Centro Universitario de Brasilia

Centro Universitario de Brasilia - UNICEUB
Faculdade de Tecnologia e Ciéncias Sociais Aplicadas - FATECS

Curso: Engenharia Civil

MACIEL BARBOSA DE AZEVEDO

LIGHT STEEL FRAMING: ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DE
UMA EDIFICAGCAO DE HABITAGCAO DE INTERESSE SOCIAL

Brasilia
2018



MACIEL BARBOSA DE AZEVEDO

LIGHT STEEL FRAMING: ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DE
UMA EDIFICACAO DE HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

Trabalho apresentado como requisito para
concluséo do curso de Bacharelado em En-
genharia Civil pela Faculdade de Tecnologia
e Ciéncias Sociais Aplicadas do Centro Uni-
versitario de Brasilia - UniCEUB

Orientador: Eng. Civil Honério Assis Filho
Crispim, Dsc.

Brasilia
2018



LIGHT STEEL FRAMING: ANALISNE ESTRUTURAL E
DIMENSIONAMENTO DE UMA EDIFICACAO DE HABITACAO DE
INTERESSE SOCIAL

Trabalho apresentado como requisito para
concluséo do curso de Bacharelado em
Engenharia Civil pela Faculdade de
Teologia e Ciéncias Aplicadas do Centro
Universitario de Brasilia — UniCEUB.

Orientador: Eng. Civil Honorio Assis Filho
Crispim, Dsc.

Brasilia, 3 de agosto 2018.

Banca Examinadora

Eng®°. Civil: Hondrio Assis Filho Crispim, Dsc.
Orientador

EngP. Civil: Henrique de Paula Faria, Msc.
Examinador Interno

Eng®. Civil: Johnata Meireles Barcelos
Examinador Externo



Agradecimentos

A Deus, por ter me dado saude, for¢a, perseveranga e sabedoria para conseguir
chegar ao final do curso.

Aos meus pais, que foram e sempre serdo minha maior motivagao.

A minha esposa Graziela, por todo incentivo, paciéncia, companheirismo e
compreensao em todos os momentos de nossa caminhada, principalmente durante
o periodo da graduacéao, que deixamos de ir a varios eventos e viagens, para que eu
pudesse honrar com 0s compromissos académicos.

Aos meus amigos e colegas de turma que foram fundamentais para que esse
momento pudesse acontecer.

Ao professor Hondrio por ter aceitado ser orientador deste trabalho e dedicagéo
dispensada.

A todos os professores pela dedicagéo e conhecimentos repassados, que serao
fundamentais a minha formagao profissional.



“ITudo posso naquele que me fortalece”

(Filipenses 4:13)



Resumo

Este trabalho avalia as etapas de concepcédo e dimensionamento estrutural
do sistema construtivo de estruturas leves em aco, conhecido como “Light Steel Fra-
ming” (LSF), aplicado a uma edificagcdo de habitagao de interesse social. A pesquisa foi
realizada através do programa comercial de calculo estrutural denominado mCalcLSF,
no qual foram avaliadas duas concepg¢des estruturais para uma mesma edificacao,
buscando-se a melhor eficiéncia estrutural, foram avaliadas duas opg¢des de contraven-
tamento para cada tipologia, totalizando quatro analises, para a primeira analise foram
utilizados contraventamentos com bloqueadores e fitas de aco, na segunda analise foi
considerado o efeito de diafragma das placas de OSB, com os resultados obtidos, foram
comparadas as op¢des de contraventamento para cada tipologia, avaliando o dimensi-
onamento dos elementos e o quantitativo de materiais empregados. Em seguida foram
comparadas as duas concepgoes de forma a avaliar a melhor solugao estrutural a ser
adotada. Por fim observa-se a importancia do estudo da concepgéo estrutural e como
ela influencia a eficiéncia da tecnologia do “Light Steel Framing”.

Palavras-chave: Light Steel Framing, dimensionamento de perfis formados a frio,
projeto estrutural, sistema construtivo, concepcéo estrutural.



Abstract

This work evaluates the design and structural design stages of the light steel
framing system (LSF), applied to a building of social interest housing. The research was
carried out through the commercial structural calculation program called mCalcLSF, in
which two structural conceptions were evaluated for the same building, seeking the best
structural efficiency, two bracing options were evaluated for each typology, totalizing
four analyzes for the In the second analysis, the diaphragm effect of the OSB plates
was considered. With the results obtained, the bracing options for each typology were
compared, evaluating the dimensioning of the elements and the quantitative of materials
used. Then the two conceptions were compared in order to evaluate the best structural
solution to be adopted. Finally, the importance of the study of structural design and how
it influences the efficiency of Light Steel Framing technology is observed.

Keywords: Light Steel Framing, cold formed profile sizing, structural design,
construction system, structural design.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Desenho esquematico de construcdo Light Steel Framing . . . . . .
Figura 2 — Fundagéo Radier de concretoarmado . . . . ... ... ... .. ..
Figura3 — Perspectivasapatacorrida . . ... .. ... ... ... .......
Figura 4 — Transmissdo de carga verticalafundagédo . . . . . ... ... .. ..
Figura 5 — Painel tipico em Light Steel Framing . . . . . .. ... ... .. ...
Figura 6 — Distribuicdo dos esforcos através da verga para ombreiras. . . . . .
Figura7 — Vedacdo usando Drywall . . . ... ... .. ... ... .......
Figura 8 — Fixagdo do painel nafundagdo . . ... ... ... ... .......
Figura9 — Parafusoautobrocante . ... ... ... ... ... .........
Figura 10 — Montagem de painéisnocanteiro . . . . . .. .. ... ... .....
Figura11 —\Vigasdepiso . . . . . . . . . . .
Figura 12 — Desenho esquematicode lajedmida . . . . . . .. ... ... .. ..
Figura 13 — Desenho esquemadticode lajeseca . . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 14 — Trelica de cobertura confeccionada com perfis galvanizados formados
afrio . . . .
Figura 15 — Fitas metédlicas dispostasem X. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Figura 16 — Painel sujeitoaumaforcaW. . . . . . ... ... ... ... .....
Figura 17 — Exemplo de contraventamentoem V. . . . . . . . ... ... .. ...
Figura18 —Bloqueadores . . . . . . . . . . . . . .
Figura 19 — Bloqueadores fixados com cantoneiras. . . . . . ... ... ... ..
Figura 20 — Cobertura plana em steel framing. . . . . . . ... ... ... ....
Figura 21 — Alguns tipos de trelicas planas para Steel Framing . . . . . . . . ..
Figura22 —Treligasplanas . . . . . . . . . . . . .
Figura 23 — Caibros e vigas alinhados com os montantes de painel estrutural.
Figura 24 — Telhado estruturado com caibros . . . . . . . ... .. ... ... ..
Figura 25 — Telhado tipico estruturado com caibros. . . . . . ... ... .. ...
Figura 26 — Cumeeira composta de perfis U e Ue para apoio dos caibros. . . . .
Figura 27 — Cumeeira de telhado estruturado com caibros. . . . . ... ... ..
Figura 28 — Efeito de “abertura” das paredes devido ao peso do telhado.
Figura 29 — Telhado estruturado com caibrosevigas . . . . . . .. ... ... ..
Figura 30 — Espigao formado a partirde doisperfisU. . . . . .. ... ... ...
Figura 31 — Elementos de umatesoura . ... ... ... ... ... .......
Figura 32 — Detalhe unido banzo superior e inferior de uma tesoura. . . . . . . .
Figura 33 — Detalhe de beiraldetelhado . . . . . . . . .. ... ... ... ....
Figura 34 — Detalhe cumeeirade tesouraPratt . . . . . ... ... ... .....
Figura 35 — Detalhe cumeeira tesoura (a) Howe e (b) Pratt . . . . .. ... ...
Figura 36 — Painel de fechamentodooitdo. . . . . . . . . ... ... ... ....

35
35



Figura 37 —Painelde beiral. . . . . . ... ... . ... ... 51

Figura 38 — Detalhe de fixacdo de painelde beiral. . . . . ... ... ... .... 52
Figura 39 — Painel de beiralem balanco. . . . . . .. ... ... ... ....... 52
Figura40 — Tesouras auxiliares . . . . . . . . . . . . . 53
Figura 41 — Contraventamento lateral do banzo superior. . . . . ... ... ... 54
Figura 42 — Vista lateral de estrutura de telhado mostrando o contraventamento

em “X”do sistemadetesouras. . . . ... ... ... ... 55
Figura 43 — Telhado estruturado com tesouras com cobertura em telha metélica. 55
Figura 44 — Configuragdo inicial . . . . . . . . ... ... ... .. ... 59
Figura 45 — Painel central com bloqueadores. . . . . . . ... ... ... ..... 60
Figura 46 — Tesouracomperfl UE. . . . . . . .. .. ... ... .. ... .. ... 60
Figura 47 — Tesoura “HOWE” com perfisUE. . . . . . .. ... ... ... .... 60
Figura 48 — Configuracao inicial dos elementos da estrutura . . . . . . ... .. 61
Figura 49 — Carregamentos adotados. . . . . . ... ... ... ... ....... 65
Figura 50 — Determinagdodaagdodovento . . . ... ... ... ... ..... 66
Figura 51 — Velocidade basicadovento (VO) . . . ... ... ... ... ..... 67
Figura 52 — Fator topografico S1. . . . . . . . . .. ... 68
Figura53 —Ventoa 0% . . . . . . . . . . . . e 69
Figura54 —Ventoa90% . . . . . . . . . . . . 70
Figura55—-VentoaO%telhado . . ... ... ... . ... .. ... ... ..... 71
Figura56 —Ventoa90%telhado . . . .. ... ... ... ... ... .. ... 71
Figura 57 — Presséo internaventoa 0. . . . . . . .. ... ... ... ...... 72
Figura 58 — Pressao internaventoa90® . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 72
Figura 59 — Combinagdes de agbes. . . . . . . . . . . . . ... ... 73
Figura 60 — Tabela 1 da NBR-14762 - Coeficientes de ponderacdo de agdes. . . 74
Figura 61 — Tabela 2 da NBR-14762 - Fatores de combinacao e fatores de utilizacdo. 75
Figura 62 — Modelo 3D da edificagdo emestudo. . . . . . .. ... . ... .... 76
Figura 63 — Representacao grafica dos esforgos atuantes. . . . . ... ... .. 79
Figura 64 — Detalhe painel central de apoio para os perfis da cobertura. . . . . . 80
Figura 65 — Janela de Dimensionamento. . . . . . . ... ... ... ....... 81
Figura 66 — Diagrama de resisténcia da 12 analise da 12 tipologia com bloqueado-

rescomcontravento. . . . . . ... 82
Figura 67 — Deslocamentos maximos ventoa 0% . . . . . ... ... ... .... 83
Figura 68 — Deslocamento limites para cargas permanentes e acidentais em geral. 84
Figura 69 — 22 analise da 12 tipologia: placas OSB. . . . . . . . .. ... ... .. 85
Figura 70 — Quantitativos dos perfis: 12 tipologia com bloqueadores e fita de ago. 87
Figura 71 — Quantitativos dos perfis: 12 tipologia placas OSB. . . . . . . .. . .. 87
Figura 72 — 12 tipologia comparacao dos pesos da estrutura. . . . . .. ... .. 88

Figura 73 — Momentos Fletores: Comparagéo da 12 tipologia. . . . . . . . . . .. 88



Figura 74 — Tesoura HOWE. . . . . . . . . . . ... . . . .. .. . .. ..... 89

Figura 75 — Diagrama de resisténcias da 22 tipologia com bloqueadores. . ... 90
Figura 76 — 12 andlise da 2% tipologiaplacas OSB. . . . . . . ... ... ... .. 92
Figura 77 — 22 tipologia comparacao dos pesos da estrutura. . . . . .. ... .. 93
Figura 78 — Quantitativo dos perfis: 22 tipologia bloqueadores e fitade ago. . . . 94
Figura 79 — Quantitativo dos perfis: 22 tipologia placas OSB. . . . . . ... . .. 94
Figura 80 — Momentos Fletores: Comparacao da 22 tipologia. . . . . .. ... .. 95
Figura 81 — Comparacao dos pesos das tipologias adotadas. . . . ... ... .. 96

Figura 82 — Planta baixa da edificaggdoemestudo. . . . . ... ... ... .. .. 112



Lista de tabelas

Tabela 1 — Deslocamentos maximos - 12 tipologia com bloqueadores e fita de aco. 83
Tabela 2 — Solicitagbes Maximas - 12 tipologia com bloqueadores e fita de aco. 84

Tabela 3 — Deslocamentos maximos - 12 tipologia com placas OSB. . . . . .. 86
Tabela 4 — Solicitacbes Maximas - 12 tipologia com placas OSB. . . . ... .. 86
Tabela 5 — Deslocamentos maximos - 22 tipologia com bloqueadores e fitas de

AC0. . . e e e e e 91
Tabela 6 — Solicitacbes Maximas - 22 tipologia: bloqueadores e fitas de aco. . . 91
Tabela 7 — Deslocamentos maximos - 22 tipologia com placas OSB. . . . . .. 92
Tabela 8 — Solicitagbes Maximas - 22 tipologia com placas OSB. . . . ... .. 93
Tabela 9 — Painel central com bloqueador . . . . .. ... ... ... ...... 97
Tabela 10 — Painel centralcomplacaOSB . . . . ... ... ... ... ..... 98
Tabela11 —Parafusos . . . . . . . . . . . .. . . 98
Tabela12 —Resumodasplacas . ... ... .. .. ... ... . ... ...... 99
Tabela 13 — 22 Tipologia: bloqueadores . . . . . . ... ... ... .. ...... 99
Tabela 14 — 22 Tipologia: placas OSB . . . . . . . ... ... ... ... ..... 100
Tabela15—Parafusos . . . . . . . . . . . . 100

Tabela16 —Resumodasplacas . ... ... ... .. ... ... . ... ..... 101



LSF

NBR

OBS

OSB

UE

Lista de abreviaturas e siglas

Light Steel Framing

Norma Brasileira

Observacao

Oriented Strand Board - placas de tiras de madeira orientada
Perfil U simples

Perfil U enrijecido



2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3

4.1
4.1.1
41.2
4.2
4.2.1
422
423
42.4
4.2.41
4242
425
4251
4252
426
4.3
4.3.1
43.2
4.3.3
4.3.4

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3

Sumario

INTRODUCAO . . ... ittt it e e et i e e e 15
OBJETIVOS . . . . . . . it e e e e e e e e e e e 16
OBJETIVOGERAL . . . . . ... . .. . .. . .. . . . ... 16
OBJETIVOSESPECIFICOS . . . . . . . . .. .. . .. 16
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . . . . o ittt e et 17
LIGHT STEEL FRAMING . . . .. ... ... ............. 17
Caracteristicado SistemaLSF . . . . .. ... ... ... ....... 17
VantagensnousodoLSF . . ... ... ... ............. 18
DesvantagemnousoLSF . . .. ... ... .. ... ... ..., 18
PROCESSO CONSTRUTIVO EM LIGHT STEEL FRAMING . . . .. 19
FUNDACAO . . . . . . e, 19
Laje Radier. . . . . . . . . . . 19
Sapata Corridaou VigaBaldrame . . . . .. ... ... ........ 20
PAINEIS . . . ... . . . . . ., 21
Painéis estruturais ou autoportantes . . . . . ... ... ... .. .. 21
Painéis ndo estruturais . . . . . . .. ... . L o 23
Fixagdo dos painéisnafundagdo . .. ... ... ... ........ 24
Ligacbes e Montagem . . . . . . . ... ... 25
Ligagbes . . . . . . . . 25
Montagem . . . . . . .. 26
Lajes . . . . . 27
LajeUmida. . . . . . . ... 27
LajeSeca . .. ... . . . ... 28
Cobertura . . . . . . .. e 29
FECHAMENTO VERTICAL . . ... ... ............... 30
Painéisde OSB . . . . . . . . . .. ... 30
Siding Vinilico . . . . . . ... 30
Placas Cimenticias . . . . . . . . . . .. ... .. . .. .. .. ..., 31
Gesso Acartonado . . . .. ... 31
DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL .. ... ............ 32
CONCEPCAOESTRUTURAL . . . . .. .. .............. 32
Coordenacdo Modular . . . . ... ... ... ... ... ... 32
Malhas Modulares . . . . . . . . . . .. .. .. .. 32

Estabilidade global . . . . .. .. .. ... .. ... .. .. 33



5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6
5.3.6.1
5.3.6.2
5.3.6.3
5.3.6.3.1
5.3.6.4
5.3.6.4.1
5.4
5.4.1
54.2
5.4.2.1
5.4.2.2

