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RESUMO

O sistema construtivo de estruturas leves em aco, conhecido como Light Steel Framing (LSF),
permite a racionalizacdo da construcao civil por meio do processo de industrializagdo dos
elementos de uma edificagdo. Buscando eficiéncia construtiva com o aumento da
produtividade, diminui¢do do desperdicio e o atendimento da alta demanda por edificacoes,
haja vista a necessidade advinda do déficit habitacional brasileiro, o sistema LSF, formado por
perfis formados a frio (PFF), é tratado como solucdo estrutural vidvel para o pais. Nessa
perspectiva, o trabalho produzido permite conhecer as particularidades desse método
construtivo, tais como materiais, terminologias empregadas, caracteristicas de projeto e
consideragdes de cdlculo. Em seguida, a partir da concep¢do de um projeto arquitetdnico de
uma edificacdo de baixo custo, desenvolve-se a modelagem estrutural em programas 3D
(mCalc3D e mCalcLSF). Usando principalmente as normas brasileiras ABNT NBR 8800:2008,
NBR 14762:2010, NBR 15253:2104 e NBR 15575:2013, a avaliacdo dos esforcos resistentes
para cada perfil e dos deslocamentos méximos da estrutura € discutida a fim de possibilitar o
adequado dimensionamento dos elementos da construcio. Por fim, a estimativa de quantidades
e perfis utilizados no projeto final sdo brevemente exploradas no intuito de que, em um trabalho
futuro, possa ser pesquisada a viabilidade econOmica desse sistema em comparacdo aos

métodos construtivos tradicionais.

Palavras-chave: Light Steel Framing, dimensionamento de perfis formados a frio, projeto

estrutural, sistema construtivo.



ABSTRACT

The lightweight steel Construction system, Light Steel Framing (LSF), allows the
rationalization of civil construction through the process of industrialization from the elements
of a building. Seeking constructive efficiency, garanteed with the increasing productivity,
reducing waste and meeting the high demand for buildings, due to the arising need from the
Brazilian housing deficit, the LSF system, formed by cold-formed profiles (PFF), is treated as
a structural solution feasible for the country. From this perspective, the work produced here
allows us to know the particularities of this constructive method, such as the main materials,
terminologies used, design features and calculation considerations. Then, from the architectural
design of a low cost building, the structural modeling is developed in 3D softwares (mCalc3D
and mCalcLSF). Using mainly the Brazilian standards ABNT NBR 8800: 2008, NBR 14762:
2010, NBR 15253: 2104 and NBR 15575: 2013, the evaluation of the resistant efforts for each
profile and of the maximum displacements of the structure is discussed in order to allow the
adequate analysis of the element. Lastly, the quantitative estimation of the profiles used in the
final project are briefly explored in order that, in a future work, the economic viability of this

system can be investigated in comparison to traditional construction methods.

Keywords: Light Steel Framing, cold-formed profile calculation, structural design, construction

system.
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1. INTRODUCAO

A abordagem dos sistemas estruturais quanto a funcionalidade de sustentacdo de uma
edificacdo ¢ amplamente estudada e caracterizada pela vasta bibliografia do ensino de
engenharia de estruturas. Na atualidade, o engessamento do pensamento voltado para as
solucdes estruturais mais comuns acaba por atribuir apenas uma fungdo pratica de absorcao de

esfor¢os e de natureza cldssica para a construgao.

Nessa perspectiva, a projecdo de uma estrutura mais aparente carrega a possibilidade de
uma intervengdo mais notdvel quanto a apresentacio da solugdo e aproveitamento da harmonia
gerada. A estrutura como novo componente estético, agora muito além do funcional, passa a
ser compreendida como parte integrante da concepcao arquitetdnica, afastando a antiga ideia
de um mero elemento de apoio. Esta valorizagdo de funcdo revela a intima conexdo entre
arquitetura e engenharia, fazendo prevalecer a consideracdo de que hé tanta importancia na

escolha da abordagem técnica, quanto na propria forma estética criada.

