural utilizado para o calculo e dimensionamento da estrutura
constituida por perfis formados a frio, foi desenvolvido pela Stabile Engenharia LTDA.
Segundo o desenvolvedor, € um programa destinado a modelar, analisar e
dimensionar projeto de estruturas em Light Steel Framing. O McalcLSF € um dos
componentes de uma familia de softwares computacionais criados com a finalidade
de projetar e dimensionar estruturas de aco. O programa € composto por uma série
de moddulos que desempenham diversas funcdes necessarias para cumprir seu
objetivo principal. Pode-se dizer que o McalcLSF é formado por quatro grandes grupos

de rotina, dispostos na tabela 15.
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Tabela 16 - Grupos de rotina McalcLSF
Grupos de Rotina
Grupo Funcéo
Configura as premissas que serdo usadas no calculo-projeto,
Modelador Compatibiliza a geometria da estrutura LSF com o médulo de
LSF célculo,

Gera cargas gravitacionais e de vento na estrutura
Exporta arquivos IFC para programas BIM

Gera desenhos da estrutura LSF

Plantas baixas

Desenhos de implantacéo de vigas num entrepiso, com listas de
Modulo materiais

Projeto Desenhos de projeto dos painéis, com listas de materiais
Desenhos de projeto das trelicas, com listas de materiais
Insere blocos de detalhes-padréo
Gera planilha (Excel) de todos os perfis, com lista de cortes da
estrutura junto com resumo para compras

Médulo de | mCalc3D com algumas limitacdes e pequenas modificacbes (perfis
Célculo: limitados aos perfis usados em LSF).

Geracao de arquivos CNC para perfiladeiras com comando
numeérico. Este serd um maodulo opcional, porque nem todasas
empresas possuem perfiladeiras CNC

Mdédulo
Fabricacéo

Fonte: Stabile - McalcLSF

Quando solicitado, o modelador do mCalcLSF gera automaticamente um
modelo de célculo com as geometrias pré-definidas na inicializacdo do software,
considerando os estados de acfes. O programa realiza a andlise de primeira e
segunda ordem para determinar a sensibilidade da estrutura quanto aos
deslocamentos. Segundo o desenvolvedor, o dimensionamento e a verificagdo dos
perfis estd em conformidade com a ABNT NBR 14762/2010. Todos os calculos
necessarios para o dimensionamento séao disponibilizados pelo programa em arquivo
de texto, possibilitando ao usuario uma conferéncia passo a passo dos calculos

realizados pelo software.
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O software dispde de um modulo especifico onde as funcdes permitem de
maneira automatizada alocar os montantes e demais elementos de acordo com a
modulacdo pré-definida no projeto. Assim que iniciado, o software solicita a insercéao
dos perfis para cada elemento que compde a estrutura em LSF. Os perfis pré-definidos
para a realizacdo do projeto foram escolhidos baseados nas tabelas de pré-
dimensionamento dos manuais de arquitetura e engenharia dispostos pelo CBCA. O
modulador LSF permite que o usuario projete todos os elementos, das guias dos
montantes ao telhado. Por meio do mesmo madulo, é possivel se obter os projetos de
planta e os quantitativos dos materiais da edificacdo. A tabela 16 demonstra os perfis
selecionados para a realizagdo do projeto, enquanto a figura 39 demonstra a interface
do mddulo tal como as ferramentas disponiveis para adequacéo.

Tabela 17 - Perfis utilizados

Elemento Denominacéao
Montante Ue 90 x 40 x 12 x 0,95
Guia U 92 x40x0,95
Viga Ue 100 x 50 x 17 x 2,25
Contravento RET 50 x 0,95
Bloqueador U 90 x40 x 0,95
Banzos (trelicas) Ue90x40x12x1,2
Diagonais Ue 90 x40 x 12 x 0,95
Espelho do Beiral U90x40x1,25
Cumeeira 90 x40 x 1,25
Oitédo 92 x 38 x 0,95
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Terca/longarina Cart 50 x 100 x 20 x 2

Fonte: Autoria Propria

Figura 38: Interface do modulo LSF

mCalcLSF : FAPROJETO FINAL TCC.Isf - X

0D & nf“@.@‘l@l@lg\(?fcmgm@

pE2

11594

Eﬂ Copiar Pavimente
b ﬁ Configu

Pavimen ito 30 ORTHO || OSNAP |-2221.51 | 4925.53

Fonte: McalcLSF

ApOs a insercdo dos elementos é possivel obter os célculos de resisténcia e
solicitacdes por meio do médulo de célculo Mcalc3D (integrado ao McalcLSF com
adequacdes aos perfis formados a frio). A renderizacéo e a visualizagdo dos frames
(figura 40) de toda a estrutura séo obtidas também por esse modulo, sendo possivel

apresentar ao usuario a prévia da estrutura do projeto.
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Figura 39: Renderizacao dos frames

Fonte: Mcalc3D

Figura 40: Interface modulo Mcalc3D

[B8 mCaleLSF :: FAPROJETO FINAL TCC.IsF - O b
Arquive Editar  Exibir  Modulos  Ajuda
DEHE - ~[8lodQ@a_[revoomes/ZHFRTA W ALARB BBAS /L
HOME | Geometria | Acdes | Anslise Dimensionamento | Resuitados | & nga;«“?h [Tods Estruturs <] e o Bt ST_ |
% Exbir =
ibir Cores _
‘s
E ETrav. Lateral
£ == EdbirTrav, | B
£ 3
E U
5
= »
-
v
[743:10520 [seL [stabile Engenharia Ltda. /|

Fonte: McalcLSF

O dimensionamento dos perfis é realizado por um dos mdédulos que compde o
software, mCalc_Perfis. A proposta do componente é calcular as solicitacdes e as
resisténcias da barra de acordo com o tipo, as dimensdes e 0s carregamentos

definidos. Segundo o desenvolvedor, 0 médulo de dimensionamento esta de
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acordo com as normas da ABNT NBR 14762/2010, verificando se os elementos
apresentam boas condi¢cdes de seguranca, podendo ser aplicados ou ndo. Tais
verificacBes sdo realizadas através das expressdes de interagbes do item 9.9 da

norma.

Onde,

NSd é a forca axial solicitante de célculo de tracdo ou de compresséo, a que
for aplicavel, considerada constante na barra e oriunda da analise estrutural
conforme 8.1;

Mx,Sd e My,Sd sdo os momentos fletores solicitantes de célculo, na secao
considerada, em relacdo aos eixos x ey, respectivamente, e oriundos da
analise estrutural conforme 8.1;

NRd é a forca axial resistente de célculo de tracdo ou de compressao, a que
for aplicavel, determinada respectivamente conforme 9.6 ou 9.7;

Mx,Rd e My,Rd sdo os momentos fletores resistentes de célculo, em relagéo

aos eixos x e y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

7. Andlise de resultados

Foram analisados e comparados os calculos de dimensionamento dos perfis Ue,
gerados pelo software com os calculos dispostos pela norma ABNT NBR 14762/2010.
O programa calcula a estrutura em um modulo 3D, por conta disso, 0s eixos locais y
e z sdo os planos da secao (figura 41), enquanto o eixo x é o0 eixo de comprimento da
barra. Desta forma, para os calculos de flambagem e esforcos resistentes com relagéo
a um eixo, fez- se necessario uma adequacéo de forma que ficasse coerente com a
planilha de dimensdes do perfil da ABNT NBR 6355/2012, uma vez que os planos da

secao dos perfis da norma sao x e y para o plano da se¢éo e z para o eixo longitudinal.
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Figura 41: Eixos de referéncia

-
L

Y
Q
z

]
Vi
A

X

Eixos de referéncia ABNT NBR 6355/2012 Eixos de referéncia McalcLSF 3D

Fonte: Autoria Prépria

7.1.Montante

O primeiro elemento a ser analisado foi um montante composto por um perfil U
enrijecido 90 x 40 x 12 x 0,95 (figura 42) submetido somente a compressao axial com
altura de 280cm. As solicitacdes consideradas para a analise dos resultados foram
geradas pelo software com base nas envoltérias das combinacdes (tabela 15).