8.1

8.1.1
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3

CONTRAVENTAMENTOS . . . . . . . .. ... ... ... ...... 33
Diafragmas verticais . . . . . . . . .. ... 33
Diafragmas Horizontais . . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 33
Fitasde agogalvanizado . . . . . ... .. ... ... .. ..., 34
Bloqueadores . . . . . . .. ... 35
DIRETRIZES PARA O PROJETO ESTRUTURAL . . . . . . . .. .. 37
GUIasS . . . e 37
Montantes . . . . . . . . . ... 37
Vigas . . . . e 38
Vergas . . . . . 38
Entrepiso: condi¢cdes de apoio para vigas de entrepiso . . . . . . .. 38
Estruturasde Coberturas . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 39
Coberturasplanas. . . . .. .. .. . .. . .. .. 39
Coberturas Inclinadas. . . ... ... ... ... ... ......... 41
Telhado Estruturado com Caibrose Vigas. . . . . . . ... ... ... 41
Estabilizagao do Telhado Estruturado com Caibros e Vigas . . . . . . 46
Telhado Estruturado com Tesouras ou Treligas . . . . . . .. ... .. 47
Estabilizacao do Telhado Estruturado com Tesouras . . . . . . . . .. 53
ACOES ATUANTESNAESTRUTURA . . . . ... .......... 56
Acdo do vento nas edificagées . . . . . ... ... L. 56
Agbes verticais . . . . . . . . 56
Cargapermanente . . . . .. .. .. ... 56
Cargaacidental . . . ... ... .. .. . ... 56
METODOLOGIA . .. ... . i e et e e e e e e e 57
ESTUDODECASO. . . . .. . . . i ittt et e e e e e e a 59
APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS . ........ 76
ANALISELINEAR . . ... ... ... .., 77
Lancamento e analiseda estrutura . . . ... ... ... ....... 78
12 TIPOLOGIA PAINEL CENTRAL . . . . ... ... .. ....... 79
Contraventamento com bloqueadores . . . . . . ... ... ..... 80
ContraventamentocomplacasOSB . . . . . . ... ... ... .... 85
Comparacao dos resultados da 12 Tipologia. . . . . . . ... ... .. 86
22 TIPOLOGIA TESOURAS TIPOHOWE . .. ... ... ...... 89
Contraventamento com bloqueadores . . . . . . ... ... ... ... 90
ContraventamentocomplacasOSB . . . . . ... ... ... ..... 91

Comparacao dos resultados da 22 tipologia . . . . . . . ... ... .. 93



8.4

9.1
9.1.1
9.1.2
9.2
9.2.1
9.2.2

10

COMPARAGCAO DOS RESULTADOS ENTRE AS TIPOLOGIAS ADO-

TADAS . . . . 95
LISTADE MATERIAL . ... ... ... . ¢ i i it ettt s e 97
12 TIPOLOGIA . . . . . 97
Combloqueador . . . . . . . . ... 97
Placas OSB . . . . . . . . . . . 98
22 TIPOLOGIA . . . . . 99
Bloqueadores . . . . . . . ... 99
Placas OSB . . . . . . . . . . 100
CONCLUSAOD . . . . .t e e e e e e e e e e e e e e s 102
Referéncias . . . . . & v i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 103

ANEXOS 104



15

1 INTRODUGAO

o Brasil possui a quinta maior populacdo do mundo ficando atras da China,
india, Estados Unidos e Indonésia. De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a populagéo do Brasil atingiu a marca de 209.027.111 habitantes
e a cada 21 segundos é registrado um novo nascimento. Associado a esse continuo
aumento da populacéo, é evidente que sdo geradas algumas preocupacdes/demandas,
entre elas, o crescimento do déficit habitacional. Em estudo elaborado com base em
dados da FJP - Fundagéo J6ao Pinheiro, o déficit habitacional em 2015 corresponde
a 6.355.743 milhdes de familias que n&o tem onde morar ou vive em condi¢cbes
inadequadas.

Com o crescimento populacional e avangos tecnoldgicos na area da constru-
cao civil, tem-se buscado sistemas mais eficientes de construcéo, visando aumento
de produtividade e diminuicdo do desperdicio de materiais, atendendo a crescente
demanda por habitagdo. A construcao civil no Brasil é predominantemente artesanal,
de tal modo que, este método construtivo apresenta baixa produtividade e altos niveis
de desperdicio de material (SANTIAGO, 2008 apud MIRANDA; ZAMBONI, 2016).

Neste contexto, sistema construtivo industrializado como Light Steel Framing
(LSF) aparece como excelente alternativa para reduzir o déficit habitacional, tendo como
caracteristica, rapidez de execucao, precisdo de orgcamento, menos desperdicio de
insumos e alta produtividade. O LSF é um sistema construtivo altamente industrializado
de concepcao racional, que tem como principal caracteristica uma estrutura constituida
por perfis de ago galvanizados de pequena espessura formados a frio, possibilitando
um processo de construcao de alta eficiéncia e grande rapidez de execugao (BATISTA,
2011 apud PRUDENCIO, 2013).

Entretanto, o Brasil apesar de ser um dos maiores produtores de ago do mundo,
ainda tem um volume pequeno de construcdes a seco, atualmente mais direcionadas
para a demanda habitacional, que vem abrindo campo para o sistema construtivo
moderno do LSF e trazendo melhorias a industria da construcao civil (SANTIAGO,
2008).

Tendo em vista a oportunidade de crescimento de sistemas estruturais industria-
lizados, esse estudo contempla o entendimento do sistema LSF, desde os materiais
utilizados, sistemas construtivos, concepgao estrutural e o seu dimensionamento.

Desta forma esse estudo tem como objetivo conhecer as vantagens e desvan-
tagens do sistema LSF, adquirindo a compreensao necessaria de seu funcionamento
estrutural e premissas de dimensionamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo apresentar as caracteristicas, etapas
construtivas e vantagens na utilizagao do sistema construtivo Light Steel Framing, como
também o entendimento e funcionamento de uma estrutura metalica, a partir de sua
concepgao estrutural e dimensionamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Detalhar as etapas construtivas, vantagens, desvantagens e a tecnologia ofere-
cida pelo sistema;

» Fazer a andlise de duas concepgdes estruturais para a mesma edificagao,
comparando a eficiéncia estrutural através de sistemas de contraventamentos;

» Fazer um comparativo dos materiais utilizados para cada concepgéao, avaliando
a mais eficiente;

» Dimensionar a estrutura de uma residéncia padrdo da caixa de Vitéria - ES de
36,84m2, utilizando o software mCalc_LSF da STABILE;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LIGHT STEEL FRAMING
3.1.1 Caracteristica do Sistema LSF

De acordo com (SANTIAGO, 2008) o Light Steel framing (LSF), é um sis-
tema construtivo de concepcéo racionalizada. Tem como caracteristica uma estrutura
constituida por perfis de aco galvanizados formados a frio, que formam um enqua-
dramento estrutural capaz de suportar os carregamentos solicitantes da edificacéo, e
por varios componentes e subsistemas que juntos possibilitam uma construcao indus-
trial com muita produtividade. Os perfis de ago galvanizado sao utilizados na fabricacéo
de painéis estruturais ou ndo estruturais, vigas de piso, vigas secundarias, estrutura de
telhados e outros componentes (Figura 1).

Figura 1 — Desenho esquematico de construcao Steel Framing
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Fonte: Santiago; Freitas; Castro, 2012, P.32
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3.1.2 Vantagens no uso do LSF
Para (PEDROSO et al., 2014) as principais vantagens e beneficios do LSF sao:
A fabricacao da estrutura possibilita o trabalho de uma grande variedade de ser-

vicos, ndo havendo impedimento na execugdo durante a ocorréncia de chuvas;

* Custo inferior de 30% em comparacao aos métodos convencionais de constru-
¢ao, com prazos reduzidos e sem perdas na obra;

« E uma estrutura leve que é uma grande vantagem, pois com o peso reduzido,
em funcdo do ago que é distribuido uniformemente através das paredes, ocorre
um alivio nas fundagdes;

» Nao permite propagacgéo do fogo;
» Nao sofre ataque de cupins por conta de suas propriedades naturais;

* Resisténcia a corrosao é resultado do revestimento de zinco, que protege e
serve como barreira fisica contra cortes, riscos, arranhdes, tor¢des e trincos,
qgue é o que geralmente ocorre com a madeira;

» Velocidade de execucao, pode ser consideravelmente reduzida, podendo chegar
a 1/3 do tempo se comparado aos métodos tradicionais de execucgao, tendo
como parametro, uma construcao de 100m2, que pode ser finalizada em até 30
dias;

» Possui um grande desempenho na questao acustica e térmica;
» Diminuicdo com custos de energia para aquecimento ou refrigeracao do imovel;

» O baixo custo de manutencao se da com a facilidade de intervir nos sistemas,
propriciando agilidade e baixo custo na execug&o dos servigos ndo gerando
sujeira e barulho.

3.1.3 Desvantagem no uso LSF

O sistema LSF como qualquer outra forma de construgdo tem seus pontos
positivos e negativos que sao:

» Construgéo de edificios com numero maximo de cinco pavimentos;
» Ao pendurar objetos pesados, a parede e a estrutura podera ser danificadas;

» Caréncia de profissionais especializados no mercado.
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4 PROCESSO CONSTRUTIVO EM LIGHT STEEL FRAMING

4.1 FUNDACAO

A fundacao é executada seguindo os mesmos critérios que 0 processo cons-
trutivo convencional, deve-se tomar cuidado no tratamento contra umidade do solo.
O tipo de fundacao vai depender de alguns fatores tais como: topografia do terreno, tipo
de solo, nivel do lencol freatico e da profundidade de solo firme, informagdes obtidas
através da sondagem do terreno (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

O sistema construtivo Light Steel framing tem sua leveza como uma de suas
principais vantagens, com isso, as solicitagdes de carregamento é reduzido considera-
velmente a fundacao, gerando assim, uma economia na execug¢ao. No entanto, como a
estrutura distribui uniformemente as cargas através dos painéis, exige-se uma fundacao
continua que possa suportar essas cargas em toda a sua extensdo. Sendo assim, o
radier e a sapata corrida sao as melhores opg¢des.

4.1.1 Laje Radier

O radier € uma fundacao rasa que transmite ao solo as cargas da edificagao de
forma distribuida e uniforme, através de uma laje continua de concreto armado ou pro-
tendido (Figura 2). Esse tipo de fundacao é a mais utilizada para construgdao em Steel
Framing, ideal para construcéo de residéncias térreas. Esse tipo de fundagao exige
que as instalacdes hidraulicas, elétricas, esgoto e telefone devem ser executadas antes
da concretagem.

O dimensionamento do radier resultara do calculo estrutural e o seu pro-
cedimento de execugdo deve observar algumas condicées, a fim de evitar
a umidade do solo ou infiltragdo de agua na construgéo, prever o nivel do
contrapiso a no minimo 15 cm de altura do solo. Nas calgadas ao redor da
construcao, garagens e terragos, possibilitar o escoamento da agua através
de uma inclinagéo pelo menos 5% (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).
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Figura 2 — Fundag¢ao Radier de concreto armado

S
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Fonte: ConstruRapido Steel Frame (2017)

4.1.2 Sapata Corrida ou Viga Baldrame

De acordo com (PRUDENCIO, 2014) a sapata corrida é um elemento de funda-
cao superficial, apropriada para edificacdes onde seu carregamento € distribuido para
o solo de forma linear por toda sua extensdo. A sapata corrida sdo constituidas por
vigas continuas de concreto armado com topo reto ou piramidal apoiadas diretamente
sobre o solo (figura 3). Esse tipo de fundacéao sdo dimensionadas para que as tensdes
de tracao sejam resistidas pela armadura e ndo pelo concreto.

Figura 3 — Perspectiva sapata corrida
Parede Parede

Topo Reto Topo Piramidal

|

Fonte: Autor (2018)
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4.2 PAINEIS

Os painéis que compde a estrutura do sistema construtivo Light Steel Framing,
quando estrutural tem a fungéo de suportar o carregamento da edificagdo, podendo
ser usado na parte externa ou interna. Os painés nao estrutural, como o préprio nome
ja diz ndo tem funcao estrutural, sdo usados para vedacao externa e divisbes de
ambientes internos (CRASTO, 2005). Nos itens seguintes serdo detalhados esses dois
tipos de painéis e suas principais caracteristicas.

4.2.1 Painéis estruturais ou autoportantes

Os painéis estruturais ou autoportantes segundo (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO,
2012) tem a funcéo de absorver, esforcos horizontais provenientes de vento ou de
abalos sismicos, bem como cargas verticais de pisos, lajes, telhados e transmiti-los
através dos montantes a fundacgao (Figura 4 ).

Figura 4 — Transmissao de carga vertical a fundacao

carga vertical | ,I, .J, l ,I, .I, l

Montante
do painal
superior
Alma do montante
transmiss3o da carga LR Montante do
vertical ac mivel inferior T . .
H l | painel superior
L 2 b o4 L 2 il
A . -, Guia inferior
igas de piso T ] s "
e HN N D I I g 1 do painel
1 b
P ! Guia superior
ik ' do painel
M Montante do
‘1\ painel inferior
! ™~
. Viga de piso
Montante -
transmiss3o da carga do painel
veriical a fundagao | H l | inferior

Fonte: Castro, 2005, p.41

Os montantes sao instalados geralmente de 400 ou 600mm (Figura 5), vari-
ando conforme o projeto e solicitagdes que cada perfil sera submetido, em caixas
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d’aguas que tem seu carregamento bastante elevado essa modulacao pode chegar
a 200mm. Quanto maior a distancia entre os montantes menos gasto serd com material,
em contra partida maior sera as solicitacdes que cada um devera suportar (SANTIAGO,

2008).

Figura 5 — Painel tipico em Light Steel Framing

Montante perfil Uge invertido
para fechamento do painel

Guia superior do b
painel - perfil U P !

Perfil Ue - Montante| | | 1

Perfuragao no perfil Ue para " b
passagem de instalagdes 0 Pos.
elétricas e hidraulicas 0 A |

Parafuso de fixacao
do montante & guia

Guia inferior do o
painel - perfil U L=~

Fonte: Castro, 2005, p.42

O autor explica que os painéis sdo composto por montantes verticais de secao
tipo U enrijecido, unidos por guias superiores e inferiores horizontais de secéo tipo U
simples . Em aberturas para portas € janelas € necessario a instalacdo de vergas a
fim transmitir o carregamento dos montantes interrompidos para ombreiras lateriais

(Figura 6).
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Figura 6 — Distribuicdo dos esforcos através da verga para ombreiras.
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Fonte: Santiago; Freitas; Castro, 2012 p.34

4.2.2 Painéis nao estruturais

Sao painéis que nao tem funcao estrutural, ou seja, ndo sao projetados para
suportar o carregamento da edificagdo, e sim, o peso préprio dos elementos que
constituem o sistema. Para as vedacgdes internas o mais indicado é o drywall (Figura
7), esse sistema oferece muitas vantagens, resisténcia mecanica, acustica, rapidez na
execucao e um elevado padrao de qualidade na fabricacdo de seus elementos.
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Figura 7 — Painel nao estrutural (drywall)

Fonte: Autor (2016)

4.2.3 Fixacao dos painéis na fundagao

A escolha do tipo de ancoragem dos painéis na fundacgao é fundamental para
evitar a movimentacgao da superestrutura, devido a pressao do vento (Figura 8). O pa-
rabolt expansivel e o chumbamento quimico com barra roscada, sao os tipos de
ancoragem mais utilizados, sua escolha esta relacionada as condi¢des climéticas e
ocorréncias de abalos sismicos (FREITAS; CRASTO, 2006).
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Figura 8 — Fixa¢ao do painel na fundacao

Fonte: Freitas e Crastro, 2006 p. 29

4.2.4 Ligacoes e Montagem
4.2.41 Ligagbes

As ligacbes unidas por parafusos auto brocantes sdo os mais utilizados no
Brasil (Figura 9). O auto brocante proporciona uma grande vantagem em produtividade,
ele perfura, atarraxa em uma unica operacao, sua aplicagéo deve ser feita com auxilio
de uma parafusadeira de alto torque e baixa rotacao.

Figura 9 — Parafuso auto brocante

Fonte: Ciser Parafusos e Porcas

No mercado pode ser encontrado uma grande variedade de parafusos auto
brocantes, segundo (FREITAS; CRASTO, 2006) a escolha de um tipo especifico de
ligacéo ou fixacdo dependera:
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Condicoes de carregamento;
 Tipo e espessura dos materiais conectados;
* Resisténcia necessaria da conexao;

» Configuragcédo do material;

Disponibilidade de ferramentas e fixagdes;

Local de montagem, se no local da obra ou oficina;

Custo;

Experiéncia de m&o de obra;

Normalizacéo.