A moderniza¢do desse pensamento, acerca da relagcdo entre a producio arquitetdnica e
a concepcao do sistema estrutural, rompe com a ideia de que os modelos de cédlculo servem
apenas para aplicacdo aos fundamentos formais de um projeto. Isso representa, para a
engenharia, a necessidade de adaptacao conceitual e técnica, j4 que agora ela deve levar em
conta a reinvencdo de sistemas construtivos para além dos motivos econdmicos, orientando-os

a um maior aproveitamento entre estética, flexibilidade e eficiéncia estrutural.

No campo das estruturas metdlicas, a facilidade construtiva, aliada ao poder de alta
resisténcia do aco, tem cada vez mais atraido a aten¢do para as vantagens de suas aplicacoes e,
consequentemente, para efetiva mudanga da mentalidade construtiva. A falta de tradicdo e a
dificuldade de se encontrar normas atuais e adaptadas ao nosso pais sdo fatores que provocam
a deficiéncia na formagdo académica durante a graduagdo e a falta de profissionais capacitados

no mercado de trabalho para lidar com a execucao

Entretanto, levando-se em consideracdo as inimeras vantagens construtivas do aco
como alta resisténcia, grande industrializacdo do processo de fabricacdo, flexibilizacao face a

reutilizacdo e readaptacgdo, as construcdes em estruturas metalicas tém ganhado cada vez mais
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forca. Nesse sentido, os novos sistemas construtivos, como o Light Steel Framing (LSF),

demonstram a grande capacidade de ado¢@o dos processos racionalizados para edificagdes.

Outrossim, com o aumento do uso da tecnologia computacional, a possibilidade de se
construir conforme projetado tem se tornado cada vez mais real por meio do uso de ferramentas
de cdlculo automatizadas. A manipulagdo destes recursos estabelece, enfim, um diferencial na

qualificacdo do engenheiro que deles se utilizam.

2. JUSTIFICATIVAS

A proposicdo de um sistema estrutural mais leve, tornando-o esteticamente mais
agradavel e diminuindo os esfor¢os nas fundacdes, € importante para adaptacdo as necessidades

atuais do mercado da construcdo civil e para correspondéncia as expectativas dos projetistas.

Desta forma, avaliando a desvaloriza¢do das técnicas de sistemas construtivos mais
incomuns no Brasil e tendo em vista o crescente desenvolvimento dos programas
computacionais voltados ao dimensionamento de estruturas, a abordagem da tecnologia para
tratamento das solucdes estruturais tem sido correspondida com o uso de ferramentas de calculo

informatizadas.

Estas inovagdes serdo estudadas e aplicadas ao trabalho conforme o principal objetivo
de amplia¢do do conhecimento sobre dimensionamento e tratamento de todo sistema de forma
espacial. Os conhecimentos adquiridos durante a graduagdo serdo reunidos e explorados de
maneira a possibilitar uma integracdo e compreensao de toda composicao de uma edificacdo,

isto &, visualizagdo e entendimento de seu projeto e componentes de sua construcao.

O estudo proposto visa o entendimento do funcionamento de uma estrutura metélica, a
partir de sua concep¢do e dimensionamento. Assim, por meio deste tratamento em softwares
3D, gera-se uma contribuicdo de natureza prética para que se tenha maior compreensdo da
eficiéncia no uso destas ferramentas e do poder facilitador para futuras compatibilizacdes de

projetos.
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3. SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

3.1.  Introducdo

A utilizacdo de um sistema construtivo em estruturas mais leves que o concreto é
historicamente marcada pela necessidade de atender ao expressivo aumento do ndmero de
habitacdes para a populacdo dos Estados Unidos. No inicio do século XIX, o processo de
expansdo e conquista territorial da parte oeste do pais ocorreu em alta velocidade e a procura
de materiais disponiveis para a constru¢do de edificacdes trouxe a necessidade de desenvolver

um método prético e produtivo capaz de sanar essa demanda.

A madeira, principal recurso encontrado até entdo, desenvolveu o sistema Wood
Framing. Utilizando-se desse abundante material para a concepcao de elementos estruturais, a

edificacdo podia ser construida com baixo custo, alta velocidade e simplicidade.