Figura 42: Perfil Ue 90 x 40 x 12 x 0,95 (mm)

40

0,95

M

Fonte: Autoria Prépria

61



g;
Centro Universitario de Brasflia

Tabela 18 - Combinac¢fes de esforcos montante

Elemento: Montante
Barra: 493
Envoltéria de combinag¢des geradas pelo software (kgf)
Combinacao NcSd NtSd VxSd VySd MxSd
1 227,43 0 0 0 0
2 77,84 0 0 0 0
3 80,5 0 0 0 0
4 77,8 0 0 0 0
5 78,58 0 0 0 0

Fonte: Autoria Propria
Conforme os dados da tabela 15, observa-se que o pior caso a ser analisado
foi a combinacdo 1, com solicitacdo de compressao na barra (NcSd) de 227,43 kgf.
Os célculos de resisténcia foram realizados de acordo com a ABNT NBR 14762/2010
— Dimensionamento de estruturas de aco constituida de perfis formados a frio. As

expressodes utilizadas para a avaliagdo podem ser verificadas em anexo a este

trabalho.
Tabela 19: Esforgos resistentes
Compressao
Memorial
ltem 9.7 - NBR 14762/2010 Cé(ljceulo Eallivaencia
McalcLSF |Und
Descricéo Denominacgéo | Valor Valor

Forca normal de
flambagem elastica por
flexdo em relagcéo ao
eixo Z (Y):

Forca normal de
flambagem elastica por
flexdo em relagcéo ao
eixo Y (X):

Nez (y)  |1008,99| 101243 | kgf | 99,66%

Ney (x)  |5738,13| 5766,28 | kgf | 99,51%
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Forca normal de
flambagem elastica por Net 861,44 | 888,53
torcao:
Forca normal de
flambagem eléstica por Next 808,50 | 832,45
Flexo torcéo:

A forca axial de
flambagem global
elastica Ne & a menor
entre os valores obtidos
(Item 9.7.2.1 NBR
14762/10
Indice reduzido de
esbeltez da barra
Fator de reducéo da
forca axial de
compressao resistente
(A0 >1,5)
Compresséo devido a
flambagem global

Solicitagcdo/Resisténcia| NcSd/NcRd | 0,376 0,375

Fonte: Autoria Prépria

Ne 808,50 [ 832,45

AO 2,31 2,31

X 0,16 0,16

NcRd 604,62 | 605,71

Por estar submetido somente a compresséao, as resisténcias foram calculadas
com base nos modos de colapso de um perfil comprimido, flambagem global. Segundo
de Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014), a flambagem global apresenta-se de trés
formas: Flambagem por flexdo, torcdo e flexo-torcdo. ApOs os calculos das
resisténcias, verificou-se que os valores obtidos por meio da norma, se encontram
muito proximos ao que o software forneceu. A relacdo entre a solicitacdo e a
resisténcia equiparou-se quase 100% a norma, tendo como equivaléncia maxima de
99,82% e minima de 96,95%. Devido a esses dados, pode-se afirmar que para o

calculo dos montantes, o software é equivalente & norma.

7.2.Viga de entrepiso
Assim como o célculo das resisténcias dos montantes, os esforcos solicitantes
(tabela 19) foram obtidos por meio das envoltérias das combinagcdes geradas pelo
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software. O pior caso a ser analisado, assim como no caso do montante, foi a

combinagao 1.

Tabela 20: Combinacao de esforcos viga

Elemento: Viga
Barra: 494
Envoltéria de combinag¢fes geradas pelo software (kgf)

Combinacdo | NcSd | NtSd |VxSd| VySd | MxSd MySd
1 59,85 | 0,00 | 0,51 [204,29|16291,94| 93,24
2 16,77 | 0,00 |-3,34| 43,38 | 3459,87 | 548,31
3 14,81 | 0,00 |-8,22 | 43,38 | 3459,87 |-1321,44
4 0,00 |-29,88 | 4,52 | 43,38 | 3459,87 | -736,07
5 0,00 |-78,08 | 8,41 | 43,38 | 3459,87 | -1357,9

Fonte: Autoria Propria
Segundo Freitas e Crasto (2006), para aplica¢des residenciais sao recomendados
vaos de até 4 metros para uso de perfis Ue 200 x 40 x 0,95. O vao sobre o qual a viga
esta atuando, possui 3,19 m. Desta forma, o perfil adotado para as vigas de entrepiso
foi o perfil Ue 100 x 50 x 17 x 2,25.

Figura 43: Perfil Ue 90 x 40 x 12 x 0,95 (mm)

50

2,25

100

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 21: Esforcgos resistentes

Calculo resisténcia compressao
Item 9.7 - NBR 14762/2010

McalcLSF

Unidade | Equivaléncia

Item 9.8.2 - NBR 14762/2010

Descricao Denominagao| Valor
Valor
Forga normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Z (Y): Nez (y) 3433,60 | 3295,35 kgf
Forca normal de flambagem elastica por flexdao em relagdo ao eixo Y (X): Ney (x) 15405,72 | 14778,11 kgf
For¢a normal de flambagem elastica por torgao: Net 4056,33 | 4049,5 kgf
For¢a normal de flambagem elastica por Flexo torgdo: Next 3553,78 | 3572,21 kgf
A forga axial de flambagem global eldstica Ne é a menor entre os valores obtidos (Iltem 9.7.2.1
NBR 14762/10 Ne 3433,60 | 3295,35 kgf
Indice reduzido de esbeltez da barra AO 1,89 1,92
Fator de redugao da forca axial de compressao resistente (A0 > 1,5) X 0,24 0,24
Compressao devido a flambagem global NcRd 2509,39 | 2408,35 kgf
Solicitagdo/Resisténcia NcSd/NcRd 0,024 0,025
Calculo resisténcia a Flexdo - Eixo Y (X) McalcLSE