4.2.4.2 Montagem

De acordo com (CRASTO, 2005) sao utilizados trés métodos de processo
construtivo de execucdo em LSF: Método “Stick”, Painéis e Modular. O método de
painéis € o mais empregado no Brasil, esse método consiste na pré-fabricagdo dos
elementos que compde a estrutura como painéis, tesouras e lajes, podendo ser feito
na obra ou oficinas (Figura 10).

Ainda segunda a autora o método “Stick”, foi utilizado nos Estado Unidos para
execucao de casa unifamiliares, mais esta sendo substituido pelo método de painéis,
por garantir uma maior qualidade, precisédo e rapidez na montagem. A montagem dos
painéis na obra tem uma grande vantagem, as equipes podem ser divididas em duas,
uma faz a confecg¢do dos painéis e a outra realiza a montagem.

Figura 10 — Montagem de painéis no canteiro
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Fonte: Construrgpido Steel Frame (2017)
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4.2.5 Lajes

Segundo (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012) a laje no sistema LSF é
formado por uma modulacao de perfis galvanizados distanciados conforme as cargas
que cada um ira suportar. Esses perfis usado na modulacédo da laje pode ser chamados
de viga de piso (Figura 11) utilizam perfis Ue montados na horizontal, projetados para
suportar as cargas e evitar deformagdes acima das exigidas na norma.

Figura 11 — Vigas de piso

Fonte: ConstruRé&pido Steel Frame (2017)

4251 Laje Umida

A laje umida consiste na montagem de uma telha galvanizada ondulada, que
serve de férma para o concreto (Figura 12), sendo ancorada as vigas inferiores e con-
cretada com camada de 4 a 6 cm que servird de contrapiso. Para evitar fissuras
de retragcado do concreto durante a cura é empregado uma malha de ago antes da
concretagem (FREITAS; CRASTO, 2006).
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Figura 12 — Desenho esquematico da laje umida

Fonte: http://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/08/que-tipo-de-lajes-podem-ser-usadas-com.html

O autores advertem sobre a semelhanca da laje umida com o Steel Deck,
que nao deve ser confundida pois o Steel Deck funciona como um elemento misto que
precisa de menos apoios. Visando um desempenho acustico adequado, é necessario
empregar entre 0 ago e o concreto um isolante de 1a de vidro compacta protegida por
um filme de polietileno, para evitar a umidade da |a durante a concretagem.

4.2.5.2 Laje Seca

As lajes secas séo executadas com placas rigidas como OSB' (Figura 13),
compensado naval, masterplac e Painel Wall, que sao parafusadas nas vigas de piso
e serve de contra piso. Assim como as lajes umidas, para melhorar o desempenho
acustico € utilizado manta de 14 de vidro na montagem (Figura 13).

Expressao inglesa Oriented Strand Board, em Portugués painel de Tiras Orientadas
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Figura 13 — Desenho esquematico de laje seca

(Sl track of the second Noor pa

Giuea de acabamenta - Pard U — —
e iy " Viga de mso
(Finishing pralile - C-profile) = -

Farhl Lla
Enrgecedor de alma; necore de parmil La j
(Web stilener. Ll-profike)
I_.|:|'|||.||||'.._| Macas e OSH & oulras

(Floor support OS5B ngid boards or others
Guia supenar do panel mfernorn WFIOCT SR TP DORMEE OF o)

{Top track of first Aoor panel)
Fita mietdbca

(Metalic strap)

Fonte: http://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/08/que-tipo-de-lajes-podem-ser-usadas-com.html

426 Cobertura

A cobertura no sistema LSF possuem as mesmas caracteristicas construti-
vas de coberturas com estrutura em madeira, o material utilizado € perfil galvani-
zado 0 mesmo utilizado nos componentes da estrutura. Portanto é possivel executar
coberturas retas e inclinadas, as telhas utilizadas s&o as mesmas empregadas no sis-
tema convencional, cerdmica, concreto, fibrocimento, termoacusticas, zinco e shingle?.

A estrutura mais comum nas coberturas residenciais sao trelicas (Figura 14),
por vencer grandes vaos dispensando apoios intermediarios. No Brasil, trelicas em aco
vém substituindo as de madeira, devido sua leveza, grande resisténcia estrutural, por
ser imune a ataque de insetos e incombustivel (Scharff, 1996 apud Santiago, Freitas e
Castro 2012).

2 S3o telhas produzidas a partir de massa asfaltica, cobertura de rocha vulcanica.
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Figura 14 — Trelica de cobertura confeccionada com perfis galvanizados formados a frio

Fonte: ConstruRapido (2017)

4.3 FECHAMENTO VERTICAL
4.3.1 Painéis de OSB

Segundo (CRASTO, 2005), as placas de OSB (oriented strand board), podem
ser utilizadas como fechamento da face interna e externa dos painéis, para forros, pisos
e como substrato para cobertura do telhado. Porém, devido as suas caracteristicas,
nao deve estar exposto a intempéries, necessitando de um acabamento impermeavel
em areas externas.

Suas propriedades de resisténcia mecanica, resisténcia a impactos e a boa
estabilidade dimensional possibilitam seu uso estrutural trabalhando como diafragma
rigido quando aplicado aos painéis estruturais, lajes e pisos (Santos, 2005 apud
CASTRO, 2005).

4.3.2 Siding Vinilico

Segundo o manual de construcdo em aco (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO,
2012) “siding” € um revestimento de fachadas, composto de placas paralelas, muito
comuns nas residéncias norte-americanas. O “siding” pode ser vinilico que é feito em
PVC, de madeira ou cimenticio. O revestimento é impermeéavel, em funcao de seu mate-
rial e do sistema de montagem de barras intertravadas que possibilita a estanquiedade,
porém, nao apresenta grande resisténcia a impactos.
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4.3.3 Placas Cimenticias

Segundo (Loturco, 2003) apud (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012), por
definicdo, toda chapa delgada que contém cimento na composi¢ao é chamada de ci-
menticia. Basicamente, as placas sdo compostas por uma mistura de cimento Portland,
fibras de celulose ou sintéticas e agregados tendo como caracteristicas:

« Grande resisténcia a umidade e material incombustivel;

 Elevada resisténcia a impactos, possibilitando uso em paredes externas;

Compatibilidade com diversos tipos de acabamentos e revestimentos;

Facilidade no manuseio (baixo peso) e corte;

» Rapidez de execugao, semelhante ao do gesso acartonado.

4.3.4 Gesso Acartonado

O gesso acartonado é constituido por uma placa de gesso, formada a partir
da gipsita, e papel cartdo em ambas as faces. De acordo com (CRASTO, 2005), no
LSF, é utilizado para fechamento vertical e separacao de espacos internos, sendo leve,
estruturado, fixo e geralmente monolitico, alem de ser suportado por perfis metalicos
fixado por parafusos.
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5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

5.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

O CBCA apresenta, no manual de arquitetura (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO,
2012), a divisdao em subsistemas verticais e horizontais, em que o segundo tipo deve,
necessariamente, ser suportado pelo primeiro. Os componentes horizontais recebem
as cargas primarias por flexdo (piso e cobertura) e esforcos horizontais por acées
de diafragmas rigidos, sendo capazes de transmiti-los para os subsistemas verticais.
Esses, por sua vez, compostos por painéis, descarregam todo o carregamento da
edificacao sobre a fundacgao, assemelhando-se a concepc¢ao estrutural de diversos
outros sistemas. Devido ao alinhamento da estrutura (“in-line framing”), as vigas de
entrepiso sao dispostas sobre os montantes a fim de coincidir os eixos de suas almas,
transmitindo assim, esforgos axiais e caracterizando o tipo de montagem denominado
“plataform framing*.

5.1.1 Coordenacao Modular

Segundo (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012), a coordenacao modular é
essencial para a concepcao estrutural da edificagdo, sendo fator importante a conside-
racao acerca do processo de instalacao, isto €, condicionamentos estruturais, assim
no intuito de otimizar e compatibilizar o projeto arquiteténico com o estrutural, é dese-
javel a concepg¢ao modular horizontal e vertical em acordo com os componentes de
fechamento disponiveis no mercado, bem como tipos de esquadrias e posicionamentos
empregados.

5.1.2 Malhas Modulares

(CRASTO, 2005) afima que o uso de malhas ou reticulados, planos ou espaciais,
serve de base tanto para a estrutura principal como para os outros componentes
e subsistemas que também obedecem a um padrao de coordenacdo modular. Seu
objetivo é relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares.

As malhas ou reticulados possibilitam posicionar e inter-relacionar os elemen-
tos estruturais, as vedacgdes, esquadrias, instalacdes e tantos outros componentes
que obedecam a uma disciplina modular permitindo um melhor aproveitamento dos
materiais, gerando um minimo de cortes e desperdicios. E funcionam como elo de
intercambio facilitador entre a coordenacao funcional, volumétrica e, principalmente
estrutural da edificagdo. E sobre ela que serdo langadas as concepcdes estruturais,
que guardarédo relagbes de proporgdo com os outros elementos do edificio (Firmo, 2003
apud (CRASTO, 2005)).
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5.1.3 Estabilidade global

Para (RODRIGUES, 2017) a estabilidade global de um edificio projetado se-
gundo o LSF é geralmente de responsabilidade do contraventamento em fitas de aco
galvanizado, dispostas em diagonais na forma de V, X ou K nos painéis estruturais e
com a funcao de resistir apenas a forca axial de tracdo. O contraventamento também
pode ser efetuado por meio de diagonais em perfis Ue montados segundo o sistema de
encaixes estampados, formando painéis trelicados. Neste caso, os perfis das diagonais
devem resistir as forcas axiais de tracdo e compressao, em funcao da direcao e do
sentido da agao do vento. Quanto as acgdes verticais, a estabilidade da edificacdo deve
ser garantida com a transferéncia das agdes dos pisos as vigas de entrepiso e 0s
montantes as fundagdes, desde que tenha sido feito o correto dimensionamento destes
componentes.

5.2 CONTRAVENTAMENTOS
5.2.1 Diafragmas verticais

Conforme cita (RODRIGUES, 2017) a capacidade das paredes externas ou
internas de fechamento de resistirem as forgas laterais é chamada de efeito diafragma
e o0 painel é chamado de diafragma rigido ou painel de cisalhamento, pois funciona
como uma espécie de contraventamento para estruturas em LSF,

O efeito diafragma em painéis de parede também pode ser obtido com o em-
prego de placas estruturais de OSB. Este material possui boas propriedades mecénicas
que podem conferir aos painéis a capacidade de resistir aos esfor¢os horizontais, como
0s provenientes da acao do vento, com o aumento da rigidez do reticulado metalico.
Mas este desempenho estrutural deve ser informado e garantido pelos respectivos
fabricantes ou instituicbes de pesquisa, com base em resultados de estudos numéricos
e experimentais sobre a estabilidade estrutural de painéis de cisalhamento do sistema
LSF para a afericdo de modelos analiticos, tal como o método da diagonal equivalente,
aplicaveis a analise estrutural da edificacao.

5.2.2 Diafragmas Horizontais

Segundo (RODRIGUES, 2017) as vedacdes externas transferem as acdes
horizontais (sobretudo as devidas ao vento) ao subsistema de piso que, funcionando
como diafragmas horizontais rigidos, transferem tais acoes aos painéis estruturais de
contraventamento que, por sua vez descarregam nas fundacgoes.
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5.2.3 Fitas de ago galvanizado

O contraventamento através do uso de fitas metalicas consiste na sua disposi¢éo
na face do painel que pode ser em formato de “X” conforme Figurai15 .

Figura 15 — Fitas metalicas dispostas em X.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Quando um painel de parede, como ilustra a Figura 16, é sujeito a uma forca
horizontal, pela forca W, a fita metalica transmite a for¢a para o piso inferior ou para a
ancoragem, no caso de se tratar do piso da fundagéo, visto que a carga W pode atuar
no sentido oposto, & necessario colocar outra diagonal, formando assim, a forma de
um “X” (CRASTO, 2005).
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Figura 16 — Painel sujeito a uma forca W.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Quando o uso do contraventamento em “X” ndo é o mais apropriado, devido
ao projeto arquitetbnico prever muitas aberturas em uma fachada uma alternativa é o
contraventamento em “V” como ilustrado na Figurail7. (CRASTO, 2005).

Figura 17 — Exemplo de contraventamento em V.
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Fonte: (Castro, 2005)

5.2.4 Bloqueadores

Os bloqueadores tém a funcédo de enrijecer o painel estrutural e sao pecas
formadas por perfis Ue e U, posicionados entre os montantes. Um perfil U (guia) &
cortado 20 cm maior que o vao e é dado um corte nas mesas a 10 cm de cada
extremidade e em seguida os segmentos sdo dobrados em 90° para servir de conexao
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com os montantes, conforme figura 18. Um perfil Ue (montante) é encaixado na
peca cortada e ambos sdo aparafusados a fita metélica, sempre localizados nas
extremidades do painel e a intervalos de 3,60 m (Elhajj; Bielat, 2000 apud (SANTIAGO;
FREITAS; CRASTO, 2012)).

Figura 18 — Bloqueadores
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Fonte: (SANTIAGO;FREITAS;CASTRO, 2012)

Outra forma de fixar o bloqueador aos montantes é utilizando o perfil Ue cortado
na largura do vao e conecta-los aos montantes por meio de cantoneiras aparafusadas
em ambas as pecas como aparece na figura 19 (Scharff, 1996 apud (SANTIAGO;
FREITAS; CRASTO, 2012)).
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Figura 19 — Bloqueadores fixados com cantoneiras.

Cantoneira

Perfil Ue

Fonte: (SANTIAGO;FREITAS;CASTRO, 2012)

5.3 DIRETRIZES PARA O PROJETO ESTRUTURAL
5.3.1 Guias

As guias devem ser usadas na horizontal para formar a base e o topo dos painéis
de parede e de entrepiso. Sdo também utilizadas combinadas ou ndo com as fitas, para
o travamento lateral de vigas e de montantes e montagem das vergas. (RODRIGUES,
2017).

5.3.2 Montantes

Para (RODRIGUES, 2017), os montantes podem ser simples ou compostos,
sao constituidos por perfis Ue e devem apresentar espacamento maximo entre si de
400 mm ou de 600 mm. Na analise estrutural, os montantes podem ser considerados
como rotulados em suas extremidades, os montantes das paredes internas devem ser
dimensionados a compressao e a tracao atuando isoladamente. Os montantes das
paredes externas sdao dimensionados a flexdo composta, para forgas axiais solicitantes
de tracdo ou de compressao, levando em conta a direcao e o sentido da agéao do vento,
por exemplo.

Considerando que no perfil Ue o centrbide da secado nao coincide com o seu
centro de torcdo, 0 montante pode apresentar o modo de flambagem global elastica
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por flexo-torcao devido a esta excentricidade, sendo entdo necessaria a utilizacao de
componentes capazes de evitar tal modo de flambagem. Para diminuir o comprimento
efetivo de flambagem global por torgéo, os montantes devem ser travados lateralmente
no plano do painel por meio de bloqueadores em perfis Ue (ou U simples) e fitas
horizontais de ago galvanizado, instalados perpendicularmente a sec¢édo central do perfil
em painéis com até 2500 mm de altura, ou no primeiro tergo e no segundo tergo ao
longo da altura de painéis com 2750 mm a 3000 mm de altura (NASFA, 2000 apud
(RODRIGUES, 2017)).

5.3.3 Vigas

De acordo com (RODRIGUES, 2017) as vigas de piso (e de alguns tipos de co-
bertura) devem ser dimensionadas ao momento fletor, a forga cortante e a combinacéo
de forga cortante com momento fletor. Outros esforcos solicitantes deverao ser consi-
derados, tais como: forgcas axiais de compresséo ou de tragdo devidas a agao do vento;
forcas concentradas (forga aplicada ou reacao de apoio) atuando perpendicularmente
ao eixo longitudinal da barra, em regiées sem enrijecedores transversais, e causando
compresséo na alma, portanto susceptiveis a um mecanismo localizado de falha as-
sociado ao esmagamento da alma (web crippling); efeito shear lag, etc. Para impedir
sua flambagem lateral com torcéo, as vigas devem ser travadas lateralmente por meio
de bloqueadores em perfis Ue (ou U simples) e fitas de ago galvanizado, instalados
perpendicularmente a secdo central do perfil ou em cada ter¢o do vao, dependendo da
dimensao deste.

5.3.4 Vergas

Conforme (RODRIGUES, 2017) as vergas devem ser dimensionadas ao mo-
mento fletor, a forca cortante e a combinacao de forca cortante com momento fletor.
Outros fendmenos também deverdo ser considerados, tais como: esmagamento da
alma (web crippling) e o efeito shear lag. O momento fletor resistente de uma verga de
secao de caixa pode ser ligeiramente maior do que o momento fletor resistente de uma
verga de secao | enrijecido, quando ambas sdao compostas com os mesmos perfis Ue,
assim, para o célculo estrutural, € indiferente 0 uso de verga com um ou outro tipo de
secao transversal.