No século XX, ao término da Segunda Guerra Mundial, a experi€ncia acumulada da
Revolucao Industrial as préticas de manipulagdo de metais como o ago, proporcionou grande
avanco para as empresas metalirgicas. Segundo Shull e Zager (1994), na tentativa de
preservacdo ambiental diversas florestas antigas tiveram a extragdo da madeira interditada,
contribuindo para que o prego do produto quase dobrasse no comeco da década de 1990 fazendo

com que 0 aco o substituisse.

De acordo com Meyers (1998), foi no inicio dessa década que a construcao em perfis
leves de aco passou a ser considerada de forma mais técnica, sendo estimulada ainda pela
criacdo de uma associacdo de construtores e técnicos. Em 1993, a nova associa¢do National
Association of Home Builders (NAHB) publicou um estudo consolidando o ago como melhor

material para utiliza¢do em habita¢des do tipo framing.

O termo Light Steel Framing ¢, do inglés, traduzido como “light steel = ago leve” e
framing originario de “frame = esqueleto, estrutura”, significando a formagao de estruturas em
aco leve. Esse sistema, processo definido pela unido e vinculacdo de elementos a fim de atribuir
forma e sustentacdo estrutural a uma construgdo, foi amplamente estudado nos Estados Unidos

e Canada, resultando na criagdo de um método pratico para o pré-dimensionamento de
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residéncias de até dois pavimentos, tendo sido publicado pela North American Steel Framing

Alliance (NASFA, 2000).

A organizacdo industrial ligada ao Light Steel Framing possibilita, dentre outros
propositos, substituir o método artesanal até entdo empregado na constru¢do de habitacdes de
pequeno e médio porte, tornando-a ldgica construtiva amplamente empregada e difundida em

paises como Estados Unidos, Canadd, Inglaterra, Australia, Japao e China.

O Brasil, historicamente dominado pela pratica de sistemas construtivos convencionais,
emprega significativamente mais o concreto armado como principal sistema estrutural,
tornando o sistema LSF ainda muito menos conhecido. Entretanto, embora recente no pais, com
o desenvolvimento das industrias e devida qualificacdo dos profissionais, as construcdes em
aco estdo cada vez mais ganhando notoriedade por meio da sua estrutura robusta, capaz de
atender aos variados desafios construtivos, mas sem perder a delicadeza arquitetdnica buscada

na modernidade.

A constru¢do industrializada, proposta por esse sistema de estruturas leves em aco, é
uma das alternativas capazes de modificar o cendrio econdémico da construgdo civil no Brasil.
O grande investimento em politicas publicas habitacionais voltadas estrategicamente para o
desenvolvimento do pais, trouxe consigo o surgimento de diversas empresas no setor,
resultando em aumento de concorréncia e necessidade de adaptacdo ao mercado com produtos

cada vez mais exigidos em qualidade e menores custos (SILVA, 2003).

A mao de obra qualificada, racionalizacdo da producdo e cronogramas executados
conforme o planejamento sdo caracteristicas de sistemas industrializados, sendo a adogdo de
inovagdes tecnoldgicas a melhor maneira para desenvolver as empresas que busquem resistir

aos seus competidores.

O sistema Light Steel Framing pode ser aplicado na constru¢do de edificacoes
residenciais unifamiliares, multifamiliares e comerciais de pequeno e médio porte. Além disso,
¢ bastante empregado em sistemas de cobertura, podendo ser aliado aos sistemas construtivos
tradicionais, bem como em unidades modulares (banheiros, cozinhas etc.), mezaninos e

revestimento de fachadas.
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3.2.  Vantagens e desvantagens

A industrializacdo da construcdo é, segundo Franco (1992), responsdvel por elevar o
controle de qualidade e gerenciamento em obras. A simplificacdo das etapas de execugdo,
diminui¢do de problemas de interface por meio da prevencdo em especificagdes de projeto,
significativa reducdo de desperdicios em comparacdo a construcao tradicional em concreto
armado e alvenaria de bloco cerdmico, bem como rigoroso controle dos produtos na industria
durante o processo de fabricacdo sdo alguns dos fatores que caracterizam a constru¢ao em ago

como eficiente, produtiva e de altissima qualidade.