Unidade | Equivaléncia
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Momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo
Descrigao Denominagao| Valor Valor
Area Efetiva da se¢do Aef 4,93 4,86 cm?
Momento de inércia efetiva da secdo em relagdo ao eixo Y (X) Ixef 77,89 76,19 cm?
Posicdo final do eixo baricéntrico YgFinal 5,00 5,00 cm
Momento de inércia efetiva da se¢do em relagdo ao baricentrico Ig 77,89 76,19 cm?
Maodulo Elastico efetivo Wef 15,58 15,24 cm?
Resisténcia de cdlculo a flexao para o inicio do deslocamento MEIc-ix 35404,55 | 34631,80 | kgf/cm
Momento resistente devido a flambagem lateral com torgdo
Momento fletor de flambagem lateral com tor¢ao em regime eldstico Me 22552,47 | 24957,38 | kgf.cm
Indice reduzido de esbeltez da barra AO 1,31 1,24
Fator de redu¢do do momento fletor resistente
. XFLT 0,58 0,64
para 0,6 <A0 < 1,336 (item 9.8.2.2)
Tensdo o 1442,64 | 1597,46 | kgf/cm?
Resisténcia de cdlculo a flexdo para o estado limite flambagem lateral MFé,T 20430,43|22129,13 | kgf.cm?
Rdx
Resisténcia do calculo a compressado Mrdx 20430,43 | 22129,13 | kgf.cm
Solicitagdo/Resisténcia MxSd/MxRd | 0,797 0,736
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Calculo resisténcia a Flexao - Eixo Z

Item 9.8.2 - NBR 14762/2010 McalcLSF
Unidade | Equivaléncia
Momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo
Descricao Denominagao| Valor Valor
Area Efetiva da se¢do Aef 4,93 4,86 cm?
Momento de inércia efetiva da segdo em relagdo ao eixo Y (X) Ixef 17,36 16,99 cm?
Posicdo final do eixo baricéntrico XgFinal 3,23 3,23 cm
Momento de inércia efetiva da se¢do em relacdo ao baricentrico Ig 17,36 16,99 cm?
Médulo Eléstico efetivo Wef 5,37 5,26 cm?
Resisténcia de cdlculo a flexdo para o inicio do deslocamento Mrpab 12215,03 | 11956,11 | kgf/cm
X
Calculo resisténcia ao cortante - Eixo Z
Item 9.8.3 - NBR 14762/2010 McalcLSF ) .
- = — - Unidade | Equivaléncia
Momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo
Descri¢ao Denominagao| Valor Valor
Parametrod e esbeltez A 40,44 40,44
Coeficiente de flambagem local por cisalhamento (9.8.3) Sem enrijecedores transversais Kv 5,00 5,00
Parametro de esbeltez limite para plastificacdo Ap 68,31 68,31
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Parametro de esbeltez limite para escoamento Ar 88,54 88,54
Forca cortante resistente para A < Ap Vrdz 2792,05 | 2792,05
Solicitagdo/Resisténcia Vsdz/Vrdz 0,07 0,07
Calculo resisténcia ao cortante - Eixo Y
Item 9.8.3 - NBR 14762/2010 McalcLSF
Momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo
Descrigao Denominagao| Valor Valor
Parametrod e esbeltez A 18,2 18,2
Coeficiente de flambagem local por cisalhamento (9.8.3) Sem enrijecedores transversais Kv 5,0 5,0
Parametro de esbeltez limite para plastificacdo Ap 68,3 68,3
Parametro de esbeltez limite para escoamento Ar 88,5 88,5
Forga cortante resistente para A < Ap Vrdy 2515,9 25159
Solicitagdo/Resisténcia Vsdy/Vrdy |0,000203 | 0,000203

Fonte: Autoria Prépria
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Verificou-se que os valores da maioria dos esforcos ndo deram 100% de
equivaléncia. Isso deve-se a varios fatores. Primeiramente, o calculo dos esforgos foi
baseado nas dimensdes dos perfis da norma ABNT NBR 6355/2012, em muitos
aspectos o programa se aproximava, no entanto, ndo se igualava. Isso fez com que
os valores finais ndo se igualassem totalmente aos valores gerados com base na
norma de dimensionamento em aco de perfis formados a frio. Além disso, foi
considerado para o célculo, todas as casas decimais de todos os itens, enquanto o
programa arredondava para apenas duas casas decimais. Embora os valores nao
tenham se equiparado a 100%, ha uma aproximacdo muito grande e nao interferiu

amplamente nos resultados finais de resisténcia aos esforgos.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o sistema Light Steel Framing aplicado a um projeto do
programa de habitacdo social de Brasilia, inserindo uma planta de arquitetura ao
software estrutural ainda em desenvolvimento. O mercado do sistema construtivo em
guestéo, ainda conta com poucas ferramentas computacionais para automatizacédo do
dimensionamento dos elementos componentes. Sabe-se da complexidade de se criar
um programa e da lacuna que existe no mercado da constru¢cdo em acos leves.

O mCalcLSF é um software desenvolvido por uma empresa brasileira
exclusivamente para modelagem e dimensionamento de estruturas LSF. Por ainda
estar em fase de desenvolvimento, varios aprimoramentos no software ainda seréo
realizados. No entanto, com as ferramentas ja disponiveis é possivel se obter por
completo um projeto estrutural em LSF, incluindo memoriais de calculo, plantas de
locacdo dos painéis, quantitativos e uma visualizacao prévia em 3D do projeto.

Os memoriais de calculo gerados pelo programa, foram comparados com a norma
vigente de dimensionamento de perfis em aco formados a frio (NBR 14762/2010) e
embora ndo tenha alcancado 100% de equivaléncia em muitos pontos, o software
obteve o minimo de 90% de exatiddo. Isso deve-se pelas dimensfes dos perfis
considerados pelo sistema, que ndo foram totalmente equivalentes a norma de
padronizacao dos perfis estruturais de aco formados a frio (ABNT NBR 6355/2012)

Por meio do embasamento tedrico realizado neste projeto, foi possivel perceber
gue ha na implantacdo do Light Steel Framing, uma viabilidade técnica devido as
vantagens que o sistema proporciona. No entanto, para a escolha do método
construtivo adequado a uma edificacdo, além de uma analise de viabilidade técnica,

uma analise de viabilidade econdémica também se faz necessaria.
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Anexo A
Referencias de calculo a compresséo
Calculo resisténcia compressao (Montante)
Item 9.7 - NBR 14762/2010
Descricéo Denominacgéao Norma NBR 14762/2010
¢ ¢ Expressédo Utilizada Referéncia
Forca normal de .
flambagem elastica por N,, = — Item 9.7.2
~ ~ Nez (y) ¥ (KLY
flexdo em relacéo ao yy (a)
eixo Z (Y):
Forca normal de
flambagem elastica por _ _7°Ely Item 9.7.2
~ ~ Ney (x) ex 2
flexdo em relagéo ao (KiLx) (b)
eixo Y (X):
Forca normal de
flambagem elastica por Net N = —5 T EC, rGJ‘ Item
- o’ | (KL) 9.7.2.1 (c)
torcao:
Forga normal de N = NetNe [ | NN (xo/r)*] Item
flambagem ela§tlca por Next -l | N N Y 9.7.2.2 (b)
Flexo torcao:
A forca axial de A forca axial de flambagem global
flambagem global elastica Ne de um perfil com se¢éo ltem
lasti p Ne monossimétrica, cujo eixo x é o eixo de
elastica Ne € a me_nor simetria, € 0 menor valor dentre os 9.7.2.2
entre os valores obtidos obtidos por a) e b):
. . ¢ Af 05
Indice reduzido de AO 4 =| 2 | ltem 9.7.2
esbeltez da barra LN,
Fator de reducéo da
forga axial de X 0877 ltem 9.7.2
compresséo resistente ¥=—03
(A0 > 1,5) “0
Compresséo devido a NcRd Nega= 7Aaf)y (7= 1,20) ltem 9.7.2

flambagem global
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Anexo B

Calculo das Larguras Efetivas Eu 100 x 50 x 17 x 2,25

Método da Largura Efetiva NBR 14792/2010 - 9.2.2

Descricao

Denominagao

Valor | Unidade

Tensdao normal de compressao para ELU de instabilidade

o

6,108 | Kn/cm?