5.3.5 Entrepiso: condicbes de apoio para vigas de entrepiso

As vigas de piso, que formam o entrepiso do sistema LSF, podem ser considera-
das como biapoiadas ou como continuas. Tradicionalmente, as vigas sao consideradas
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como biapoiadas, pois assim 0s painéis de entrepiso podem vir montados da fabrica,
sendo apenas encaixados sobre os painéis de parede. No entanto, a consideracao
do vigamento continuo mostra-se também como uma boa alternativa para o sistema
LSF. Os entrepisos com vigamento continuo apresentam momentos fletores solicitantes
positivos bem inferiores aos observados nos subsistemas com vigamento biapoiado,
sendo possivel reduzir substancialmente o consumo de a¢o.(RODRIGUES, 2017).

5.3.6 Estruturas de Coberturas
5.3.6.1 Coberturas planas.

Apesar de serem menos comuns, as coberturas planas em LSF sdo, na maioria
dos casos, resolvidas como uma laje umida onde a inclinagdo para o caimento da agua
€ obtida variando a espessura do contrapiso de concreto, como mostrado na figura 20,
(Consul Steel, 2002 apud (CRASTO, 2005).

Figura 20 — Cobertura plana em steel framing.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Para vaos maiores sem apoios intermediarios, é possivel o uso de trelicas planas
(Figura 21) confeccionadas com perfis Ue galvanizados (Figura 22-. As trelicas planas
também podem ser utilizadas para estrutura de pisos que demandam grandes cargas
e vaos.
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Figura 21 — Alguns tipos de trelicas planas para Steel Framing

C

Fonte: (CASTRO, 2005)

Figura 22 — Trelicas planas

Fonte: (CASTRO, 2005)
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5.3.6.2 Coberturas Inclinadas.

Para (CRASTO, 2005), a estrutura de um telhado inclinado em LSF é semelhante
a de um telhado convencional, porém a armacao de madeira é substituida por perfis
galvanizados, e para possibilitar o principio de estrutura alinhada, a alma dos perfis que
compdem tesouras ou caibros devem esta alinhadas a alma dos montantes dos painéis
de apoio e suas sec¢des em coincidéncia de modo que a transmissao das cargas seja
axial (Figura23). Quando isso nao for possivel, da mesma forma que ocorre com lajes
e painéis, deve-se usar uma viga composta a fim de permitir a distribuicdo das cargas
aos montantes. Telhados inclinados em Steel Framing podem ser construidos a partir
de uma estrutura de caibros ou por meio de tesouras ou treligas.

Figura 23 — Caibros e vigas alinhados com os montantes de painel estrutural.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

5.3.6.3 Telhado Estruturado com Caibros e Vigas.

Um telhado estruturado com caibros € um método empregado para construcdes
do tipo “stick”, onde os elementos estruturais (perfis U e Ue) s&o cortados e montados
no local da obra. Utiliza-se este tipo de cobertura quando o vao entre os apoios
permitem o uso de caibros e deseja-se utilizar menor quantidade de aco do que o
empregado em tesouras. Porém, projetos de coberturas mais complexas e de maiores
vaos podem utilizar o sistema de caibros devidamente dimensionados e em alguns
casos utilizando perfis duplos (Figura 24).
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Figura 24 — Telhado estruturado com caibros

Fonte: (CASTRO, 2005)

Uma estrutura tipica de caibros consiste em usar dois caibros cujas extremidades
se apoiam nos painéis portantes e formando a inclinagao requerida se encontram em
uma cumeeira no topo do edificio (Figura25).

Figura 25 — Telhado tipico estruturado com caibros.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

O peso do telhado e outros carregamentos sao transmitidos através dos caibros
aos painéis e, por conseguinte a fundacao.

A cumeeira pode ser um painel estrutural continuo que funcione como apoio ao
encontro dos caibros, ou, como é mais comum, uma viga composta por perfis U e Ue
(Figura 26), conforme o calculo.
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Figura 26 — Cumeeira composta de perfis U e Ue para apoio dos caibros.

Fonte: (CASTRO, 2005)

A conexao dos caibros com a cumeeira pode ser por meio de cantoneiras (Figura
27) de espessura igual ou maior que a dos caibros (Waite, 2000), ou através de pecas
de suporte como é apresentado na figura 25. (Consul Steel, 2002 apud (CRASTO,
2005)).

Figura 27 — Cumeeira de telhado estruturado com caibros.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Ha casos em que € inevitavel o uso de vigas de teto que atravessam o vao
(Figura 29), atando as extremidades opostas dos caibros a fim de evitar que os painéis
de apoio se inclinem devido ao peso do telhado, como ilustrado na figura 28 (Waite,2000
apud (CRASTO, 2005)).



Capitulo 5. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL 44

Figura 28 — Efeito de “abertura” das paredes devido ao peso do telhado.

Fonte: (CASTRO, 2005)

A fixacao dos caibros e vigas nos painéis é obtida pelos enrijecedores de alma

trabalhando em conjunto com cantoneiras devidamente aparafusadas as guias superi-
ores dos painéis, como é mostrado na figura 25 (Elhajj, Bielat, 2000 apud (CRASTO,
2005)).
Se necessario, escoras também s&o utilizadas para transferir as cargas aos painéis
portantes internos e sdo conectadas aos caibros e as vigas de teto (Figura 29) e
permitem reduzir o vao e as dimensodes dos caibros (Waite, 2000 apud (CRASTO,
2005)).
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Figura 29 — Telhado estruturado com caibros e vigas
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Telhados de quatro aguas ou com intersec¢ao de varios planos inclinados
exigem maior diversidade de elementos estruturais e podem ser construidos a partir de
tesouras ou caibros ou a combinacdo de ambos.

Para isso, espigdes e rincdes sao constituidos de perfis galvanizados U e Ue e outras
pecas especiais em aco galvanizado para auxiliar na forma da inclinagao do telhado e
fixacdo dos elementos.

Espigdes e rincdes podem ser montados a partir de dois métodos descritos por
Waite (2000 apud (CRASTO, 2005)):

1) Viga caixa (encaixando perfil Ue em perfil U) ou composta (combinacédo de
perfis U e Ue) segundo o projeto estrutural, onde caibros complementares que
darao forma ao telhado sao cortados no angulo apropriado e conectados aos
espigdes ou rincdes por meio de cantoneiras.

2) Dois perfis U fixados por suas almas a uma peca que possibilite o angulo
apropriado (Figura 30), servindo de guia para os caibros complementares, que
nao necessitam de cortes em angulos, sendo estes aparafusados nas guias.
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Figura 30 — Espigao formado a partir de dois perfis U.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

5.3.6.3.1 Estabilizagdo do Telhado Estruturado com Caibros e Vigas

Segundo (CRASTO, 2005) as cargas laterais de vento podem provocar deslo-
camentos e deformacdes na estrutura do telhado, uma vez que trabalhando isolados,
os caibros sao instaveis lateralmente. Para evitar tais fendmenos e possibilitar que o
sistema de caibros trabalhe em conjunto, deve se fornecer elementos enrijecedores
(contraventamentos), que além de vincular os caibros entre si, seja capaz de aumentar
a resisténcia da estrutura do telhado.

Os elementos que possibilitam o contraventamento de uma cobertura estrutu-
rada por caibros, conforme os procedimentos descritos por Elhajj e Bielat (2000 apud
(CRASTO, 2005)) sao:

+ Perfis U ou Ue ou fitas metalicas fixados perpendicularmente aos caibros em
sua mesa inferior ou superior de acordo com a cobertura do telhado;
 Perfis U ou Ue ou fitas metalicas fixadas na mesa superior das viga s de teto;

» Bloqueadores e fitas metalicas posicionados nas vigas de teto seguindo o
mesmo procedimento descrito para vigas de piso;

» Placas estruturais, capazes de funcionar como diafragma rigido, fixadas nas
mesas superiores dos caibros.

Os telhados inclinados em Steel Framing admitem diversos tipos de coberturas
ou telhas. Para alguns tipos de telhas como ceramicas ou “shingles” é necessario
0 uso de um substrato de apoio, geralmente OSB protegido com uma manta de
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impermeabilizacao. No caso de telhas ceramicas é necessaria a colocagao de perfis tipo
cartola paralelos aos caibros sobre o OSB a fim de possibilitar o escoamento da agua, e
s6 entao, sobre estes sdo fixadas as ripas que permitirdo o encaixe das telhas. As telhas
“shingles” podem ser fixadas diretamente sobre 0 OSB sem a necessidade de uma
estrutura de assentamento como ocorre com as telhas ceramicas. As telhas metélicas
podem também funcionar como diafragmas rigidos, e neste caso, os elementos de
contraventamento dos caibros, funcionam como tergas quando dispostos nas mesas
superiores unindo o sistema e servindo de base para a fixacao das telhas metalicas.
A modulacéo entre os caibros pode ser maior (até 1,20 m), uma vez que as telhas
vencem vaos maiores (CRASTO, 2005).

5.3.6.4 Telhado Estruturado com Tesouras ou Trelicas

Solugdo mais comum nas coberturas residenciais, tesouras ou trelicas cobrem
grandes vao sem precisar de apoios intermediarios. Em paises onde a construgao
civil € predominantemente industrializada, tesouras metalicas vém substituindo gra-
dativamente as tesouras de madeira. Principalmente em processos de retrofit, gracas
a grande resisténcia estrutural do aco, leveza das pecas, por ser imune a insetos e
incombustivel (Scharff, 1996 apud (CRASTO, 2005)).

A tesoura é constituida a partir de membros estruturais, geralmente perfis Ue,
que conectados constituem uma estrutura estavel.
Os elementos basicos da tesoura séo (Figura 31):
» Banzo superior: perfil Ue que da forma e inclinacao a cobertura do telhado;

» Banzo inferior: perfil Ue que da forma e inclinagéo ao forro do espaco coberto;

» Montantes ou Pendurais : perfis Ue dispostos verticalmente e que vinculam o
banzo superior com o inferior;

» Diagonais : perfis Ue inclinados que vinculam o banzo superior € inferior;

 Enrijecedores de apoio: recorte de perfil Ue colocado nos pontos de apoio da
tesoura, para a transmissao dos esforgos e evitar a flambagem local dos perfis
dos banzos.

» Contraventamentos : perfis U, Ue ou fitas de aco galvanizado que vinculam as
tesouras e proporcionam estabilidade ao sistema de cobertura;
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Figura 31 — Elementos de uma tesoura
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Segundo Scharff (1996 apud (CRASTO, 2005)) as liga¢bes entre os elemen-
tos de uma tesoura podem ser executadas de diferentes formas, entretanto, os dois
métodos mais comuns sao:

* No mesmo plano, onde ocorrem os nds da tesoura, aparafusa-se os perfis em
chapas de Gusset;

+ Camada sobre camada, onde os perfis que formam pendurais e diagonais sdo
aparafusadas ao banzo superior e inferior por suas almas. Assim, a abertura dos
perfis dos banzos ficam para um lado e a dos perfis de pendurais e diagonais
para outro. Na unido do banzo superior com o inferior, deve se recortar a mesa e
o enrijecedor de borda do perfil do banzo inferior, de forma a permitir 0 encaixe,
conforme mostra a (figura 32):
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Figura 32 — Detalhe uniao banzo superior e inferior de uma tesoura.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Nos dois métodos descritos, o plano definido pelas almas das pecas deve
coincidir com as almas dos montantes que servem de apoio. Os banzos superiores
podem se prolongar em balanco, além do encontro com os painéis de apoio, formando
o beiral do telhado. Os banzos superiores sdo arrematados nas suas extremidades por
um perfil U (Figura 33).

Figura 33 — Detalhe de beiral de telhado
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Fonte: (CASTRO, 2005)

A cumeeira pode apresentar uma variacdo de desenhos que dependem do
formato da tesoura e do tipo de ligacao das pecas (Figuras 34 e 35).
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Figura 34 — Detalhe cumeeira de tesoura Pratt
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Figura 35 — Detalhe cumeeira tesoura (a) Howe e (b) Pratt
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Para telhados em duas aguas, o painel de fechamento do oitéo, é construido de
acordo com a presenca e disposicao do beiral. Quando nao houver beirais perpendicu-
lares ao plano das tesouras, o oitdo sera um painel com mesma inclinacao e altura das
tesouras (Figura 36).
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Figura 36 — Painel de fechamento do oitao.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Para o uso dos beirais é necessario construir um painel auxiliar denominado
“painel de beiral” cuja fixacdo na estrutura do telhado pode empregar dois métodos des-
critos no Manual “Construcciéon com Acero Liviano-Manual de Procedimiento” (Consul
Steel, 2002 apud (CRASTO, 2005)):

1. O painel do beiral pode se apoiar sobre o0 oitao, fixando-se na primeira tesoura,
situagdo mais recomendavel ou;
2. O painel do beiral pode ser fixado no painel do oitdo ficando em balanco;

No 1° caso, a altura do oitao deve ser menor que a altura da tesoura tipo para
permitir o transpasse e 0 apoio do beiral que se fixara na primeira tesoura do telhado,
conforme figura:

Figura 37 — Painel de beiral.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Para poder unir o beiral a tesoura, deverao ser reforcados os banzos superiores
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da mesma com um perfil U formando uma sec¢éo caixa, onde possa ser fixado o painel
de beiral, como mostra a figura 38.

Figura 38 — Detalhe de fixacado de painel de beiral.
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Fonte: (CASTRO, 2005)

Em alguns casos, pode se colocar junto com o painel do oitdo, uma tesoura de
mesma altura a fim de permitir uma superficie para aparafusar as placas de forro e a
fixagcdo dos contraventamentos até o extremo da estrutura.

Ja que a alma dos perfis do beiral devem coincidir com a alma dos montantes que
servem de apoio, a modulagéo do painel de beiral dependera do angulo de inclinagao
do telhado. O painel de beiral em balango s6 € adotado quando houver uma pequena
projecao do beiral e se utilizar o diafragma rigido na cobertura do telhado. O painel do
beiral é fixado ao oitdo que tem a mesma altura das tesouras (Figura 39).

Figura 39 — Painel de beiral em balanco.
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A modulacao desse tipo de beiral ndo deve necessariamente coincidir com a
do painel do oitdo onde esta fixado. A flexdo do balanco € em parte absorvida pelas
placas do diafragma que estardo fixadas tanto aos banzos superiores das tesouras
como ao painel do beiral.

Para telhados de quatro aguas ou com intersec¢ao de planos inclinados, ha basica-
mente trés formas de execucao descritos no “Construccién com Acero Liviano - Manual
de Procedimiento” (Consul Steel, 2002 apud (CRASTO, 2005)) :

1) Por meio de vigas e caibros segundo o método apresentado anteriormente para
telhados estruturados com caibros;

2) Painéis de telhado, onde s&o executados painéis para formar a volumetria do
telhado, a intersecado desses painéis inclinados se da por meio de espigbes
compostos de perfis U e Ue.

3) Por meio de tesouras auxiliares, a partir da tesoura tipo, forma-se uma seqiéncia
de tesouras auxiliares de formato trapezoidal cuja altura de cada uma corres-
ponde a sua posi¢ao na inclinagao do telhado e que apoiardo as tergas, como
mostrado na figura 40 .

Figura 40 — Tesouras auxiliares
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Fonte: (CASTRO, 2005)

5.3.6.4.1 Estabilizacdo do Telhado Estruturado com Tesouras

De acordo com LaBoube, 1995 apud (CRASTO, 2005), o contraventamento
inadequado € a raz&o para a maioria dos colapsos do sistema de tesouras durante a
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construgéo. O contraventamento apropriadamente instalado é vital para a seguranga e
qualidade da estrutura do telhado durante a montagem ou sua vida util.

A funcédo do contraventamento € fazer com que as tesouras do telhado funcionem
juntas como uma unidade para resistir as solicitacdes aplicadas a estrutura. Uma vez
que, isoladas, as tesouras sao instaveis lateralmente e tendem a girar em torno do eixo
definido pela linha de seus apoios.

A estabilizacdo da estrutura de cobertura é dada por:

1) Contraventamento lateral Compostos por perfis U e Ue que fixados perpendicu-
larmente as tesouras, além de reduzir o comprimento de flambagem dos banzos
superiores (Figura 41) e inferiores, servem para transferir a agao do vento para
as tesouras e contraventamentos verticais;

Figura 41 — Contraventamento lateral do banzo superior.
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supenar - Perfi Us

Fonte: (CASTRO, 2005)

2. Contraventamento vertical ou em “X” Estrutura plana vertical formada por
perfis Ue cruzados dispostos perpendicularmente ao plano das tesouras, travando-as e
impedindo sua rotacdo e deslocamento, principalmente contra a agdo do vento (Figura
42).
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Figura 42 — Vista lateral de estrutura de telhado mostrando o contraventamento em “X” do
sistema de tesouras.