Os sistemas em Light Steel Framing, quando aplicados em edifica¢cdes apresentam,

segundo Crasto (2005) e Rego (2012), beneficios como:

e Maior durabilidade da estrutura em virtude do processo de galvanizacdo das
pecas fabricadas;

e Leveza dos elementos estruturais, contribuindo para a montagem, manuseio e
transporte;

e Alta resisténcia e controle de qualidade, aliando a maior precis@o dimensional
ao elevado desempenho da estrutura;

e Facilidade na execucdo de ligacdes devido ao processo de furacdo dos perfis
ainda sob controle industrial;

e Alta velocidade de constru¢do, tendo assim a diminui¢ao do prazo de execucao
da obra e, consequentemente, a redu¢ao do custo de mao-de-obra;

e Emprego de materiais totalmente recicldveis (aco) e incombustiveis (12 de rocha
€ gess0);

e Flevado desempenho termoacustico em comparagdo com métodos de
fechamento tradicionais, atingido pela combinacio de materiais leves;

e Facilidade na produc¢do dos perfis formados a frio (PFF), amplamente

produzidos pelo setor industrial.

Em contrapartida as vantagens, deve-se, principalmente, a falta de conhecimento

técnico a grande resisténcia para a adocdo desse sistema. Além disso, nem todas as cidades
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possuem fornecedores, tornando assim a compra de materiais de outra cidade ou estado oneroso

para o método construtivo.

A escassez de mao de obra especializada, desde o projetista estrutural aos responsaveis
pela execugdo, também contribui para aumento do custo e da difusdo desse tipo de solucgdo.
Além disso, observa-se que a barreira cultural € outro fator responsavel para a baixa adocao do
método, haja vista a priorizacao de estruturas convencionais em concreto armado em detrimento

de novas técnicas.

3.3. Conceitos

Conforme Rego (2012), o principio de funcionamento do sistema baseia-se na divisao
da estrutura em uma grande quantidade de elementos, de maneira que cada um resista a uma

pequena parcela da carga total aplicada.

Em sua formacao destacam-se elementos que caracterizam subsistemas estruturais, de
instalacdes, isolamento e acabamento que, quando associados, atuam na resisténcia as
solicitacdes mecanicas e dao forma a edificacdo. A estrutura, composta por perfis formados a
frio (PFF) e pré-fabricados, distribui o carregamento em pequenas parcelas para que cada

elemento, ou perfil, possa resistir aos esfor¢os.

3.3.1. Materiais

O sistema LSF adota materiais com diferentes propriedades fisicas, podendo ser
classificados, principalmente, entre materiais com fun¢do estrutural e ndo estrutural. Em

seguida, sdo apresentados os elementos bésicos destes dois tipos.

3.3.1.1. Estruturais

Por tratar-se de um sistema estrutural € imprescindivel a composicao de elementos que
sejam capazes de suportar as cargas presentes em uma edificacdo. Assim sendo, sdo adotados
essencialmente o aco e placas de madeira orientada (OSB) conforme relacionados nos proximos

tépicos.
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3.3.1.1.1. Aco

O aco € constantemente utilizado por suas propriedades de estabilidade dimensional
para diversos climas, resisténcia a insetos, alta qualidade devido ao seu processamento
industrial e, apesar de ndo ser de origem renovavel, é facilmente reciclado. Atualmente, em
virtude da modernizacdo e proposi¢cdo de formas arquitetdnicas mais arrojadas, a constru¢ao
metalica, composta por perfis em aco, € escolhida para estruturar edificacdes de pequeno a

grande porte.

No LSF, o aco € utilizado como sistema estrutural por meio de perfis formados a frio e
parafusados entre si. O processo de fabricacdo € mecéanico, em que o metal é moldado a
temperatura ambiente a partir de bobinas de aco Zincado de Alta Resisténcia (ZAR) com
resisténcia ao escoamento (fy) maior do que 230 MPa para perfis com fungdo estrutural,

segundo recomendacdes da ABNT NBR 15253:2014.