Enrijecedor de Borda (Elemento com borda livre AL)

Descrigao Denominagao | Valor ‘ Unidade
Coeficiente de flambagem local do elemento AL (Tabela 6 Caso A) K 0,43
Largura do elemento D 12,5 ‘ mm
indice de Esbeltez reduzido do elemento Ap 0,156
Largura efetiva
Ap<0,673, Logo Def=D Def 12,5 mm
Mesa (Elemento com Enrijecedor de Borda)
Descrigao Denominagao | Valor | Unidade
Coeficiente de flambagem local do elemento AA K 4
(Tabela 5 Caso A)
Largura do elemento bf 41 mm
indice de Esbeltez reduzido
(elemento com enrijecedor de borda) Ap 0,511
Largura efetiva
Ap<0,673, Logo bfef = bf bfef 4l ] mm

Alma (Elemento Vinculado)

Descricao Denominagao | Valor | Unidade
Coeficiente de flambagem local do elemento AA K 4
(Tabela 5 Caso A)

Largura do elemento bw 91 ‘ mm
indice de Esbeltez reduzido Ap 0,371998906
<0075, Logo bt = b bwef | o1 | mm

Comprimento Retirado
Descrigao Denominagao | Valor | Unidade
Comprimento Total retirado Iret 0 mm
Area Total retirada Aret 0 cm?
Area Efetiva A-Aret 493 | cm?
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Anexo C

Memorial de calculo gerado pelo software - Viga

Perfil U Enrigecido (Formado a frio)

Perfil: UENR 100 x 50 x 17 x 2.25
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 319,01 cm KzLz = 319,01 cm
KyLy = 319,01 cm Lb = 319,01 cm

1. Calculo da Tracéo

Cr= 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida

" 8, -ﬂr
tRdl = =
1,10 11045,45 kgf Resisténcia de escoamento
N _ I: T N n‘l:"un - FLI _
tRdz = —1 ES =

11781,82 kdf Resisténcia a ruptura
Mg = 11045,45 kgf Resisténcia & tracdo

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0,00 < 1,00 OK!

2. Calculo da Compresséo

z
n° -E 'Iy

NE
w 2
L
Ky Lyl 14778,11 kgf

" =
[l =—2=
L
Wzla) 3295,35 kgf
1 (=% E-C
Nm=_2-['JI ';'+GJ}=
r L
o LKLy 4049,50 kgf
2
b
H=1-—-=
r-IZI
0,53
_Nex +Net 1= _4 'Nex 'Net H _
ext T T 4 7 . -z |
2 My +Ma) 3527,21 kof

Me = 329535 kgf

ot
A, = L.
NE

1,92
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A, > LS entdo y = 2377 _

o) 024

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flalmbagem global
#FE _ . .
ef = 4,86 cm? Area efetiva devido a flambagem global

L Pef - fﬁ,-'

NI:R.I:I =
1,20 2408,35 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

FL _ ,

Aef = 4,74 cm?2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
FL Aef Ty
ckd T —1 >0 =
. 9870,42 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem local
N ':R = ’ 2 ~
2408,35 kgf Forca normal resistente de calculo a compressao

SOLIC Mg _

RESIST. Mgy

0,01 <1,00  OK!

3. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 486 cm?2 Area efetiva da se¢do
Lef = 76,19 cm4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yefnal = Fatd= 5,00 cm Posic&o final do eixo baricéntrico
Io =1 b d° = . < 5 2
5 " Cuef ef 76,19 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
I
G
Wil = =
7 final 15,24 c¢m3 Mddulo elastico efetivo
Lo Wil - F\,r _
Rd: ~ 110 -
' 34631,80 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

M, = r ﬂ*»_.l N, =
2 b o Tey et 24957,38 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torgdo

W = 15,24 cm3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
W ﬂ;
o = M, . DB<h, <1336 gpp=L11-(1-0278-3%)
1,24 entao
AT < 0,64 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com tor¢ao
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i W caf o T =%AT 'f'!,r =
Calculo de na tensao 1597,46 kgf/cm?2
Bef = 4,86 cm?2 Area efetiva da secdo
Lief = 76,19 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafnal = ¥at d = 5,00 cm Posiggo final do eixo baricéntrico
Ip =1, -4, -d° = . < . \
| nef ef 76,19 cm4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
I
<]
chF = y =
 final 15,24 cm3 Maddulo elastico efetivo
MFLT _ KrLT - Weer - F\,r _
Rd: ~ 110 =
' 22129,13 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
MRdI = 22129,13 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y
SoLIC, Mgy
RESIST. M
wd 074 <1,00 oK

4. Célculo da Resisténcia a Flexédo - eixo Z

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Bef = 4,86 cm?2 Area efetiva da se¢do
Lysf = 16,99 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Z
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
}{ final = :}{G + d = o~ 3 A )
& fing 3,23 cm Posigao final do eixo baricéntrico
g =1Iyuf - Ao -0 =
Ic] af af - . ~ ~ . oA
16,99 cm4 Momento de inécia efetivo da secao em relagao ao eixo baricéntrico
I
WEF = » =
 final 5,26 cm3 Mddulo elastico efetivo
Whap -fy
Fd B AL . R = = .
¥ 110 11956,11 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexao em relagao ao eixo Z

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

L= 1,00
Cm = 1,00
1= 6,04 cm Parametro da secdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
Co - May

My, = ———-

I":I'I'I

11315,04 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com
torcao
£ ° 526 cm3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
Ao = 06<i, <1,336  gpp=111-(1-0278-3%)
1,08 entao
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AT = 0,75 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao

) Wl e L T=3AT 'fy =
Calculo de na tensao 1878,33 kgf/cm?2

Aaf = 4,86 cm?2 Area efetiva da secio

Tyef = 16,99 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Z
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

}{ final = :}{G + d = o~ . . A .
& fing 3,23 cm Posigao final do eixo baricéntrico

Ig=lyef = bt - = o 3 o
16,99 cm4 Momento de inécia efetivo da secao em relagao ao eixo baricéntrico

lg
WEF i }{ i
dfhinal 526 cm3 Médulo eléstico efetivo
MALT _ BT - Wear 'Fﬁ,r _
dy = ————— =
Ry 1,10 \ s
! 8982,99 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT

vRd = 8982,99 kgf.cm Resisténcia de célculo a flexdao em relagdo ao eixo Y
SOLIC. M_cy

RESIST.  M,p,

0,07 <1,00  OK!

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y

h
A= —=
t 18,22 Parametro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k,-E
?LF, =108 - =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., -E
i, =140 ‘1; = LA
A - o - TP =
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entao
_ 06 -h-t 'f'!,r
Rd 1,10
VR':'Y = 2515,91 kdf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Y
SOLIC,  ¥ysd
RESIST. 'x-’yﬂd

0,00 <1,00  OK!

6. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo Z

h
t 40,44 Pardmetro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

78



Fe
T CEUB

Centro Universitério de Brasilia

k., E
lp =103 - v =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificagdo
k., -E
A, =140 X — =
r ) T—'!,r LEA
88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
06-h-t-f
oy = s
1,10

VRdz = 2792,05 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Z
SOLIC, B I""'IzSd _
RESIST.  “.py

0,07 < 1,00 OK!