Saired .
‘aing do beral : T Io=oura Fana do boiral

Painel do oitlio panduERl das HSoUms Salmed do ofiio

| N | S| [ [ L LI I L_IL I

PusiFry s i RAanFn infarics

Fonte: (CASTRO, 2005)

Para telhas metélicas, o contraventamento lateral do banzo superior quando
disposto sobre as tesouras, serve de base para a fixacao da telha (Figura 43).

Figura 43 — Telhado estruturado com tesouras com cobertura em telha metalica.

Contravemntamento lateral
do banzo superior

das tesouras que serve
para fixagao das telhas

Telhas

Banzo superior metalicas

Banzo inferior

Contraventamento lateral
do banzo inferor

Fonte: (CASTRO, 2005)

Para o uso de telhas ceramicas, devido a necessidade do substrato de apoio, o
contraventamento lateral do banzo superior deve ser fixado na mesa inferior do perfil,

ou se for especificado no projeto estrutural, as placas de OSB podem funcionar como
diafragma rigido.

Dependendo do tipo de telha utilizada na cobertura, como as “shingles”, é
necessario o uso de placas estruturais como o OSB, que podem além de servir de base
para a fixagéo das telhas, funcionar como um diafragma rigido travando as tesouras e
dispensando o contraventamento lateral do banzo superior.
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5.4 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA
5.4.1 Acao do vento nas edificacdes

Segundo a (ASSOCIACAO. .., 2013), a acéo do vento em edificacées depende
de dois aspectos: meteoroldgicos e aerodindmicos. Os aspectos meteorologicos serao
responsaveis pela velocidade do vento a considerar no projeto da estrutura de uma
dada edificacdo. Ela é avaliada a partir de consideracdes como: local da edificacéao,
tipo de terreno, altura da edificacao, rugosidade do terreno e tipo de ocupacéo.

5.4.2 Acoes verticais

Segundo a (NBR 6120, 1980), as a¢des verticais sao classificadas em: carga
permanente e carga acidental.

5.4.2.1 Carga permanente

Para as cargas permanentes, é considerado o peso préprio de todos os elemen-
tos da estrutura, como, por exemplo, placas de revestimento, cobertura e perfis.

5.4.2.2 Carga acidental

Segundo a (ASSOCIACAO. . ., 1980), as cargas verticais que se consideram atu-
ando nos pisos de edificagdes, além das que se aplicam em carater especial, referem-se
a pessoas, moéveis, utensilios e veiculos, ou seja, referem-se a carga acidental, e sdo
supostas uniformemente distribuidas, com os valores minimos indicados.
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6 METODOLOGIA

Buscando a validagdo de solug¢des estruturais propostas para cada sistema
construtivo, tem-se, no processo de modelacdo computacional, a possibilidade do
dimensionamento de varios elementos em conjunto. A partir dessa premissa foi utilizado
o software mCalcLSF para efetuar a anélise da melhor solugéo estrutural da edificacao
em estudo.

No mCalcLSF, o langamento estrutural da edificacido é desenvolvido em um
médulo 2D e pode ser feito através da importacao de plantas de projetos arquiteténicos
desenvolvidos em outras plataformas, como o Autocad. A partir do modelo de arquite-
tura € possivel sobrepor os elementos construtivos do LSF e dar forma a estrutura que
sera analisada.

O mCalc3D divide o desenvolvimento da analise em seis etapas basicas:
12 Etapa: Identificagdo estrutural dos elementos (médulo préprio mCalcLSF);
22 Etapa: Calculo da matriz de rigidez do elemento e do vetor das acdes nodais
equivalentes;
32 Etapa: Montagem da matriz de rigidez da estrutura e do vetor de agdes da estrutura
(matriz global e vetor de ac¢des global);
42 Etapa: Introducao das condi¢des de contorno (vinculacao);
52 Etapa: Solugéo do sistema de equagdes;
62 Etapa: Calculo das solicitacdes nos extremos das barras e das reacdes nodais.

O software também é capaz de efetuar uma andlise ndo-linear para os efeitos
de segunda ordem. Por meio do método direto, ele atualiza sucessivamente a matriz
de rigidez geométrica, a fim de que os deslocamentos e solicitacdes em cada iteracao
possam ser recalculados até que a solugcao se enquadre no critério de convergéncia.

Para a andlise dos dados o software disponibiliza os resultados dos esforcos
atuantes na estrutura, gerando automaticamente o dimensionamento dos elementos
pré-configurados, que posteriormente podera ser analisado pelo usuario, verificando os
elementos a serem redimensionados, o software ainda disponibiliza os resultados dos
deslocamentos da estrutura frente aos esforgos atuantes.

Utilizando o software mCalcLSF, sera feita a analise da melhor solucao estru-
tural, sendo divididas em 2 tipologias diferentes, com dois tipos de contraventamento,
totalizando 4 analises distintas.

Serao avaliados os maximos esforcos e deslocamentos atuantes na estrutura, e
comparados entre as tipologias adotadas, revelando a mais eficiente entre si.

O programa mCalcLSF disponibiliza de um recurso de geragédo de lista de
materiais empregados, o que sera utilizado de forma a comparar a eficiencia entre as



Capitulo 6. METODOLOGIA

58

solucdes estudadas.
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7 ESTUDO DE CASO

Sera utilizado o software da STABILE Engenharia denominado mCalc_LSF para
o dimensionamento da estrutura, na figura 44 é apresentada a configuracao inicial da
estrutura com o espacamento da malha de quatrocentos milimetros, o que definird o
espacamento dos montantes.

Para a edificacao em estudo foi adotado uma altura de 3,0 metros entre o piso
e o forro, isto é, altura de pé-direito de 3000mm, composta de um pavimento, para a
cobertura foi adotado telhado de duas aguas.

Figura 44 — Configuracéo inicial

Assistente

Pavimentos

Espacamento da malha:

r

" .
(@) 400 x 400 mm MN® de pavimentos .

() 600 x 600 mm Pé direito 3000 mm

GI Cutro mm

Dimensdes da malha:

|:| Com Entrepiso sobre Subsolo
Largura | 10000 mm
Altura | 6000 mm

[] Com Telhado

Continuar

Fonte: o Autor

Para o presente trabalho foram adotadas 2 tipologias para a edificagdo em
estudo, sendo a primeira composta de um telhado com painel central (Figura 45) para
apoio das tesouras de alma cheia (Figura 46) composta de perfil “UE”, para a segunda
tipologia no telhado foram adotadas tesouras “HOWE” (Figura 47) compostas de perfis
“‘UE”.

Nos dois modelos estudados foram adotadas para a cobertura inclinagao de
40%, para a estabilizacdo do telhado, foram utilizadas tercas em formato de cartola
mostrado na figura 48.
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Figura 45 — Painel central com bloqueadores.

PE-L

Fonte: o Autor

Figura 46 — Tesoura com perfil UE.

Fonte: o Autor

Figura 47 — Tesoura “HOWE” com perfis UE.

Fonte: o Autor
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A configuracao dos elementos adotados para a estrutura estdo indicadas na
figura 48, para a facilidade de execucao e padronizagao, procurou-se utilizar perfis “UE”
nas dimensdes 90x40x12x0,95mm, sendo as guias, compostas de perfis em “U” nas
dimensdes 90x40x0,95mm.

Foram adotados parafusos sextavados a cada 300mm com bitola de 4,2mm(n®8)x13(1/2),
para a ligacdo entre painéis e entre montantes e guias.

Figura 48 — Configuracao inicial dos elementos da estrutura

Estrutura Cargas Padrio Acdo do Vento Interface  Projeto  Revestimento
Travamentos
Elemento Mome do Perfil . L
_ Placas restringindo a distor¢ao dos painegis:
| Montante : [ UENR90x40x12x0.95 [] Painéis Externos
Guia [ [92 % 40 % 0.95 |:| Paingis Internos
Viga 7] CA120%40x 12 x 0.95 Placas reduzlfndcu comprimento de flambagem:
F‘aineis Externos
Contravento B RET35x0.95 [] Painéis Internos
Eloqueador l: [90x 40x 0.95 Comprimento Flambagem mm
Espigdo/Rincdo ] ca120x40%x12x0.95
Edicdo de painéis
Banzos Trelicas |: [ 90 x 40 x 0,95 . .
|:| Duplicar montante de apoio do contraventamento
Diagonais Trelicas |: [ 90 x40 x 0.80
Ligacdo entre painéis
Espelho do Beiral |: [ 90 x40 x 0,95
Parafusos sextavados a cada mm
Cumeeira [ [90x40x0.95
. Bitola 4.2 (n®8) x 13(1/27) w
Oitdo Banzo [ [90x40x0.95
Terca M CART30x40x12x 0.8 Ligacdo entre montante e guia
Longarina M CART30x40x12x 0.8 Parafusos flangeados a cada mim
Tacanica |: [ 90 x40 x 0,95 Bitola | 4.2 (n°8) x 13(1/27) w
|:|53I1.rar como Padrdo Ok Cancelar

Fonte: o Autor

Foram feitas duas andlises para cada tipologia adotada para a edificagdo em
estudo, totalizando 4 analises, nessas andlises serdao analisadas as distribuicoes de
esforgos devido ao tipo de contraventamento utilizado, como também os deslocamentos
da estrutura, seré analisada também a melhor opcao de concepcao estrutural em funcéao
dos esforcos e de economia de material, sendo o LSF um sistema com inUmeras
possibilidades de concepcao estrutural, faz necessério esta andlise para efeito de
comparacao de sua eficiéncia.

Serao verificados todos os elementos estruturais em fungao da sua resisténcia
aos esforgos submetidos, os elementos que ndo passarem nas verificagdes serdo
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substituidos ou adicionados para resistirem as solicitagoes.

Depois da realizagdo do dimensionamento de todos os elementos e bem como
sua verificagdo as solicitacoes, sera feita nova analise dos deslocamentos levando em
conta os novos elementos adicionados.

Na primeira analise estrutural os contraventamentos foram feitos com fitas meta-
licas para contravento e bloqueadores de perfis para a sua redugcao do comprimento de
flambagem.

Na segunda analise utilizou-se somente contraventamentos através de placas
OSB restringindo a distor¢do dos painéis e reduzindo o comprimento de flambagem.

Por fim seré realizada a andlise da melhor tipologia adotada e como a concepgao
estrutural afeta diretamente os custos de materiais e a seguranga em geral da edificacao,
verificando assim a importancia do projeto estrutural em LSF.

Para estimar os carregamentos referentes ao peso préprio da estrutura sera cal-
culado o valor para cada tipo de revestimento e elemento estrutural, o software
mCalc_LSF possibilita a inclusdo dos valores que serao definidos a seguir:

* Placas internas — adota-se uma placa OSB de 15mm de espessura e uma
camada unica de la de vidro de 50 mm e, portanto, tem-se:

Placas internas = 0,015m . 6,4 kN/m3 + 0,05m . 0,12 kN/m?3 = 0,102 kN/m?2

» Placas externas — adota-se uma placa de OSB de 15 mm de espessura e
uma camada unica de |a de vidro de 50 mm e, portanto, tem-se:

Placas externas = 0,015m . 6,4 KN/m3 + 0,05m . 0,12 kN/m3 = 0,102 kN/m?2

» Revestimento de paredes internas — composto por duas placas de gesso de
12 mm em cada face da parede, logo:

Revestimento interno =2 * 0,012 m * 10 KN/m3 = 0,24 kN/m?
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» Revestimento de paredes externas — composto por uma placa cimenticia e
uma placa de gesso, ambas de 12 mm de espessura e faces opostas:

Revestimento externo = 0,012 m *17 kN/m3 + 0,012 m * 10 kN/m3 = 0,324 kN/m?2

A consideracédo do carregamento de entrepiso atuante sobre as paredes do
banheiro tem origem na caixa d’agua, na laje que a recebe e no forro de cobertura que
se situa abaixo.

Caixa d’agua — estimativa de 500 litros (120 litros/dia/pessoa 4 pessoas)
sobre uma laje de 1,10 x 1,90 metros. Assim, tem-se:

Carregamento distribuido qizadgua= 500kgf/ (1,10 m * 1,90 m) = 239,33 kgf/m?

* Laje de entrepiso — placa OSB de 15 mm de espessura, placa cimenticia de
12 mm de espessura, 1 de vidro com 50 mm de espessura:

Lajecnirepiso= 0,015m * 6,4 KN/m2 + 0,012 m * 17 KN/m3 + 0,05m * 0,12 kN/m3 =
0,306 kN/m2 = 30,6 kgf/m?2

» Piso — revestimento considerando placa OSB mais 0,10 kN/m?2 para impermea-
bilizagéo:

Piso = 0,015m * 6,4 KN/m?3 + 0,080 kN/m2 = 0,176 kN/m? = 17,6 kgf/m?

Para a estrutura de cobertura, estimam-se valores para as telhas, isolamento ter-
moacustico, forro de cobertura e utilidades conforme os calculos abaixo:

» Telhas — telhas metalicas com a espessura de xxxmm totalizando uma agéo per-
manente distribuida de 7,5 kgf/m2 de acordo com fabricante;
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Isolamento — 1a de vidro com espessura de 50 mm, manta asfaltica e vermiculita
expandida com espessura de 50 mm, gerando:

Isolamentoeipadge = 0,05m * 0,12 kKN/m3 + 0,04+0,05m * 1,6 KN/m3 = 0,126 kN/m?
= 12,6 kgf/m?2

+ Forro da cobertura — placa de OSB com espessura de 15 mm e placa de gesso
com espessura de 12 mm, totalizando:

Forroneio= 0,015m * 6,4 kN/m2 + 0,012m * 10 kN/m2 = 0,216 kN/m2 = 21,6
kgf/m?

Apébs o calculo manual das cargas de acbes permanentes, feito a partir da
composicao dos materiais empregados, € possivel agrupa-las para o langamento dos
dados no programa de dimensionamento. Assim, a figura 49 apresenta um resumo das
“Cargas Padrao” lancadas no mCalc_LSF que serdo acrescidas as agées permanentes
de peso préprio da estrutura, bem como as cargas provenientes das agdes variaveis.
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PP Parede

Estrutura Cargas Padrio  Acdo do Vento

Placas internas |8 kgf/m*
Revest, interno |24 kagf/m*
Revest, externo |33 kgf/m*
Entrepiso
Laje (250 | kgf/m?
Piso (18 kaf/m?
Farro |22 kgf/m*
Sobrecarga |50 kgf/m*
Extra (10 kgf/m?
[+] Salvar como Padrio Ok

Figura 49 — Carregamentos adotados.

Interface Projeto

Placa externa

Extra

Telhado

Telhas
Isolamento
Farro
Litilidades

Sobrecarga

Cancelar

7.5

22

10

75

Revestimentao

kgf/m*

kagf/m*

kagf/m*
kagf/m*
kgf/m*
kagf/m*
kgf/m*

A edificagéo projetada leva em consideragéo as a¢gées minimas de sobrecarga
em coberturas conforme a (ASSOCIACAO. .., 2008) de sobrecarga, foi adotado para
insercao no mCalc_LSF com valor de 10 kgf/m2 e 75 kgf/m? representando acesso de

Fonte: o Autor

pessoas para manutencao.

No caso deste projeto, foi adotado apenas o forro como sistema de vedacao

da cobertura, ndo havendo, portanto, laje de entrepiso além da empregada sobre o

banheiro para suporte da caixa d’agua. Assim, de acordo com a (ASSOCIACAO.. .,

1980), deve-se considerar uma sobrecarga de 50 kgf/m?, conforme mostra a figura 49.

Na figura 50 mostra-se como o software determina a acao do vento na edificacéao,
primeiramente insere-se as dimensodes da edificacao, as areas das aberturas, altura do
telhado, passando para os proximos passos serdo adotados os valores para item, que
serdo especificados abaixo.
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Figura 50 — Determinacao da acao do vento

5T Vento *
Dimensdes 0 51 52 53 pdin  CeParedes Ce Telhado Cpi Fesultados
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E
F
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al: |'|,9? | m a |1,33 | m
bl 295 |

E

=
e
=
=
E

Ow: 118 m p: (040 | m

Anterior Prasimo

Fonte: o Autor

Para a velocidade basica do vento (V0), foi adotado para a regido do Distrito
Federal que corresponde ao valor de 36 metros por segundo, como é mostrado na
figura51.
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Figura 51 — Velocidade basica do vento (V0)

o 35
M 5 s 2o

4o

150

Fonte: o Autor

O terreno em questao foi adotado como plano ou fracamente acidentado o que
corresponde ao fator topografico S1 o valor de 1,00, indicado na figura 52.
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Figura 52 — Fator topografico S1.