O processo de fabricacdo é controlado para que haja um revestimento minimo nas
bobinas, sendo este em zinco ou liga aluminio-zinco feito por uma continua imersao a quente,
conforme normas técnicas ABNT NBR 7008-1:2012, ABNT NBR 7008-3:2012 e ABNT NBR

15578:2008. As massas minimas, segundo essas normas, sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Revestimento minimo das bobinas de aco

Perfis Estruturais

Massa minima do
Tipo de revestimento Denominacao do revestimento
revestimento *
conforme as seguintes normas
g/m?
Zincado por imersio a 275
7275 (ABNT NBR 7008-1)
quente (ABNT NBR 7008-1)
Aluminio-zinco por 150
AZ150 (ABNT NBR 15578)
imersdo a quente (ABNT NBR 15578)

* A massa minima refere-se ao total nas duas faces (média do ensaio triplo)

Fonte: ABNT NBR 15223:2014
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Yu (2000) descreve como vantagens de perfis formados a frio a elevada relacdo
resisténcia-peso e a possibilidade de se processar uma chapa no préprio local da obra,

diminuindo custos de transporte e facilitando o manuseio.

A simplicidade do processo de fabricacdo de um perfil formado a frio, aliada a sua
capacidade de integracdo construtiva a arquitetura, tornaram comum a utilizacdo de algumas
formas tipicas de perfis. Popularmente, sdo utilizadas se¢des do tipo U simples (U) para
bloqueadores e guias e U enrijecido (Ue ou C) para refor¢o de alma, montantes, vigas, vergas

e ombreiras.

No Brasil, as secOes transversais de séries comerciais seguem o padrdo de medidas
recomendado pela ABNT NBR 15253:2014, que destaca também as propriedades dos perfis

mais utilizados em estruturas de painéis reticulados para edificacdes de até dois pavimentos.

Em carater de exemplo, a secdo transversal de um perfil U enrijecido, apresentado na
Figura 1, pode ser classificado como Ue 90x40x12x0,95 e utilizado como montante, tendo
largura nominal da alma (bw) de 90 mm, largura nominal da mesa (bf) com valor de 40mm,
largura nominal do enrijecedor de borda (D) equivalente a 12 mm e 0,95 mm de espessura

nominal da chapa (incluido nesse tamanho o revestimento metalico t; = 0,036 mm).

Figura 1 - Perfil U enrijecido (Ue)

Fonte: ABNT NBR 15253:2014
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A secdo frequentemente usada para as guias inferiores e superiores de um perfil U
simples (Figura 2) pode, por exemplo, ser tipificado por U 92x40x0,95, correspondendo a 92
mm de largura nominal da alma (bw), 40 mm de largura nominal da mesa (br) € 0,95 mm de

espessura nominal da chapa (valor em que ja se inclui o revestimento metélico t; = 0,036 mm).

Figura 2 - Perfil U simples

Fonte: ABNT NBR 15253:2014

Sendo, em ambas as Figuras 1 e 2:

e a largura da parte plana da alma;

e am largura da alma referente a linha média da secdo;

e b largura da parte plana da mesa ou da aba da cantoneira;

e bm largura da mesa ou da aba da cantoneira referente a linha média;

e bt largura nominal da mesa ou da aba da cantoneira;

e bw largura nominal da alma;

e C largura da parte plana do enrijecedor de borda;

e Cm largura do enrijecedor de borda referente a linha média da secao;

* Xg distancia do centroide em relacao a face externa do perfil, no eixo X;
* X0 distancia do centro de tor¢ao em relagdo ao centroide, no eixo X;

o t espessura do perfil.
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As Tabelas 2 e 3 abaixo estdo disponiveis na ABNT NBR 15253:2014 com as

caracteristicas geométricas dos perfis utilizados em construgdes do tipo LSF.