7. Equagdes de Interagao

Mesa | Mhea | Masa

4 I M?Rﬂ Mara 0,81

M M
v5d | Mzsd | Msd _

Myrd Mzrd Mrd  o80

Mysd + Mzsd _ Misd _

Mykd Mzrd Mird 080

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br
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Anexo D

Memorial de calculo gerado pelo software - Montante

Perfil U Enrigecido (Formado a frio)

Perfil: UENR 90 x 40 x 12 x 0.95
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 280 cm Kzlz = 280 cm
KyLy = 280 cm Lb = 280 cm

1. Calculo da Tracéo

Cr = 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida

" _ B 'f'!,r _
tRdl = 110
! 4024,55 kgf Resisténcia de escoamento
Co-a - f
T
Mipgz = —Fge— =
' 4292,85 kgf Resisténcia a ruptura
Migg = 4024,55 kgf Resisténcia a tragdo
SOLIC, Mg _
RESIST. Mgy

0,00 < 1,00 OK!

2. Calculo da Compresséo

" nt E Iy
= — =
L
Ky Ly 5766,28 kgf
N x’ E I,
ez = —2=
|3<z Lz}

1012,43 kgf

2
Moy = — -l—“ ECw +G-J:|=
e 2 ]
r L
o L& LD 888,53 kgf

2
=1-22 _
H=1-—-=

Mo

0,60

3 =Nex +Net 1= _ 4 'Nex 'Net H
o2 (Ney +Nor)?

Me = 832,45 kof

A -f
L, = g
NE

] 832,45 kdf

2,312
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Ay > LS entlio = 2000

(o) 0,16

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a fllmbagem global

Fis _ ,
Aef = 1,76 cm?2 Area efetiva devido a flambagem global
1 - Aef -fy
1,20 605,71 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

FLo_ ,

A ef = 1,32 cm? Area efetiva devido a flambagem local
FL
FL Ao 'fv
ckd = B =
. 2754,30 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
M rg = . . ~
605,71 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg
RESIST. Mgy

0,41 < 1,00 OK!
3. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Pef = 1,73 cm? Area efetiva da secio
Lier = 22,16 cm4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= -021 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafina = Fat d= 4,29 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
Ip=1,¢ b d= . < < .
G 7 Cxef ef 22,08 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
I
G
¥ @ final 5,15 cm3 Madulo elastico efetivo
MR Wilgf - f‘! _
Rd: = —1 10 =
! 11710,05 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

My = Cp Ty filay My =
=" Tb TenfTey et T 10628,34 kgf.cm

Momento fletor de flambagem lateral com torcao

W, = 5,09 cm3 Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
1 = =
2 06 <k, 1,336  yqr=L11-(1-0278-3%)
1,09 entao
AT T 0,74 Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgao
i Weer o T =XAT 'T-y =
Calculo de na tensao 1851,47 kgf/cm?2
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Pef = 1,77 cm2 Area efetiva da secio
Lier = 22,90 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Y = Yatd= 4,50 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
Io=1_:-h_. d°= . « « R
5 ref ef 22,90 cm4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico
I
5
Wor = y =
& final 5,09 cm3 Mdédulo elastico efetivo
LT _ AT - W f'!.l' _
MRdx = 110 -
' 8566,30 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
Megy = 8566,30 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
SOLIC, Mg

RESIST.  Myrd 0,00 <1,00  OK!

4. Célculo da Resisténcia a Flexédo - eixo Z

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 1,77 cm2 Area efetiva da secéo
Tyer = 4,02 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Z
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
X =X.+d= . ) o
G final 8 2,69 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

g =Tyef — figp - = . . o
G 7 Lyef ef 4,02 cm4 Momento de inécia efetivo da secio em relacio ao eixo baricéntrico

Ig
W = . =
@ final 949 cm3 Mdédulo eldstico efetivo
_ W Ty
Rdy ~ B A . o « .
v 110 3395,73 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexao em relagao ao eixo Z

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torcao

C:= 1,00
Cm= 1,00
1= 5,17 cm Parametro da secdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
.-
Me H ey
I‘:I'I'I
2094,62 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torgao
W, = 1,49 cm3 Maddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
o = = = 1,11 (1- 0,278 -2
06 <k, <1336 Far = L11-{1-0, o)
1,34 entdo
ARLT S 0,56 Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo
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) W e L T EXAT 'fy =
Calculo de na tensao 1399,29 kgf/cm?2

Pef = 1,77 cm2 Area efetiva da secio

Lyef = 4,02 cm4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Z
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X =¥g+d= . ] L
G final 2,69 cm Posicgo final do eixo baricéntrico

B of o =

Iz=1 L. . - - . e
@ 4,02 cm4 Momento de inécia efetivo da secao em relagao ao eixo baricéntrico

yef ~
I
Wlp = a
@ final 449 cm3 Mdédulo elastico efetivo
MELT _ RRLT - Woer 'f'g.r _

Rdy = 1,10 -

1900,64 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT

wRd ~  1900,64 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexao em relagdo ao eixo Y
SOLIC, Mooy

RESIST.  M_gy

0,00 < 1,00 OK!

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y

h
1 = e—=
t 38,11 Pardmetro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., -E
?Lp =1,08 ‘; =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., -E
4, =140 ; = A<
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento P entdo
06 -h-t -ﬂ;

Vrdy = 937,91 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC,  Yied

RESIST. Vg 0,00 <1,00  OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Z

b
A= —=
t 90,74 Parametro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
lp =108 - Y =
¥ 68,31 Parémetro de esbeltez limite para plastificagdo
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|'k ‘E
A, =140 X — =
¥ ) i A= lr
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

(0,905 -t% -k, -E%

A =
Rd 110

YRdz = 818,31 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Z
SOLIC Mocg
RESIST.  Yopy

0,00 <1,00  OK!

7. Equagdes de Interagao

chd Myﬂ.d III'Illzll.\:l 0,41
Nch + M‘!-'Ed MZEU -
Nc-Kd Myﬂ.d III'Illzll.\:l 0,41
Mysd +MzSd LMisd _
Mykd Mzrd Mrd 000
Mysd , Mzsd _Mhed _
Myrd Mzrd Mrd 000

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br
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Anexo E
Perfil Ue — Dimens&8es, massas e propriedades geométricas
Perfil Dimensodes Eixo x Eixo y

Ue . m A2 bw b D t=1tn ri Ix4 W,E3 x Xg X0 Iy4 Wy ry It . C“g ro

ag/m cm mm mm mm mm mm cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm cm
50x25x10x1,20 | 1,06 1,35 50 25 10,00 | 1,20 1,20 5,24 2,09 1,97 0,93 2,17 1,23 0,78 0,95 0,01 8,13 3,08
50x25x%x10x 1,50 | 1,30 1,65 50 25 10,00 | 1,50 1,50 6,32 2549 1,96 0,93 2,13 1,46 0,93 0,94 0,01 9,62 3,04
50x25x10x2,00 | 1,68 2,14 50 25 10,00 | 2,00 2,00 7,93 3,17 1,93 0,93 2,07 1,78 1,13 0,91 0,03 11,68 2,97
50x25x10x2,25 | 1,86 2,37 50 25 10,00 | 2,25 2,25 8,65 3,46 1,91 0,93 2,04 1,91 1,22 0,90 0,04 12,53 2,94