5T Vento
Dimenstez 0 51 52 53

Fator Topografico

e Taludes e momos
[azzinalar a pozsigdo de edificacdo)

C diregdo

(@ Teneno plano ou fracamente acidentado

Y ale profundo protegido de ventos de qualquer

pdin Ce Paredes Ce Telhado Cpi

Resultadoz

4o

Apterior

Prowimo

Fonte: o Autor

Para o fator S2 que relaciona rugosidade, dimensdes da edificacado e altura
sobre o terreno, foi célculado pelo software o valor de 0,79, sendo classificado a rugosi-
dade do terreno na categoria IV, que corresponde ao terreno coberto por obstaculos
NUMEerosos e pouco esparsos, em zona florestal, industrial ou urbanizada, as dimensdes
da edificacao classe A, e altura sobre o terreno Z=4,16 metros que corresponde a altura

total da edificacao.

O fator estatistico S3 foi classificado no grupo 4 vedacdes (telhas, vidros, painéis
de vedacao, etc.) com o valor de 0,88.

Para determinagao da pressao dinamica utiliza-se da velocidade béasica do vento
e os valores de S1, S2 e S3, determinando assim a velocidade caracteristica do vento
utiliza-se esse valor para obter a pressédo dinamica do vento, sendo:

Vo =36 m/s

Vi =V.51.5,.S3 = 25,07 m/s

Velocidade basica do vento

Velocidade caracteristica do vento
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q=0,613.V,2 =39,28 kgf/m?

Para a determinacéo dos coeficientes de forma externo para paredes de edifica-
cao de planta retangular, utiliza-se:

Vento a 02 (Figura 53).
a=6,6m Maior dimensao horizontal da edificacao
b=59m Menor dimenséao horizontal da edificagao

h=3,00m Altura da edificacao
a; = Max (b/3;a/4) <=2.h=1,97 m
a=a2-a =133 m

Figura 53 — Vento a 0°

l,jn

0,70
- ¥ L) ¥ L) ¥ -
0,90 a1 © B1 0,90
0,50 AZ B2 0,50
0,45 Az B3 b= 0,45
] D | —
¥ ¥ 'S
0,50

Fonte: o Autor

Vento a 902 (Figura 54).

a=6,6m Maior dimensao horizontal da edificacao
b=59m Menor dimensao horizontal da edificacdo
h=3,00m Altura da edificacao

b; = Min (b/2 ;2.h) =2,95 m
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Figura 54 — Vento a 902

-0,90
i ¥ 0,50
1
C1 c2
o Bl
a0*®
—= 0,70 = A B ™ -0,50
- Bl
pr D2 |
-0,50
0,90

Fonte: o Autor

Para determinacao dos coeficientes de forma externo para telhados com duas
aguas em edificacoes de planta retangular tem-se:

Vento a 02 (Figura 55).
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Figura 55 — Vento a 02 telhado

lnn

E G
0,80 | -0,80

F H
0,63 | 0,63

I 1
0,58 | 0,58

Fonte: o Autor

Vento a 902 (Figura 56).

Figura 56 — Vento a 902 telhado

E G
0,63 | -0,50
F H
a0° 0,63 | -0,50
—_— — = — = e a -
I ]
0,63 | -0,50

Fonte: o Autor
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Para os coeficientes de pressao interna tem-se:

Relagéo entre a area das aberturas e a area total da face:
- vento a 0° : Cpi = 0,35

- vento a 90°: Cpi = -0,49

Vento a 02 (Figura 57).

Figura 57 — Pressao interna vento a 02

N/

- |:|r35 —_—l

Fonte: o Autor

Vento a 902 (Figura 58).

Figura 58 — Pressao interna vento a 902

N/

Fonte: o Autor
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As combinacdes de acdes sao feitas de forma a possibilitar a avaliacao da
combinacao mais critica para o projeto em estudo, neste trabalho foram adotadas por
meio do software mCalc_LSF (figura 59), 9 diferentes combinacdes para a avaliacéo
do ELU (estado limite ultimo), sendo elas:

* 4 combinagdes ultimas normais tendo a variacao do vento (02, 902, 180° e 2709)
como agao variavel principal e a sobrecarga e peso proprio como secundaria.

* 4 combinagdes ultimas normais tendo como acéao principal a sobrecarga e peso
proprio dos elementos e o vento a 02, 902, 180° e 270° como secundaria, sendo
apenas uma direcado de atuacao para cada combinacgao.

Figura 59 — Combinacoes de a¢oes.

B mcalc3D / Andlise *

Combinacdes de Acdes

Fator de
Vento 0° + sobrec Estados de Aciies ELU. ELS.

Vento 90° = sobrec St

Vento 180° + sobrec

Vento 270° + sobrec [] Estadaot Y oo Yoo l|11,2 0.0

Sobrec + Vento 07

Sobrec + Vento 90° [ Y [1.0 | ylos | W, 04 |

§§E:§§ N EQEE 1?3; [] AP Parede Y [1.0 | yfos | W, [04 |
sc (e | wls | wfe
[#] 4P Telnado Y [1.0 | yslos | q{,2|n.4 |
[] 5C Telhado Yo | yflos | ‘q{,2|0.4 |
@vo Y[a ] wbs | W |
Ove Yo ] W
w1ao Y oo Y oo Yy, 00
Owaro Y 10 Y 1o 1|.{,2 1.0

Adicionar | Excluir Atualizar | Favoritos

Opcoes para analise de 27 ordem

a

Midmero maximo de ciclos para convergéncia -

-

[IHabilitar execucio da analise de 2° ordem

Critério de convergéncia
Avaliar apenas efeitos dos elementos de tipo Cabo -
Aplicar: E= - *E
Efeito da temperatura Cutras opgdes
Vincular Efeito da Temperatura ao estado |:| Salvar Reordenamento da estrutura

Envoltaria Cancelar

Fonte: o Autor
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Os valores adotados para os coeficientes de ponderacao de acdes foram extrai-
dos da tabela 1 da (ASSOCIACAO. .., 2010), representados na figura 60.

Figura 60 — Tabela 1 da NBR-14762 - Coeficientes de ponderacao de acgoes.

Acdes permanentes Acdes varidveis
N Grande Peguena Recalques variagdo de Acdes variaveis em
Combinagoes I o . - geral, incluindo as
variabilidade variabilidade diferenciais temperatura decorrentes do uso
'fu1 j Tg” ? Tq "J'qa: ‘-'q4:
Normais 1.4 (09) 1,3 (1,0) 1,2 1,2 1.4
Especiais ou
- 1,3(0,9) 1,2 (1,0) 1,2 1,0 1,2
de construgao
Excepcionais 1,2(0,9) 1,1(1,0) 0 0 1,0

"'Os valores entre parénteses comespondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis 3 seguranga. Acdes varia-
vels e excepcionais favoraveis 3 seguranca ndo devem ser incluidas nas combinag des.

% Todas as acdes permanentes podem ser consideradas de pequena variabilidade quando o peso proprio da estrutura superar
75% da totalidade das agfes permanentes. Também podem ser consideradas agdes permanentes de pequena variabilidade os
pesos proprios de componentes metalicos e pré-fabricados em geral, com controle rigoroso de peso. Excluem-se os revestimen-
tos feitos in loco desses componentes.

3) - = . - . - . -
' A variagdo de temperatura citada nfio inclui a gerada por equipamentos, a qual deve ser considerada como agdo decorrente do
uso da edificaco.

4 Acdes decomentes do uso da edificacdo incluemn sobrecargas em pisos e em coberturas, agdes provenientes de monovias, pon-
tes rolantes ou outros equipamentos, etc.

Fonte: NBR 14762 - Dimensionamento de estruturas de ago perfis formados a frio.

Para os fatores de combinacao e fatores de utilizacdo foram adotados os valores
apresentados na tabela 2 da (ASSOCIACAO. .., 2010)61.



Capitulo 7. ESTUDO DE CASO

Figura 61 — Tabela 2 da NBR-14762 - Fatores de combinacao e fatores de utilizacao.

Agoes Wo n 172 ys
Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a meédia anual local 0.6 0.5 0.3
- Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 04 0,2 0
- Presséo dinamica do vento nas estruturas em que a ag¢édo variavel principal tem 0,6 0,2 0
pequena variabilidade durante grandes intervalos de tempo (exemplo: edificios de
habitac&o)
Cargas acidentais (sobrecargas) nos edificios:
- Sem predominancia de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.4 0,3 0.2
de tempo, nem de elevadas conceniragdes de pessoas
- Com predominancia de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.7 0,6 0.4
de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 08 07 06
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos:
- Equipamentos de elevacé&o e transporte 0.6 0.4 0.2
- Passarelas de pedestres 0.4 03 0,2

?

Y 0s coeficientes yo devem ser admitidos como 1,0 para agdes variaveis de mesma natureza da aco variavel principal Fai.

Fonte: NBR 14762 - Dimensionamento de estruturas de ago perfis formados a frio.
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8 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 62 apresenta a edificacdo em estudo, o software mCalcLSF gera um
arquivo em formato IFC (Industry Foundation Classes) que fornece uma solucao de in-
teroperabilidade entre diferentes aplicativos de software. O formato estabelece padroes
internacionais para importar e exportar objetos de construgcédo e suas propriedades.

Figura 62 — Modelo 3D da edificacdo em estudo.
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Fonte: o Autor
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8.1 ANALISE LINEAR

O manual do usuario do software mCalcLSF descreve que, a analise do sis-
tema modulo 3D - analise elastica-linear - é feita pelo Método da Rigidez Direta, que
€ uma sistematizacao do Método dos Deslocamentos.

Ao se estudar uma estrutura pelo Método da Rigidez, assim como em qual-
quer outro problema da Elasticidade Linear, trés conjuntos de equacdes devem ser
satisfeitos:

1) Equacdes de Equilibrio
2) Equacdes de Compatibilidade

3) Equagdes Construtivas

As Equacgbes de Compatibilidade relacionam as deformagdes com os desloca-
mentos nodais. Introduzindo estas relagdes nas Equacbes Construtivas relacionam-se
as forcas nos extremos das barras com os deslocamentos nodais. Introduzindo-se
estas ultimas nas Equacdes de Equilibrio, obtém-se um conjunto de equagdes que
relacionam forgcas com deslocamento nodais.

Esse conjunto de equacdes pode ser considerado como sistema de equacoes
de equilibrio da estrutura expressa em fungao dos deslocamentos. A solucédo desse
sistema (objetivo de um programa de analise) fornece os valores das incognitas do
problema: deslocamentos nodais. De posse dos deslocamentos, pode-se obter as
solicitagcdes no extremo das barras, bem como as rea¢des nodais.

Na andlise de uma estrutura pelo Método da Rigidez tém-se, basicamente, seis
etapas:

18Etapa: Identificacdo Estrutural:

Coordenadas nodais

Conectividades dos elementos

Propriedades Geométricas das secdes

Constantes elasticas do material
 Especificagdo dos vinculos

» Descricao das acdes
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A etapa de ldentificagdo Estrutural, é denominada nesse sistema como mé-
dulo Geometria, onde pode-se incluir ou excluir os elementos manualmente.

22 Etapa: Calculo da matriz rigidez do elemento e do vetor das acdes nodais
equivalentes.

32 Etapa: Montagem da matriz de rigidez da estrutura e do vetor de acées da
estrutura (matriz global e vetor de agbes global).

42 Etapa: Introducéo das condigdes de contorno (vinculacao).

5

10

Etapa: Solucéo do sistema de equacédes.

(o))
1D

Etapa: Calculo das solicitacbes nos extremos das barras e das reacées
nodais.

As etapas 2 até 6 sao procedidas pelo modulo Analise do sistema mddulo
3D.

Ao se selecionar esse modulo o sistema, automaticamente, inicia o processo de
analise, que nao interage com o usuario.

Somente apds se ser analisado a estrutura pode-se acessar o modulo Di-
mensionamento, esse modulo calculara as resisténcias de calculos de cada perfil e
comparara esses resultados com as solicitagcdes de calculo, vindas do modulo Analise.

8.1.1 Langamento e analise da estrutura

Inicialmente é feito o langamento da estrutura no médulo modelador LSF do soft-
ware mCalcLSF com os perfis pré-configurados indicados na figura 48, apresentada na
metodologia, nesse mddulo sdo langadas as cargas gravitacionais e cargas de vento,
na estrutura, com a estrutura previamente langada passa-se para o moédulo 3D, que é
utilizado para a analise da estrutura.

Primeiramente € feita a andlise da envoltoria das combinagdes de agdes, pre-
viamente configurada, depois de concluida a analise o software mCalcLSF obtem os
esforgos atuantes na estrutura para o dimensionamento dos elementos que ja foram
definidos anteriormente.

Na proxima etapa é feito o dimensionamento dos elementos frente aos esforgos
atuantes, sao verificadas as resisténcias de cada elemento frente as solicitagdes de
célculo, no médulo Dimensionamento é mostrado graficamente os esforcos de cada
elemento, as resisténcias sao representadas em escala de cor, sendo as cores mais
quentes os elementos mais solicitados, que pode-se verificar na figura 63.
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Figura 63 — Representacao grafica dos esforcos atuantes.

HOME Geometria Acfes  Andlise Dimensionamento  Resultados
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[ Grupos [ Combinadas [ Dimensionar

Fonte: o Autor

Para executar o redimensionamento dos elementos que ultrapassaram a resis-
téncia de célculo, é necessario executar a reandlise da estrutura de modo a obter os
novos esforcos atuantes e se fazer a verificacdo dos elementos.

8.2 12 TIPOLOGIA PAINEL CENTRAL

Para esta tipologia foi adotado um painel central (figura 64), que foi disposto de
forma a suportar as cargas provenientes da cobertura, desta forma pode-se utilizar
perfis UE (90 x 40 x12 x 0,95mm) para compor o telhado, como meio de analizar-se
uma economia de material, devido a concepgéao estrutural adotada.

Foram feitas duas andlises, a primeira com o contraventamento da estrutura
feita com fitas de ago para o contravento e bloqueadores de montantes, que também
tem funcao de reduzir o comprimento de flambagem de cada montante.

Para a segunda andlise foi utilizado para o contraventamento as placas de OSB,
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restringindo a distorgdo dos painéis internos e externos, e reduzindo o comprimento de
flambagem para os painéis internos e externos em 500 mm.

Figura 64 — Detalhe painel central de apoio para os perfis da cobertura.

Fonte: o Autor

8.2.1 Contraventamento com bloqueadores

Inicialmente a estrutura foi lancada com o modelador modelador LFS com os
elementos pré-configurados indicados anteriormente na metodologia.

Feita a analise da estrutura no modulo Analise, posteriormente foi feita a veri-
ficacdo dos elementos pré-configurados no modulo Dimensionamento, o diagrama
de resisténcias € mostrado na figura 66, com ele é possivel facilmente verificar os
elementos que nao atingiram a resisténcia de calculo que podem ser redimensionados
no mesmo maédulo.

De posse das informagdes da 12 verificacdo foi possivel constatar os elementos
que precisam ser redimensionados que séo eles:

» 8 Guias
Na aba grupos do modulo Dimensionamento os elementos sdo separados por

cada tipo em grupo, € possivel alterar todos os perfis do grupo ou separadamente, na
figura 65 € apresentada a janela de Dimensionamento onde j& se pode alterar e verificar
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cada elemento alterado, sdo mostradas as solicitacdes de calculo, as resisténcias de
célculo e as propriedades geométricas do perfil, as verificacbes de resisténcia sdo

feitas e destacadas na cor vermelha.

Figura 65 — Janela de Dimensionamento.

[ 57_Stabile :: mCalc_Perfis by
Argquive Editar  Ajuda
Perfil | [ U Eniigecido [FF.) ~ || Solicitacties de Caleula (kaf & cm) Bana 273 (131 de 452) [<I[2I[2]
Dimensdes Nesg |86.05 gy 0075 M, oy 52962 Cb
b [0 |mm Mesg O Wasq |35 Mesq | 430201 Crmy
o o Comprimentos da B ara [cm)
t ] FHLE |42,8 | K2L2|42,8 | Aoy |83,42 | Travei L/ Apo|ASTM A36 Selecionar
Kyly 300 | b [428 | hz[284 | |3 f, MPa f, 400 |MPa
Resisténcias de Caloulo
N pa [2033.62 Sd/Rd=0042  “pq 33791 Sd/Rd = 0,107
M ra 402455 Sd/Rd=0 W g [S18.31 Sd/Rd=0.017
Iy Iz, My g [ 1092612 Sd/Rd=0054  Mypg[3395,73 Sd/Rd =127
UEHR 90 x 40 x 12 x 0.95
h_‘_m\fsa 4 Masa _ My5d+M25d+M _
Peifis Favoritos: [ R 1.363 Mypd Mzrd Mgrd 1.321
bw bf D t
50 25 10 1.2 'y M M
50 2% 5 s, Masd_Mhed
:; E: i; é_a Myrd Mzrd Mipd 1221
50 25 1d 2.25
o ow e .
Adiciona Bemove Seleciona | Calcular | Relatario Configuragao Aplicar Aplicar a Todos Sair

Fonte: o Autor

No diagrama de resisténcia (figura 66), pode observar os elementos que nao
atingiram a resisténcia de calculo necessaria, para a estrutura em estudo foram de-
tectadas 8 elementos de guias superiores com problemas no seu dimensionamento,
sendo assim foram adotados perfis compostos 2U opostos pelas almas no formato “|[”
com as mesmas propriedades do perfil simples, assim aumentando sua resisténcia.