Tabela 2 — Perfil U simples: dimensdes, massa e propriedades geométricas

Perfil Dimensdes Eixo x Eixo y
o m A by by t, I 1y w, Iy Xy X iy W, ry 1 Cyw e
kg/m em’ mm mm mm mm cm? em’ cm cm em cm? om® em cm® cm® m
92 % 39 % 0,80 1,05 1,34 92 39 0,80 0,80 | 1735 3,73 3,58 0,93 2,28 2,00 2,16 1,22 | 0,0029 | 29.46 4,41
92%39x%0,95 1,24 1,59 92 39 0,95 0,95 | 20,08 4,37 3,56 0,94 2,27 2,36 2,53 1,22 | 0,0048 | 34,67 4,40
92x39x1,25 1,63 2,07 92 39 1,25 1,25 | 2570 559 3,52 0,95 2,26 3,07 3,24 1,22 | 0,0108 | 44,80 4,36
142 x 39 % 0,80 1,37 1,74 142 39 0,80 0,80 | 4780 6,73 5,24 0,73 1,88 2,25 311 1,14 | 0,0037 | 81,65 5.69
142 x 39 x 0,95 1,62 2,06 142 39 0,95 0,95 56,12 7,91 3,22 0,73 1,88 2,65 3,63 1,13 | 0,0062 96,22 5,66
142%39%x1,25 2,12 2,70 142 33 1,25 1,25 | 7219 | 10,17 5,17 0,74 1,87 3,45 4,64 1,13 | 0,0141 | 124,67 5,62
202 % 39 % 0,80 1,74 2,22 202 33 0,80 0,80 | 113,36 11,23 7,15 0,58 1,57 2,42 4,21 1,05 | 0,0047 | 185.84 7.39
202 x 39 x 0,55 2,08 2,63 202 33 0,95 0,95 | 133,36 13,21 7,12 0,58 1,57 2,86 4,32 1,04 | 0,0079 | 215,15 7,37
202%39%1,25 2,71 3,45 202 33 1,25 L35 | 17221 17,05 7,07 0,60 1,56 3,72 6,26 1,04 | 0,0180 | 284,37 7,31
92 x 40 x 0,80 1,06 1,35 92 40 0,80 0,80 17,48 3,80 3,59 0.97 2,36 2,15 2,23 1,26 | 0,0029 31,54 4,48
92 x40x 0,95 1,26 1,60 92 40 0,95 0,95 20,48 4,45 3,57 0,97 2,35 2,53 2,61 1,26 | 0,0048 37,13 4,46
92 x40x% 1,25 1,65 2,10 92 40 1,25 1,25 2622 5,70 3,53 0,99 2,35 3,23 3.34 1,25 | 0,0109 | 47,99 4,42
142 x 40 x 0,80 1,38 175 142 40 0,80 0,80 | 4859 6,85 5.26 0.75 1,96 2,41 3,20 L17 | 0.0037 | 8742 5,74
142 x40 x 0,95 1,63 2,08 142 40 0,95 0,95 57,07 8,04 5,24 0,76 1,95 2,85 3,75 1,17 | 0,0063 | 103,03 5,71
142 x40x 1,25 214 2,72 142 40 1,25 1,25 73,43 10,35 5,19 0,77 1,95 3,70 4,73 1,17/ | 0,0142 | 133,54 5,67
202 x40 % 0,80 1,75 2,23 202 40 0,80 080 | 11438 | 11,35 1,17 0,60 1,63 2,60 4,34 1,08 | 0,0048 | 195,06 7.43
202 x 40 % 0,95 2,08 2,65 202 40 0,95 0,95 | 135,28 13,40 7,15 0,61 1,63 3,08 5,08 1,08 | 0,0080 | 234,78 741
202 x40x 1,25 2,73 3,47 202 40 1,25 L35 | 174,73 17,30 7,08 0,62 1,62 4,00 6,47 1,07 | 0,0181 | 304,73 7,35
NOTA Espessura do revestimento metalico considerada no calculo: £,=0,036 mm.
Fonte: ABNT NBR 15253:2014