50x25x10x2,65 | 2,13 | 2,72 | 50 25 10,00 | 2,65 | 2,65 9,68 3,87 1,89 0,92 1,99 2,09 1,33 0,88 0,06 | 13,66 | 2,88

50 x25x10x 3,00 | 2,36 | 3,01 50 25 10,00 | 3,00 | 3,00 | 10,46 | 4,18 1,86 0,92 1,95 2,21 1,40 0,86 0,09 | 14,45 | 2,83

75x40=x15%x1,20 | 1,67 | 2,13 75 40 15,00 | 1,20 1,20 | 19,32 5,15 3,02 1,51 3,56 5,14 2,06 1,55 0,01 76,95 4,92

75x40x15x1,50 | 2,06 | 2,63 75 40 15,00 | 1,50 1,50 | 23,62 | 6,30 3,00 1,51 3,53 6,23 2,50 1,54 0,02 | 92,87 | 4,88

75x40x15%x2,00 | 2,70 | 3,44 | 75 40 15,00 | 2,00 | 2,00 | 30,33 | 8,09 2,97 1,60 3,47 7,88 3,15 1,51 0,05 | 116,73 | 4,81

75 x40x15x2,25 | 3,01 3,83 | 75 40 15,00 | 2,25 | 2,25 | 33,47 | 8,93 2,96 1,50 3,44 8,62 3,45 1,50 0,06 | 127,47 | 4,78

75x40x15x2,65| 3,49 | 4,44 | 75 40 15,00 | 2,65 | 2,65 | 38,22 | 10,19 2,93 1,50 3,39 9,72 3,89 1,48 0,10 | 143,09 | 4,72

75x40x15x3,00 | 3,89 | 4,96 | 75 40 15,00 | 3,00 3,00 | 42,08 | 11,22 2,91 1,50 3,34 10,58 4,23 1,46 0,15 | 155,27 | 4,67

100 x40 x17 x1,20| 1,94 | 2,47 | 100 40 17,00 | 1,20 1,20 | 38,29 | 7,66 3,93 1,38 3,36 6,01 2,29 1,56 0,01 | 148,49 | 5,41

100 x40 x 17 x1,50| 2,40 | 3,06 |100| 40 |17,00| 1,50 | 1,50 | 46,97 | 9,39 | 3,92 | 1,38 | 3,33 7,30 | 2,78 | 1,54 | 0,02 [179,90| 5,37

100 x 40x 17 x2,00| 3,15 | 4,02 | 100 40 17,00 | 2,00 | 2,00 | 60,66 | 12,13 3,89 1,38 3,27 9,25 3,53 1,52 0,05 | 227,57 | 5,30

100 x40x 17 x2,25| 3,52 | 4,48 | 100 40 17,00 | 2,25 | 2,25 | 67,14 | 13,43 3,87 1,37 3,24 10,15 3,87 1,50 0,08 | 249,31 | 5,27

100 x40 =17 x2,65| 4,09 | 5,21 | 100 40 17,00 | 2,65 2,65 | 77,03 | 15,41 3,85 1,37 3,19 11,47 4,37 1,48 0,12 | 281,34 | 5,21

100x40x 17 x3,00| 4,58 | 5,83 | 100| 40 |17,00| 3,00 | 3,00 | 85,19 | 17,04 | 3,82 | 1,37 | 3,15 12,51 | 4,76 | 1,47 | 0,17 | 306,71 | 5,17

100 x40 x 17 % 3,35| 5,05 | 6,43 | 100 40 17,00 | 3,35 | 3,35 | 92,90 | 18,58 3,80 1,37 3,11 13,46 5,12 1,45 0,24 | 329,71 | 5,12

100 x50=x17 x1,20| 2,13 | 2,71 | 100 50 17,00 | 1,20 1,20 | 44,15 | 8,83 4,03 1,79 4,28 10,12 3,15 1,93 0,01 | 246,61 | 6,19

100 x50=x17x1,50| 2,64 | 3,36 | 100 50 17,00 | 1,50 1,50 | 54,25 | 10,85 4,02 1,79 4,24 12,33 3,84 1,92 0,03 | 299,85 | 6,15

100 x50x17 x2,00| 3,47 | 4,42 | 100 50 17,00 | 2,00 2,00 | 70,26 | 14,05 3,99 1,78 4,18 15,76 4,90 1,89 0,06 | 381,65 | 6,08

100 x 50 x 17 x 2,25| 3,87 | 4,93 | 100 50 17,00 | 2,25 | 2,25 | 77,89 | 15,58 3,97 1,78 4,15 17,36 5,39 1,88 0,08 | 419,43 | 6,05

100 x50 x 17 x 2,65| 4,51 5,74 | 100 50 17,00 | 2,65 | 2,65 | 89,59 | 17,92 3,95 1,78 4,10 19,74 6,13 1,85 0,13 | 475,74 | 5,99

100 x50 =17 x3,00| 5,05 | 6,43 | 100 50 17,00 | 3,00 | 3,00 | 99,30 | 19,86 3,93 1,78 4,06 21,66 6,72 1,84 0,19 | 521,00 | 5,94

100 x50x17x3,35| 5,57 | 7,10 | 100 50 17,00 | 3,35 3,35 |108,55| 21,71 3,91 1,77 4,02 23,43 7,26 1,82 0,27 | 562,68 | 5,89
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Anexo F