Uma nova reanalise foi efetuada com as novas modificagdes, sendo todos os

elementos calculados corretamente.
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Figura 66 — Diagrama de resisténcia da 12 analise da 12 tipologia com bloqueadores com
contravento.

Fonte: o Autor

Observou-se nessa analise, nas guias superiores, que suportam as tercas
do telhado, os perfis das guias ndo suportaram as cargas vindas das tercas, nao
passando na verificacdo do dimensionamento, sendo necessario substitui-las por perfis
2U opostos pelas almas, depois deste reajuste foi possivel o dimensionamento de toda
a estrutura.

Na tabela 7 é possivel observar os deslocamentos maximos dos elementos
da estrutura, o software mCalcLSF faz a andlise dos deslocamentos de cada ele-
mento, ndo sendo possivel avaliar a estrutura como um todo, tornando um processo de
verificagdo manual inviavel.

Para efeito de comparacao foram utilizados os dados que o software mCalcLSF
fornece, fazendo a verificagdo para os elementos de maximo deslocamento, o maior
deslocamento foi para a combinacao do vento a 90° que foi de 34,01 mm, sendo
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esse de elementos de painel, nao configurando o deslocamento da edificacéo, que
graficamente, se mostrou praticamente indeslocavel como podemos verificar na figura

67.

Figura 67 — Deslocamentos maximos vento a 0°.
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Fonte: o Autor

A norma de desempenho (ASSOCIACAO. .., 2013), define os deslocamentos
limites para cargas permanentes e acidentais, (ASSOCIACAO. .., 2013) em geral, que
devem ser limitados em funcéo do deslocamento e das fissuras em vedacodes, tendo
como valor maximo o equivalente a L/400 ou H/400, em que L € o vao tedrico do

elemento estrutural e H é a altura do elemento estrutural, conforme a figura 68.

Tabela 1 — Deslocamentos maximos - 12 tipologia com bloqueadores e fita de aco.

Eixo Ventoa 0?2 | Barra | Ventoa 902 | Barra | Ventoa 1802 | Barra | Vento a 2702 | Barra
X 30,16 543 34,01 543 30,02 543 33,96 543
Y 10,41 1200 11,95 1200 8,83 1200 11,71 1200
Z 7,34 1157 8,07 1157 7,34 1157 8,07 1157

Fonte: o Autor
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Figura 68 — Deslocamento limites para cargas permanentes e acidentais em geral.

Razao da limitagao

Elemento

Deslocamento-limite,

Tipe de deslocamento

Visualinseguranga
psicoldgica

Pilares, paredes, vigas,
lajes (componentes
visiveis)

Li250 qu Hr200"

Deslocamento final incluindo
fluéncia (carga total)

Destacamentos, fissuras
em vedacdes ou
acabamenios, falhas na
operag do de caixilhas
instalagdes

Cairilhos, instalag des,
vedagdes e

. Liano
acabamentos rigidos
(pisos, Tormos efc.)
Divisorias leves,
acabamentos flexivels LiB00

iplsos, forros ete )

Parcela ca flecha ocormida apos a2
instala¢ao da carga cormrespondente
ao elemento em andlise (parede,
piso etc.)

Destacamentos e fissuras
em vedacdes

Paredes efou
acabamentos rigidos

Lf500 ou H500"

Paredes &
acabamentos flexiveis

14400 ou H/400"

Distorc&o horizontal ou vertical
provocada por variagOes de
temperatura ou a¢do do vento,
distorg @0 angular devida ao
recalque de fundagdes
(deslocamentos tolais)

MNOTA
especificas.

H & aaftura do elemento estrutural
L & ovaotednco do elemento estrutural

" Par qualguer tipo de solictacdo, o deslocamento honzontal maamo no fopo do edificio deve ser bmitado
a Higal £ 500 ou 3 cm, respeitando-sa o menar dos dois limites.

Mao podem ser aceitas falhas, a menos daguelas que estejam dentro dos imites previsios Nas normas prescritivas

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

A tabela 8 apresenta as solicitacdes maximas para a estrutura em estudo.

Tabela 2 — Solicitagcoes Maximas - 12 tipologia com bloqueadores e fita de aco.

Esforcos Barra
Normal Compresséao(kgf) 241,66 950
Normal Tracédo(kgf) -302,42 282
Cortante em Y (kgf) 94,12 950
Cortante em Z(kgf) 154,83 581
Momento Torsor 80,52 369
Momento em Y (kgf.cm) 7351,82 975
Momento em Z(kgf.cm) 4013,86 1157

Fonte: o Autor
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8.2.2 Contraventamento com placas OSB

Para esta analise foi considerado o efeito de contraventamento das placas OSB,
restringindo a distor¢do dos painéis e reduzindo o comprimento de flambagem em
500 mm.

Foi utilizada a mesma concepc¢éao utilizada anteriormente, porém sem os bloque-
adores e fitas de aco para o contravento, foi feita a analise da estrutura e obtendo os
resultados no moédulo Dimensionamento, observou-se uma melhor distribuicao de
esforcos o que pode ser constatado na figura 69, em que o aproveitamento das resis-
téncias sdo representadas.

Figura 69 — 22 analise da 12 tipologia: placas OSB.

Fonte: o Autor

De posse dos resultados, verificou-se que 5 elementos de guias superiores
laterais nao atingiram a resisténcia de calculo, sendo modificadas para se utilizar
perfis 2U opostos pelas almas, feita esta alteracédo, executou-se uma nova andlise da
estrutura, obtendo-se o dimensionamento de todos os elementos.

Na tabela 7 verifica-se que o maximo deslocamento foi para a combinacao de
vento a 270° no valor de 30,72 mm.
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Tabela 3 — Deslocamentos maximos - 12 tipologia com placas OSB.
Eixo | Ventoa 02 | Barra | Ventoa90? | Barra | Ventoa 1802 | Barra | Vento a 2702 | Barra
X 27,6 1063 30,7 1063 27,42 1063 30,72 1063
Y 10,3 984 12,18 984 8,62 984 12,18 984
Z 7,33 941 8,05 941 7,33 941 8,05 941

Fonte: o Autor

Sao apresentados os valores das maximas solicitagcdes na tabela 8.

Tabela 4 — Solicitacoes Maximas - 12 tipologia com placas OSB.

Esforgos Barra
Normal Compressao(kgf) 227,89 255
Normal Tracao(kgf) -283,32 792
Cortante em Y(kgf) 103,07 855
Cortante em Z(kgf) 166,59 552
Momento Torsor 39,39 296
Momento em Y (kgf.cm) 7265,79 552
Momento em Z(kgf.cm) 3003,92 941

Fonte: o Autor

8.2.3 Comparacao dos resultados da 12 Tipologia.

Nesta concepcéao estrutural adotada, foi observado que para a consideracao

do contraventamento com placas OSB, houve uma melhor distribuicdo de esforcos
na edificacdo, o que trouxe um melhor aproveitamento de material, que para efeito
de comparacdo, com o sistema de bloqueadores e fitas, gerou-se uma economia
de 64 kgf de perfis metalicos, a estrutura tem um comportamento estrutural mais
satisfatorio, pois os paineis trabalham como diafragmas rigidos, contribuindo para
menores deslocamentos comparados com o sistema de bloqueadores e fitas.
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Figura 70 — Quantitativos dos perfis: 12 tipologia com bloqueadores e fita de aco.

LISTA DE MATERIAL: QUANTITATIVO PAINEL BLOQUEADOR

Unidades: kof-cm

Perfil Ago L total Peso(kogf)
[ 92 x 40 x 0.95 ASTM A3G 633113 B5.69
LEMR 90 x 40 x 12 x 0.95 ASTM A3G 55826.85 77604
[ 90 x 40 x 0.95 ASTM A6 3176.86 39.38
RET 35 x 0.95 ASTH A36 1002346 26.16
TEMR 9o doe ] 2. 9500 ASTM A6 4800 133.45
90 x40 x0.95x0 ASTH A36 12 0.3
ULUE 120261209540 ASTM A3G 339,34 26.4
1[92x40x0.95x0 ASTM A36 700,64 17.58
IEMR 90 x40 x 12 x 0,95 x 0 ASTM A3G 579.8 16.12
CA 120 x 40 x 12 x 0,95 ASTM A3G 475.25 15.34
CART 30 x40 x 12 x 0.8 ASTM A6 54598.13 47.99
UJEMR 201 x 45 x 30 x 3.75 ASTM A6 360 34.02
92 x40 x0.95x0 ASTM A3G 136 341

Peso Total: 1221.56 kof

Fonte: o Autor

Figura 71 — Quantitativos dos perfis: 12 tipologia placas OSB.

LISTA DE MATERIAL: QUANTITATIVO PAINEL OSB

Unidades: kgf-om

Perfil Aco L total Peso(kgf)
[ 92 x 40 % 0.95 ASTM A36 6785.84 85.12
UENR 90 x 40 = 12 x 0.95 ASTM A36 56654.97 787.55
TEMR 90l il 95 ASTM A36 4500 125.11
ULUE 12026120, 9503 ASTM A36 945 26.64
IEMR 90 x40 x 12 x 0.95 x ) ASTM A36 579.8 16.12
CA 120 x 40 x 12 x 0,95 ASTM A36 475,25 15.34
CART 30 x40 x 12 x 0.8 ASTM A36 458,13 47.99
UEMR 201 x 45 = 30 x 3.75 ASTM A36 360 34.02
1[92 x40 % 0.95 x O ASTM A36 155 3.89
1[92 x40 x 0.95x O ASTM A36 540,64 16.07

Peso Total: 1157.54 kof

Fonte: o Autor
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Figura 72 — 12 tipologia comparac¢ao dos pesos da estrutura.

Comparacao: Peso de aco da 12 tipologia
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Fonte: o Autor
Figura 73 — Momentos Fletores: Comparacao da 12 tipologia.
Comparacdo entre Momentos Fletores
2000 7351,82 7205,79
7000
&000
3 5000 401386
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v, 4000 3003,92
— 3000
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m Momento em Y{kegf.om) 735182 7265,79
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Fonte: o Autor
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Conclui-se que o sistema de contraventamento com placas OSB se mostrou
mais satisfatério gerando uma economia de material consideravel, visto que para o
sistema com bloqueadores e fitas também séo utilizadas as placas, porém nao sao
consideradas no célculo.

8.3 22 TIPOLOGIA TESOURAS TIPO HOWE

Para a 22 tipologia foram adotadas tesouras tipo “HOWE” para o suporte da
cobertura, sendo assim sera utilizado para efeito de comparagao da 12 tipologia os
materiais empregados como a distribuicao de esforcos.

Figura 74 — Tesoura HOWE.

Fonte: o Autor

Foram feitas duas andlises, a primeira com o contraventamento da estrutura
feita com fitas metalicas e bloqueadores de montantes, que também tem funcéo de
reduzir o comprimento de flambagem de cada montante.
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Para a segunda analise foi utilizado para o contraventamento as placas de OSB,

restringindo a distorgdo dos painéis internos e externos, e reduzindo o comprimento de

flambagem para os painéis internos e externos em 500 mm.

Foram mantidos os espagamentos entre as trelicas da cobertura, de modo a

efeito de comparagéo entre a 12 tipologia.

Contraventamento com bloqueadores

8.3.1

analise efetuada, foram cons-

A figura mostra o diagrama de resisténcia da 12

tatados 8 elementos de guia superior que n

de célculo, no

diagrama ainda € possivel observar os pontos com maiores concentrages de tensdes

devidas aos carregamentos advindos da cobertura.

éncia

tingiram a resisté

ao a

Figura 75 — Diagrama de resisténcias da 22 tipologia com bloqueadores.
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Fonte: o Autor

Para a segunda analise, foi feita a substituicdo das guias de perfil simples por

todos os elementos da

ao

da verificag

7

, apos a segun

perfis 2U opostos pelas almas

estrutura foram dimensionados corretamente.
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Tabela 5 — Deslocamentos maximos - 22 tipologia com bloqueadores e fitas de aco.
Eixo Vento a0® | Barra | Ventoa90° | Barra | Ventoa 180° | Barra | Vento a 270° | Barra
X 1,64 56 2,52 1010 1,64 56 2,53 751
Y 10,48 1331 22,34 573 8,7 1331 25,64 1411
Z 4,04 57 2,78 57 4,05 57 3,38 57

Fonte: o Autor

Tabela 6 — Solicitacoes Maximas - 22 tipologia: bloqueadores e fitas de aco.

Esforcos Barra
Normal Compresséao(kgf) 178,13 1086
Normal Tracéao(kgf) -300,75 283
Cortante em Y (kgf) 77,91 1086
Cortante em Z(kgf) 153,61 695
Momento Torsor 74,21 366
Momento em Y (kgf.cm) 7462,53 1089
Momento em Z(kgf.cm) 814,15 366

Fonte: o Autor

8.3.2 Contraventamento com placas OSB

foram dimensionados corretamente, atendendo aos parametros normativos.

Para esta estrutura nao foi necessario a sua reanalise, pois todos os elementos

Na figura 76, pode-se observar que, para esta concepcao, a maioria dos elemen-

tos da cobertura estdao pouco solicitados, 0 que se poderia aumentar seu espagamento,
porém para efeito deste estudo foram mantidos os espagamentos da tipologia anterior.
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Figura 76 — 12 analise da 22 tipologia placas OSB.
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Fonte: o Autor

— Deslocamentos maximos - 22 tipologia com placas OSB.

Tabela 7

Barra

48

517

Vento a 270°

2,15

26,39

2,22

Barra

172

1134

Vento a 1802

53

1

8,3

1,6

Barra

173

506

Vento a 902

2,15

23,1

2,3

Barra

152

1134

Q

Ventoa 0

1,52

10

1,93

Eixo

Fonte: o Autor
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Tabela 8 — Solicitacoes Maximas - 22 tipologia com placas OSB.

Esforgos Barra
Normal Compressao(kgf) 279,37 258
Normal Tracdo(kgf) -178,75 226
Cortante em Y (kgf) 134,12 917
Cortante em Z(kgf) 132,87 616
Momento Torsor 19,53 1111
Momento em Y (kgf.cm) 6230,88 920
Momento em Z(kgf.cm) 556,79 1066

Fonte: o Autor

8.3.3 Comparacao dos resultados da 22 tipologia

Na figura 77 sdo comparados os pesos dos dois sistemas de contraventamento,
observa-se que a opgéo que se utilizou as placas para contravento se mostrou mais
eficaz.

Figura 77 — 22 tipologia comparacao dos pesos da estrutura.

Comparacao: Peso de aco da 22 tipologia
1360 135268

1340
1320

1300

1288,54

Peso total (kegf)

1280

1260

1240
Blogueadores e fita de ago Flacas 0SB

Fonte: o Autor

Assim como descrito anteriormente, a consideragao do diafragma rigido com as
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placas OSB mostrou-se mais satisfatorio, gerando uma economia de 64,14 kgf de aco,

mostrando-se a melhor escolha.

Figura 78 — Quantitativo dos perfis: 22 tipologia bloqueadores e fita de aco.