Tabela 3 - Perfil U enrijecido: dimensdes, massa e propriedades geométricas
Perfil Dimensdes Eixo & Eixo y
Ba m A b, by [:] (3 ' (5 w, ] g X, T w, I i £ o
I:gfm (:1\‘!l Ll mm mMir mm mn mm G\’I‘l l."ﬂ'!= om om m Cﬂ’i‘l Cﬂ’ls om Cﬂf‘ Cl'!!u om
90x39x12x0,80 1,12 143 90 39 12 ose| o] osof ms7l 413 361 127 312 31| 12| 148|o00028) 5632| 499
90 %39 x 12 50,95 1,23 1,70 90 25 12 es95] oo1a| o9s| moes| 48| 350 1,22 310| 3m| 141| 148)c0047] 624 497
90x39x13x1,25 175 223 90 Fi) 12 125 1214 1,35 | X561 6,36 3,58 1,27 3,06 4,75 181 146 | 0,0110 | 8503 4,93
140x39x12x0,20 | 142 1,81 140 39 12/ oso| o7a| ogo| s3] J45] 537 100 262] 360] 135] 121]0003s]14235] 614
140x39x12x0,95 | 1,69 2,16 140 39 12 09| 0914| 095( EL85| S84| 536 100 260 428| 147| 140 0,0060 | 168,95 | 612
140%x39x12x1,95 | 3,23 2,84 140 29 12| 125] 3214| 135] mee| 1154 522 100 257 s545| 189| 139( 0013921773 608
W0x39x12x0,80 | 178 2,27 200 28 12| o8| o75a| os80|1282| 1208 736 os82| 221 395| 128 1,32|00048| 3603 780
MW0x39x12x0,95 | 212 2,70 200 39 12| 095| o914| 095[14593) 1459| 735| 082| 220| 465| 151 131] 00075 37288 | 778
WOx39x12x1,25 | 280 3,57 200 39 12| 125| 1214 125[1e17] 1812 732 es2| 217 se| 1s34| 129]| 00175 48168 TM
90x40x 12 x 0,30 1,13 1,84 90 40 12 oso| o74| o8| ms8| 419( 362 131 32| 330| 124| 152)/00028| 5970 | 507
90 x40 x 12 x0,95 1,35 1,72 =0 40 12| 095] o54| o9s| :35] 497 & 131 319| 39| 146| 151 |oo00es| 7023| 505
90x40x12x125 | 177| 2,2 90 40 12| 13| 1214| 125| »o09| 646 359 131| 315| 505 18| 150]|oomi| 9019| S01
WOx40xk12x0,80 | 143 1,82 140 40 12| o=0| oma| ogof s87| 755[ 538 105 270| 38| 13| 145|co0035) 151,95 619
140x40x12x0,95 | 171 2,17 140 40 12| o095| os1a| o9 | 73| 89| 537 105 268 4st| 153 144] 00060 17934 | 617
140X 40 X 12 % 1,25 2,25 2,86 140 40 12 1,25 | 1,214 1,25 | 8,97 | 11,71 5,35 1,05 2,65 5,80 1,96 1,42 | 0,0141 | 231,02 6,14
W00x40x12x0,80 | 1,79 2,28 200 40 12| osz0| o7a| o080 12433] 1243| 738| osa| 229 42| 1.33]| 1,36]| 00044 33508 | 784
200 x40 x 120,95 2,14 3,72 200 40 12 0,95 | 0,914 0,95 | 147,74 | 14,77 7,37 0,85 2,27 4,95 1,57 1,35 | 0,0076 | 395,48 7,82
00x30x12x1,25 | 2,82 3,59 200 40 12| 125] 1214) 125[1m57) 1836| 734| o085| 224 63| 202| 133) 00176 511,10 77
NOTA Espessura do metdlico et no caleulo: £, = 0,038 mm,