Perfil Ue — Dimens&8es, massas e propriedades geométricas

Perfil Dimensbes Eixo x Eixo y
Ue m A bw b D t=tn ri Iy Wy Ik Xg Xo ly Wy, ry It Cw ro
kg/m cm?2 mm mm mm mm | mm cm? cm3 cm cm | cm cm? | cm3® | cm | cm? cm® cm
125 x 50 x 17 x 2,00 3,86 4,92 125 50 17,00 2,00 | 2,00 | 118,35 | 18,94 | 4,91 1,61 | 3,87 | 17,04 | 5,03 | 1,86 | 0,07 594,42 6,52
125 x 50 x 17 x 2,25 4,31 5,49 125 50 17,00 225 | 225 | 131,41 | 21,03 | 489 | 1,61 | 3,84 | 18,76 | 5,54 | 1,85 | 0,09 654,38 6,49
125 x 50 x 17 x 2,65 5,03 6,40 125 50 17,00 265 | 265 | 151,52 | 2424 | 487 | 1,61 | 3,79 | 21,35 | 6,29 | 1,83 | 0,15 744,30 6,43
125 x 50 x 17 x 3,00 5,63 7,18 125 50 17,00 3,00 | 3,00 | 168,35 | 26,94 | 4,84 | 1,61 | 3,75 | 23,44 | 6,91 1,81 | 0,22 817,11 6,39
125 x 50 x 17 x 3,35 6,23 7,94 125 50 17,00 335 | 335 | 184,45 | 29,51 [ 482 | 1,60 | 3,71 | 25,37 | 7,47 | 1,79 | 0,30 884,65 6,34
125 x50 x 17 x 3,75 6,90 8,79 125 50 17,00 3,75 | 3,75 | 201,98 | 32,32 [ 4,79 | 1,60 | 3,66 | 27,38 | 8,06 | 1,77 | 0,41 955,66 6,28
150 x 60 x 20 x 2,00 4,66 5,94 150 60 20,00 2,00 | 2,00 | 207,59 | 27,68 | 591 | 1,93 | 4,66 | 30,02 | 7,37 | 2,25 | 0,08 | 1498,57 | 7,86
150 x 60 x 20 x 2,25 5,21 6,64 150 60 20,00 225 | 225 |231,03| 30,80 | 590|192 | 463 | 33,19 | 8,14 | 224 | 0,11 | 1655,84 | 7,83
150 x 60 x 20 x 2,65 6,09 7,75 150 60 20,00 265 | 265 | 267,39 | 3565 | 587 | 1,92 | 459 | 37,99 | 9,32 | 221 | 0,18 | 1894,61 | 7,77
150 x 60 x 20 x 3,00 6,84 8,71 150 60 20,00 3,00 | 3,00 | 298,07 | 39,74 | 5,85 | 1,92 | 4,55 | 41,94 |10,28| 2,19 | 0,26 | 2090,94 | 7,73
150 x 60 x 20 x 3,35 7,57 9,65 150 60 20,00 3,35 | 3,35 | 327,70 | 43,69 | 583 | 1,92 | 4,50 | 45,65 |11,18| 2,18 | 0,36 | 2275,90 | 7,68
150 x 60 x 20 x 3,75 8,40 10,70 150 60 20,00 3,75 | 3,75 | 360,28 | 48,04 | 5,80 | 1,92 | 4,46 | 49,61 |12,15| 2,15 | 0,50 | 2473,81 | 7,63
150 x 60 x 20 x 4,25 9,41 11,99 150 60 20,00 425 | 4,25 | 399,11 | 6322 | 5,77 | 1,91 | 4,40 | 54,15 |13,25| 2,13 | 0,72 | 2701,76 | 7,56
150 x 60 x 20 x 4,75 | 10,39 13,24 150 60 20,00 4,75 | 4,75 | 435,87 | 58,12 | 5,74 | 1,91 | 4,34 | 58,24 |14,24| 2,10 | 0,99 | 2909,03 | 7,49
200 x 75 x 20 x 2,00 5,92 7,54 200 75 20,00 2,00 | 2,00 | 467,42 | 46,74 | 7,88 | 2,20 | 5,42 | 56,30 |10,62| 2,73 | 0,10 | 4615,39 | 9,94
200 x 75 x 20 x 2,25 6,63 8,44 200 75 20,00 225 | 2,25 | 521,40 | 52,14 | 7,86 | 2,20 | 5,39 | 62,42 |11,77| 2,72 | 0,14 | 5118,18 | 9,91
200 x 75 x 25 x 2,65 7,96 10,14 200 75 25,00 265 | 265 | 621,67 | 62,17 | 7,83 | 2,33 | 5,67 | 78,69 |15,23| 2,79 | 0,24 | 6862,49 | 10,06
200 x 75 x 25 x 3,00 8,96 11,41 200 75 25,00 3,00 | 3,00 | 695,55 | 69,55 | 7,81 | 2,33 | 5,63 | 87,35 |16,90| 2,77 | 0,34 | 7616,73 | 10,02
200 x 75 x 25 x 3,35 9,94 12,66 200 75 25,00 3,35 | 335 | 767,54 | 76,75 | 7,79 | 2,33 | 5,59 | 95,62 |18,49| 2,75 | 0,47 | 8338,10 | 9,97
200 x 75 x25x 3,75 | 11,05 14,08 200 75 25,00 3,756 | 3,75 | 847,63 | 84,75 | 7,76 | 2,33 | 5,54 | 104,61 |(20,22| 2,73 | 0,66 | 9123,30 | 9,92
200 x 75 x25x4,25 | 12,41 15,81 200 75 25,00 4,25 | 4,25 | 944,12 | 94,41 | 7,73 | 2,32 | 5,48 (115,16 |22,25| 2,70 | 0,95 | 10047,64 | 9,85
200 x 75 x25x4,75 | 13,75 17,52 200 75 25,00 4,75 | 4,75 |1036,95|103,69| 7,69 | 2,32 | 5,42 |124,95|24,13| 2,67 | 1,32 [ 10910,56 | 9,79
200 x75x30x6,30 | 18,23 23,22 200 75 30,00 6,30 | 6,30 |1334,38|133,44| 7,58 | 2,45 | 5,56 | 165,28 |32,70| 2,67 | 3,07 | 15417,11| 9,77
200 x 100 x 25 x 2,65 | 9,00 11,46 200 100 25,00 2,656 | 2,65 | 750,68 | 75,07 | 8,09 | 3,31 | 7,89 [157,20|23,51| 3,70 | 0,27 | 13447,29|11,89
200 x 100 x 25 x 3,00 | 10,13 12,91 200 100 25,00 3,00 | 3,00 | 841,08 | 84,11 | 8,07 | 3,31 | 7,84 |175,17|26,18| 3,68 | 0,39 | 14970,33 | 11,84
200 x 100 x25x3,35| 11,25 14,34 200 100 25,00 3,35 | 3,35 | 929,48 | 92,95 | 8,05 | 3,31 | 7,80 [192,50|28,76| 3,66 | 0,54 | 16438,12|11,79
200 x 100 x 25 x 3,75 | 12,52 15,95 200 100 25,00 3,75 | 3,75 |1028,07| 102,81 | 8,03 | 3,30 | 7,75 [211,55|31,59| 3,64 | 0,75 | 18049,40| 11,74
200 x 100 x 25 x 4,25 | 14,08 17,94 200 100 25,00 425 | 425 |1147,68| 114,77 | 8,00 | 3,30 | 7,69 | 234,22 |34,95| 3,61 1,08 [ 19966,65| 11,67
200 x 100 x 25 x 4,75 | 15,62 19,89 200 100 25,00 4,75 | 4,75 |1263,30|126,33| 7,97 | 3,29 | 7,63 | 255,66 |38,13| 3,59 | 1,49 [21779,32[11,60
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Anexo G