LISTA DE MATERIAL: QUANTITATIVO 22 TIPOLOGIA BLOQUEADORES

Unidades: kaf-om

Perfil Aco L total Peso(kgf)
[ 92 x40 x 0.95 ASTM A3D 7380.98 95.09
UEMR 90 x 40 % 12 x 0.95 ASTM A3S 6787377 843.5
[ 20 x 40 x 0.95 ASTM A3S 3127.3 38.76
RET 35 x 0.95 ASTM A3S 10008.01 26,12
TEMR. St o L. 3 5 ASTM A3D 4800 133.45
LUE 120026x1 20,9540 ASTM A3S 047.2 26.62
N90x40x0.95x 0 ASTM A3S 4 0.1
IEMR S0 x40 x 12 x 0.95x O ASTM A3S 579.8 16.12
CA 120 x40 x 12 x 0,95 ASTM A3D 475.25 15.34
CART 30 x40 x 12 x 0.8 ASTM A3D FI97. 75 3759
Peso Total: 1352.63 kof
Fonte: o Autor
Figura 79 — Quantitativo dos perfis: 22 tipologia placas OSB.
LISTA DE MATERIAL: QUANTITATIVO 2 TIPOLOGIA OSB
Unidades: kogf-cm
Perfil Ago L total Peso(kgf)
[ 92 x 40 x 0.95 ASTM A36 7581.49 95.1
LIEMNR 90 x 40 = 12 x 0.95 ASTM A36 67933.49 244,33
TENR S0octog 12l 9 5l ASTM A36 4800 133.45
UUE 1200261209540 ASTM A36 947.2 26,62
IENR SO x40 x 12 x 0.95x O ASTM A3S 579.58 16.12
CA 120 x40 x 12 x 0,95 ASTM A3S 475.25 15.34
CART 30 x40 x 12 x 0.8 ASTM A3S F797T75 57.59

Peso Total: 1258.54 kof

Fonte: o Autor

Na figura 80 séo feitas as comparagbes dos Momentos Fletores atuantes na
estrutura, foram escolhidas justamente por representarem os momentos gerados nos
montantes, que influenciam na deslocabilidade da estrutura, observa-se que para os
contraventamentos com placas OBS, obtiveram menores solicitagdes na analise.
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Figura 80 — Momentos Fletores: Comparacao da 22 tipologia.

Comparacdo dos Momentos Fletores

2000 746253
7000 6230,88
000
E 5000
- 4000
ali]
= 3000
2000
814,15 556,79
1000
0 ] I
Bloqueadores Placas O5B
m Momento em Y{kef.om) 7462 53 6230,88
m Momento em Z{kgf.om) 214,15 556,79

B Momento em Yikgf.cm) m Momento em Zkgf.cm)

Fonte: o Autor

A opcao de contravento com placas OBS se mostrou novamente satisfatoria,
utilizando-se menos materiais e distribuindo uniformemente os esforcos na estrutura.

8.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE AS TIPOLOGIAS ADOTADAS

Na figura 81 é mostrada a comparacao do peso do ago dos perfis utilizados nas
duas tipologias.
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Figura 81 — Comparacao dos pesos das tipologias adotadas.

Comparacdo: Peso de aco entre as tipologias

1300 128854
1280
1260
1240
1220
1200
1180
1160
1140
1120
1100
1080

1157,84

Peso total (kegf)

12 tipologia 22 tipologia

Fonte: o Autor

Analisando-se as duas concepgoes estruturais adotadas, a primeira se mostrou
como uma melhor alternativa, gerando uma economia de 130,7 kgf de ago.

Ficou constatado a superioridade do sistema de contraventamento com as
placas OSB, possibilitando uma estrutura mais leve, comparada ao sistema de bloque-
adores e fitas, com o efeito de diafragma dos painéis, é possivel obter uma estrutura
mais rigida e menos deslocavel.
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Grupo Perfil (mm) Aco L total (cm) Peso(kgf)
1 [92 x40 x 0,95 ASTM A36 6831,13 85,69
2 UENR 90 x 40 x 12 x 0,95 ASTM A36 55826,85 776,04
3 [90 x 40 x 0,95 ASTM A36 3176,86 39,38
4 IENR 90x40x12x0.95x0 ASTM A36 4800 133,45
5 190 x40 x0.95x0 ASTM A36 12 0,3
6 UUE 120x26x12x0.95x40 ASTM A36 939,34 26,4
7 IENR90x40x12x0.95x0 ASTM A36 579,8 16,12
8 192x40x0,95x0 ASTM A36 700,64 17,58
9 CA120x40x12x0.95 ASTM A36 475,25 15,34
10 CART 30x40x12x0.8 ASTM A36 6498,13 47,99
11 UENR 201 x 45 x 30 x 3.75 ASTM A36 360 34,02
12 192 x40x0.95x0 ASTM A36 136 3,41
13 RET 35 x 0,95 ASTM A36 10023,46 26,16

Fonte: o Autor

Peso Total: 1221.86 kgf
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9.1.2 Placas OSB

Tabela 10 — Painel central com placa OSB

Grupo Perfil (mm) Aco L total (cm) Peso (kgf)
1 [ 92x 40 x 0,95 ASTM A36 6785,84 85,12
2 UENR 90 x 40 x 12 x 0,95 ASTM A36 56654,97 785,55
3 IENR 90x40x12x0.95x0 ASTM A36 4500 125,11
4 UUE 120x26x12x0.95x40 ASTM A36 948 26,64
5 IENR90x40x12x0.95x0 ASTM A36 579,8 16,12
6 CA120x40x 12x0.95 ASTM A36 475,25 15,34
7 CART 30x40x12x0,8 ASTM A36 6498,13 47,99
8 UENR 201 x 45 x 30 x 3.75 ASTM A36 360 34,02
9 1192 x40 x0,95x 0 ASTM A36 155 3,89
10 192x40x0,95x0 ASTM A36 640,64 16,87
Fonte: o Autor
Peso Total 1157,84 kgf
Tabela 11 — Parafusos
Tipo Quantidade Preco unitario Preco total Dimensbes
Cabega 246 0,053 13,05 4.2(n%8) x 13(1/2")
Flangeada
Q (il
Sextavado 1107 0,21 232,47 4.2(n8) x 13(1/2”)

Fonte: o Autor
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Tabela 12 — Resumo das placas

Placas Quantidade Preco unitéario | Prego total | Dimensdes (mm)
OSB 45 92,00 4140,00 1200x2400
Gesso 87 35,00 3045,00 1200x1200
Manta
(barreira de 129,60 7,12 922,75 m?2
umidade)
Isolamento 125,28 9,80 1277,75 m2
térmico
Fonte: o Autor
9.2 22TIPOLOGIA
9.2.1 Bloqueadores
Tabela 13 — 22 Tipologia: bloqueadores
Grupo Perfil (mm) Aco L total (cm) Peso (kgf)
1 92x 40 x 0,95 ASTM A36 7580,99 95,09
2 UENR 90 x 40 x 12 x 0,95 ASTM A36 67873,77 943,5
3 90 x 40 x 0,95 ASTM A36 3127,3 38,76
4 IENR 90x40x12x0.95x0 ASTM A36 4800 133,45
5 90 x40x0.95x0 ASTM A36 4 0,1
6 UUE 120x26x12x0.95x40 ASTM A36 9472 26,62
7 IENR90x40x 12x0.95x0 ASTM A36 579,8 16,12
8 RET 35 x 0,95 ASTM A36 10008,01 26,12
9 CA120x40x 12x0.95 ASTM A36 475,25 15,34
10 CART 30x40x 12x0.8 ASTM A36 7797,75 57,59

Fonte: o Autor

Peso Total 1352,68 kgf
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9.2.2 Placas OSB

Tabela 14 — 22 Tipologia: placas OSB

Grupo Perfil (mm) Aco L total (cm) Peso (kgf)
1 92x 40 x 0,95 ASTM A36 7581,49 95,1
2 UENR 90 x 40 x 12 x 0,95 ASTM A36 67933,49 944,33
3 UENR 90x40x12x0.95x0 ASTM A36 4800 133,45
4 UUE 120x26x12x0.95x40 ASTM A36 947,2 26,62
5 IENR90 x40 x 12x0.95x0 ASTM A36 579,8 16,12
6 CA120x40x 12x0.95 ASTM A36 475,25 15,34
7 CART 30x40x12x0.8 ASTM A36 7797,75 57,59
Fonte: o Autor
Peso Total 1288,54 kgf
Tabela 15 — Parafusos
Tipo Quantidade Preco unitario Preco total Dimensdes
Cabeca 246 0,053 13,05 4.2(n8) x 13(1/2")
Flangeada
Q ti)
Sextavado 1107 0,21 232,47 4.2(n8) x 13(1/2")
TOTAL 245,52

Fonte: o Autor
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Tabela 16 — Resumo das placas

Placas Quantidade Prego unitario Preco total | Dimensdes (mm)
0SB 45 92,00 4140,00 1200x2400
Gesso 87 35,00 3045,00 1200x1200
Manta
(barreira de 129,60 7,12 922,75 m?2
umidade)
Isolamento 125,28 9,80 1277,75 m2
térmico
TOTAL 9385,50

Fonte: o Autor
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10 CONCLUSAO

O Brasil apresenta um campo promissor para a utilizagdo de sistemas construti-
vos industrializados como o LSF, que se apresenta como possivel solucao para redugao
do déficit habitacional do pais, por ser um método completo com alto desempenho
estrutural, elevada eficiéncia energética e conforto ambiental, além de uma construcao
rapida e racionalizada.

No estudo ficou evidente a viabilidade da consideragédo das placas OSB como
alternativa de contraventamento da estrutura, gerando economia direta de materiais e
mais facilidade de execugao, porém como esse sistema ainda ndo é normatizado fica a
cargo do projetista considerar esse efeito.

Ficou evidente neste estudo a necessidade da analise da concepcao estrutural
do sistema LSF, devida a suas multiplas possibilidades de combinacdées a serem
adotadas, se fazendo necessario um estudo da otimizacédo da solucao estrutural a ser
adotada.

Embora ainda faltem normas mais especificas e programas de calculo na area
de LSF, atualmente ja é possivel, no Brasil, estudar o comportamento estrutural de
uma edificagdo conforme os materiais de perfis formados a frio (PFF) e a viabilidade de
implementacao em comparagao aos sistemas convencionais amplamente empregados.

Como sugestao para trabalhos futuros:

» Fazer a analise de edificacbes de multiplos pavimentos analisando as alternati-
vas de contraventamentos;

* Analisar a utilizagdo do LSF com outros sistemas estruturais;

» Fazer a mesma analise para modulagdo de 600 mm.
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Exemplo de Memorial de calculo de Dimensionamento de perfil formado a frio

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U Enrigecido (Formado a frio)

Perfil: UE 90 x 40 x 12 x 0.95
Aco: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 300 cm KzLz = 300 cm

KyLy = 300 cm Lb = 300 cm

1. Calculo da Tracao

C} = 1, 00 Coeficiente de redugéo da area liquida

A fy
N, = —2 =4024, 55k
tRd1 1,10 ) af
Resisténcia de escoamento
CT.An.
Nypgy = # — 4292, 85kg f

Resisténcia a ruptura

Nirqg = 4024, 55kqg f Resisténcia a tragao

SOLIC.  NtSd
RESIST. NtRd

= 0,00 < 1,000k
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2. Calculo da Compressao

B 72 E.Iy B
ey = m = 5023,07kg f (4)
. E.1z
Nez = m = 88]., 94kgf (5)
1 72 E.C,
Ny = —=|——-— + G.J| =795, 32k 6
t TS[(KtLt) ] gf ( )
H=1- “”— ~ 0,60
Ny = Negtlae [ \/1 e Noll) — 743, Tlkg f
N, = 743, Tlkg f
Ao =/ 5y =2 44
2,44
Ao > 1, bentoy = 0, 877 =0,15 (7)
(Ao)?

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global
AF fG =1,77cm? Area efetiva devido a flambagem global
Nepa = % = 543,53kgf Resisténcia a compresséo devido a flamba-

gem global

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

ALl =1,32em? Area efetiva devido & flambagem local

AFE,
NEL = ifQOfy — 2754,30kgf Resisténcia a compresséo devido a flamba-
gem local
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N.rq = 543,53kg f Forca normal resistente de célculo a compressao

SOLIC. N4

_ —0.02 < 1,00 8
RESIST.  Nog, 2=t (8)

OK!

3. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efe-
tivo

Acp = 1,73cm? Area efetiva da segao

I =22, 16cm*  Momento de inércia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d = 0,11 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Ycfina = Yo +d =4,6lem  Posigéo final do eixo baricéntrico

I = Ies — Acp.d® = 22,14cm* Momento de inércia efetivo da segdo em
relagédo ao eixo baricéntrico

I )
Wep = —2— = 4,81lem? 9)
YGfinal
Modulo elastico efetivo
Wer.
e = fl(‘)fy = 10926, 12kg f (10)

Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Céalculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem
Lateral com Torcao

M, = Cy.ror/Ney.Nep = 4797,07kg f.cmm Momento fletor de flambagem
lateral com torcao
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W, = 5,09cm? Modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagdo a
fibra comprimida

No =/l = 1,63 Ay > 1,336 entdo xprr = 1

2
0

xrrr = 0,38 Fator de reducéo associado a flambagem lateral com torgéo
Célculo de W, snatenséo o = xprr.f, = 942, 55kg f /cm?

Aer = 1,7Tem? Area efetiva da segdo

Ler = 22, 90cm* Momento de inércia efetivo da se¢do em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Y rina = Yo + d = 4, 5cm Posigéo final do eixo baricéntrico

I = Iies — Acp.d® = 22,90cm* Momento de inércia efetivo da segdo em
relagéo ao eixo baricéntrico

W, = 26— = 5,09cm>Médulo elastico efetivo
YGmeal

MELT = mTl—Vlvo’cf” = 4360, 98k¢ f.cm Resisténcia de célculo a flexdo

para o estado limite FLT

Mpaq. = 4360, 98kg f.cm Resisténcia de célculo a flexdo em relagao ao eixo

Y

SOLIC. — 2950 = 0,47 < 1,00 OK!

RESITST. MyRa ) ) :

4. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efe-
tivo

Aer = 1,77cm? Area efetiva da segéo

Iy =4, 02cm* Momento de inércia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Z
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Xafina = Xg + d = 2,69cm Posigéo final do eixo baricéntrico

Ig = I.j — Acp.d> = 4,02cm® Momento de inércia efetivo da segéo em
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relagéo ao eixo baricéntrico

W, = +26— = 1,49cm>Modulo elastico efetivo
Xsznal

Mpay, = V[;’iofy = 3395, 73kg f.cm Resisténcia de célculo a flexdo em relagéo
ao eixo Z

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

Cs=-—1,00

Cn=1,00

J = 5,17cm Parametro da secdo transversal conforme Anexo E - NBR
14762:2010

M, = CC—ZZ’[j + CS.\/j2 + TS(%;)] = 1872, 69k¢g f.cm Momento fletor

de flambagem lateral com torgéo

W.=1, 49¢m? Médulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacédo a
fibra comprimida

Ao = WMfy = 1,41 N\p>1, 336entédo xprr = %3

xrrr = 0, 50Fator de redugéo associado a flambagem lateral com torgao
Célculo de W,.; natensdo o = xprr.f, = 1253,38kgf/cm?

Aer = 1,77cm?*Area efetiva da segédo

Iy =4, 02c¢m?* Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X fina = Xg +d = 2,69cm Posicéo final do eixo baricéntrico

Ig = I.j — Acp.d> = 4,02cm® Momento de inércia efetivo da segdo em
relacédo ao eixo baricéntrico

Wep = v26— = 1,49cm® Médulo elastico efetivo
Xsznal

MELT _ XFLT - Wees. fy

Riy = 110 = 1702,45kg f.cm Resisténcia de célculo a flexao
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para o estado limite FLT

Myra = 1702, 45kg f.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo
Y

SOLIC. _ M.y _
RESIST. — de 0,00 < 1,00 OK!

5. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y

A= % = 38, 11 Parametro de esbeltez

K, = 5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

Ap = 1,08. % = 68, 31 Parametro de esbeltez limite para plastificagao
Y

A = 1,40. = 88, 5488,54 Parametro de esbeltez limite para para

fJ
L . 0,6.h.t.
inicio de escoamentoA < A, entdo Vgq = —5 0 Ly

Vray = 937,91kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagéo ao eixo Y

SOLIC. _ Vysa _
RESIST. = Vg — 0,00 < 1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Z

A = 2 =90, 74 Parametro de esbeltez

K, = 5, 00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

Ap = 1,08. K};'E = 68, 31 Parametro de esbeltez limite para plastificagéo
Yy

A\ = 1,40., /B+E — 88 54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de

Ty
3 0,905.63. K,.E) /h
escoamento A > \,entdo Vpy = . 110 il

Vrka, = 818 31kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagéo ao eixo Z

SOLIC. _ Vist — 0,03 < 1,00 OK!

7. Equacoes de Interacao
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Nch + MySd + MzS’d
NcRd Mde Msz

= 0,49

M M, N,
ySd sa | Nist _ g 47
Myri  M.pq  Niga

M M, N,
ySd sa | Nist _ g 47
Myri  M.rq  Nira

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br
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(13)
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Figura 82 — Planta baixa da edificacao em estudo.
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OBRSERVACDES:
| MIVEL COTADD EM RELACAD AD MEID FIT.
2) COTAS BE BLOCD A BLOCO HAD CONSIDERAM A ESPESSURA DO REBOCD

Fonte: projeto Padrao Caixa de Vitéria -ES - casas Populares (2006)