Perfil Ue — Dimens&8es, massas e propriedades geométricas

Perfil Dimensodes Eixo x Eixo y
Ue m A bw b D t=tn ri Ix Wy Ix Xg X0 ly Wy ry It Cw ro
kg/m|cm?2 |mm| mm | mm | mm | mm cm# cm3 cm cm cm cm# cm3 cm | cm* cm® cm
250 x85x25x2,00 | 7,17 [ 9,14 |250| 85 |25,00f 2,00 | 2,00 | 871,52 | 69,72 9,77 | 2,43 | 6,09 88,98 14,67 | 3,12 | 0,12 | 11477,06 | 11,93
250 x 85 x25x2,25 | 8,04 (10,24|250| 85 |25,00|( 2,25 | 2,25 | 973,59 | 77,89 9,75 | 2,43 | 6,06 98,87 16,29 | 3,11 | 0,17 | 12755,84 | 11,89
250 x85x25x2,65 | 9,41 [11,99|250| 85 |25,00| 2,65 | 2,65 | 1133,79 | 90,70 972 | 243 | 6,02 | 114,13 | 18,80 | 3,08 | 0,28 | 14733,46 | 11,84
250 x 85 x 25 x 3,00 |10,60(13,51|250| 85 |25,00( 3,00 | 3,00 | 1270,81 | 101,67 | 9,70 | 2,43 | 5,97 | 126,92 | 20,91 3,07 | 0,40 | 16396,10 | 11,80
250 x 85 x25x%x3,35 |11,78(15,01|250| 85 |25,00| 3,35 | 3,35 | 1404,92 | 112,39 | 9,68 | 2,43 | 5,93 | 139,21 | 22,92 | 3,05 | 0,56 | 17996,84 | 11,75
250 x 85 x25x3,75 [13,11]|16,70|250| 85 [25,00| 3,75 | 3,75 | 1554,63 | 124,37 | 965 | 2,43 | 5,89 | 152,64 | 25,13 | 3,02 | 0,78 | 19752,09 | 11,70
250 x 85 x 25 x 4,25 [14,75)|18,79[250| 85 [25,00| 4,25 | 4,25 | 1736,46 | 138,92 | 9,61 242 | 5,83 | 168,51 | 27,73 | 2,99 | 1,13 | 21837,62 | 11,63
250 x 85 x 25 x 4,75 [16,36|20,84| 250 | 85 [25,00| 4,75 | 4,75 | 1912,44 | 153,00 | 9,58 | 2,42 | 5,77 | 183,39 | 30,17 | 2,97 | 1,57 | 23805,91 | 11,57
250 x 85 x 25 x 6,30 |21,20(27,00|250| 85 |25,00| 6,30 | 6,30 | 2421,27 | 193,70 | 9,47 2,41 5,59 | 223,39 | 36,70 | 2,88 | 3,57 | 29200,14 | 11,37
250 x 100 x 25 x 2,65 (10,04 12,79 (250 | 100 [25,00| 2,65 | 2,65 | 1255,39 | 100,43 | 9,91 298 | 7,29 | 169,21 | 24,11 3,64 | 0,30 | 21574,59 | 12,83
250 x 100 x 25 x 3,00 (11,31 | 14,41 | 250 | 100 [25,00| 3,00 | 3,00 | 1408,08 | 112,65 | 9,89 298 | 7,25 | 188,58 | 26,86 | 3,62 | 0,43 | 24048,03 | 12,78
250 x 100 x 25 x 3,35 [ 12,57 |16,01| 250 | 100 |25,00( 3,35 | 3,35 | 1557,77 | 12462 | 9,86 | 2,98 | 7,21 | 207,28 | 29,52 | 3,60 | 0,60 | 26438,85 | 12,73
250 x 100 x 25 x 3,75 [(13,99|17,83[ 250 | 100 [25,00| 3,75 | 3,75 | 1725,17 | 138,01 | 984 | 2,98 | 7,16 | 227,83 | 32,43 | 3,58 | 0,83 | 29072,02 | 12,68
250 x 100 x 25 x 4,25 [15,75|20,06 [ 250 | 100 [25,00| 4,25 | 4,25 | 1928,96 | 154,32 | 9,81 2,97 | 7,10 | 262,32 | 35,90 | 3,65 | 1,21 | 32218,03 | 12,61
250 x 100 x 25 x 4,75 (17,48 22,27 (250 | 100 [25,00| 4,75 | 4,75 | 2126,71 | 170,14 | 9,77 | 2,97 | 7,04 | 275,49 | 39,18 | 3,52 | 1,67 | 35206,53 | 12,55
300x85x25x%x2,00 | 7,96 [10,14|300| 85 |[25,00| 2,00 | 2,00 | 1339,09 | 89,27 | 11,49 | 2,20 | 5,64 | 93,89 14,91 3,04 | 0,14 | 17055,02 | 13,16
300x85x25x2,25 | 8,92 [11,37|300| 85 |25,00| 2,25 | 2,25 | 1496,84 | 99,79 | 11,48 | 2,20 | 5,62 | 104,32 | 16,57 | 3,03 | 0,19 | 18966,44 | 13,13
300 x85x25x%x2,65 |10,45(13,32|300| 85 [25,00| 2,65 | 2,65 | 1744,85| 116,32 | 11,45 | 2,20 | 5,57 | 120,43 | 19,12 | 3,01 [ 0,31 | 21927,55 | 13,08
300 x 85 x25x3,00 [11,78|15,01[{300| 85 |25,00| 3,00 | 3,00 | 1957,43 | 130,50 | 11,42 | 2,20 | 5,53 | 133,94 | 21,26 | 2,99 | 0,45 | 24422,19 | 13,04
300 x 85 x25x3,35 |13,10(16,68|300| 85 [25,00| 3,35 | 3,35 | 2165,90 | 144,39 | 11,39 | 2,20 | 549 | 146,91 | 23,32 | 2,97 | 0,62 | 26828,70 | 12,99
300 x 85 x25x 3,75 |14,58(18,58|300| 85 [25,00| 3,75 | 3,75 | 2399,14 | 159,94 | 11,36 | 2,20 | 5,45 | 161,08 | 25,57 | 2,94 | 0,87 | 29473,26 | 12,94
300 x 85 x25x4,25 [16,42|20,91|300| 85 [25,00| 4,25 | 4,25 | 2683,21 | 178,88 | 11,33 | 2,20 | 5,39 | 177,84 | 28,22 | 2,92 | 1,26 | 32623,96 | 12,88
300 x 85 x 25 x 4,75 [18,23|23,22|300| 85 [25,00| 4,75 | 4,75 | 2959,01 | 197,27 | 11,29 | 2,20 | 5,33 | 193,55 | 30,71 2,89 | 1,74 | 35606,89 | 12,82
300 x 85 x 25 x 6,30 |23,67|30,15/300| 85 |25,00| 6,30 | 6,30 | 3762,03 | 250,80 | 11,17 | 2,19 | 5,16 | 235,82 | 37,40 | 2,80 | 3,98 | 43837,92 | 12,62
300x 100 x25x 2,65 [11,08|14,11|300| 100 |25,00( 2,65 | 2,65 | 1920,58 | 128,04 | 11,67 | 2,72 | 6,79 | 178,97 | 24,57 | 3,56 | 0,33 | 32115,67 | 13,96
300 x 100 x 25 x 3,00 [12,49|15,91 | 300 | 100 [25,00| 3,00 | 3,00 | 2155,90 | 143,73 | 11,64 | 2,71 6,75 | 199,46 | 27,37 | 3,54 | 0,48 | 35827,35 | 13,91
300 x 100 x25 % 3,35 [13,88|17,69|300| 100 |25,00( 3,35 | 3,35 | 2387,01 | 159,13 | 11,62 | 2,71 | 6,71 | 219,25 | 30,08 | 3,52 | 0,66 | 39422,06 | 13,87
300 x 100 x 25 x 3,75 | 15,46 |19,70| 300 | 100 |25,00( 3,75 | 3,75 | 2645,98 | 176,40 | 11,59 | 2,71 | 6,66 | 241,02 | 33,06 | 3,50 | 0,92 | 43389,66 | 13,82
300 x 100 x 25 x 4,25 [17,42|22,19| 300 | 100 [25,00| 4,25 | 4,25 | 2962,01 | 197,47 | 11,65 | 2,71 6,60 | 266,95 | 36,61 3,47 | 1,33 | 48142,60 | 13,75
300 x 100 x 25 x 4,75 | 19,34 124,64 300 | 100 [25,00| 4,75 | 4,75 | 3269,56 | 21797 | 11,52 | 2,70 | 6,54 | 291,49 | 39,96 | 3,44 | 1,85 | 52671,43 | 13,69
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