Fonte: ABNT NBR 15253:2014

Segundo Garner (1996), perfis do tipo cantoneiras de abas desiguais devem ser usadas

em conexoes de elementos em que ndo é adequado o uso de um perfil U enrijecido. Os perfis

do tipo cartola sdo dispostos como ripas de telhado a fim de reduzir o comprimento de

flambagem das diagonais das tesouras e dar estabilidade ao contraventa-las. A Tabela 4,

disponivel também na ABNT NBR 15253:2014, traz as aplicacdes mais usuais para cada um

dos tipos de perfis usados em LSF.
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Tabela 4 - Designagao dos perfis de ago formados a frio para uso em LSF

= SERIE Designagao Utilizagao
SECAO TRANSVERSAL NBR 6355:2003
| : Guia
u I
" simples Ripa
Bloqueador
U bux Bx f Sanefa
Bloqueador
u o Enrijecedor de alma
enrijecido
Montante
Verga
Ue b,x brxDxt, Viga
Cartola
Crb,x byxDxt, Ripa
—
by Cantoneira de
3 abas desiguais Cantoneira
Jirf\jﬁ —1
| by | L bn X bf2 X tn
| — |

Fonte: ABNT NBR 15253:2014

3.3.1.1.2. Oriented Strand Board (OSB)

As chapas de madeira orientadas, conhecidas como OSB (Figura 3), sdo concebidas a
partir de fibras dispostas em, no minimo, trés camadas perpendiculares entre si, sendo unidas
com resinas e prensadas em altas temperaturas. A resisténcia mecanica dessas placas confere o

carater estrutural, atribuindo rigidez, baixo peso, facilidade de instalagdo manual e transporte.

Figura 3 - Orientacdo das fibras de madeira em uma placa OSB

Fonte: Dias et al. (2004)
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A flexibilidade para sua utilizacdo advém de suas propriedades, fazendo com que sejam
empregadas em forros para telhados, fechamento de painéis estruturais, mobilidrios,
plataformas etc. Além do caréter estrutural, por serem comumente utilizadas nos fechamentos
dos painéis, as chapas OSB auxiliam no isolamento termoactstico, tornando ainda mais

eficiente e confortdvel a edificacdo.

Atualmente, fabricadas em 1,2 metros de largura e 2,4 e 3,0 metros de comprimento,
sao encontradas no mercado com espessuras de 6 mm, 9 mm, 12 mm, 15 mm e 18 mm. Essas
medidas sdo importante fator para um dimensionamento mais eficiente, haja vista que se adota,
em geral, o distanciamento entre montantes de 400 mm ou 600 mm, devendo, portanto, que

suas proporg¢des correspondam a multiplos de 1,2 metros.

Embora ainda ndo sejam normatizadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os fabricantes brasileiros seguem padrdes internacionais como a NP-EN 300/2002, da
norma portuguesa European Standard, que classifica em quatro os tipos de OSB segundo suas
propriedades de resisténcia mecanica e fisicas, ou ainda o documento SINAT Diretriz n® 003

Rev. 02:

e OSB/1 — Placas para usos gerais, incluindo decoragao interior e mobilidrio, em
ambiente seco;

e OSB/2 — Placas para fins estruturais em ambiente seco;

e OSB/3 — Placas para fins estruturais em ambiente imido;

e (OSB/4 — Placas para fins estruturais especiais em ambiente imido.

3.3.1.2. Ndo estruturais

O sistema € também composto por materiais com fun¢des ndo estruturais, tais como

preenchimento, vedacdes e até mesmo para complemento de isolamento termoacustico. Neste

trabalho, os principais exemplos sdo abordados nos tépicos a seguir.
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3.3.1.2.1. Ld de rocha

A 13 de rocha é composta de fibras inorganicas formadas a partir de rochas basélticas e
outros minerais, servindo de isolante termoacustico ao ser colocada entre os perfis e o
fechamento vertical (gesso acartonado, placas cimenticias ou chapas OSB). Facilmente

aplicaveis ainda sdo exploradas por ser material inodoro, imputrescivel e incombustivel.

3.3.1.2.2. Placa cimenticia

Segundo Loturco (2003), € possivel definir como placa cimenticia toda chapa delgada
que contém cimento em sua composi¢cdo, sendo formada pela mistura de cimento Portland,

fibras de celulose ou sintéticas e agregados, tendo como caracteristicas:

e Grande resisténcia a umidade e material incombustivel;

e FElevada resisténcia a impactos, possibilitando uso em paredes externas;
e Compatibilidade com diversos tipos de acabamentos e revestimentos;

e Facilidade no manuseio (baixo peso) e corte;

e Rapidez de execugdo, semelhante ao do gesso acartonado.

No Brasil, as placas s@o produzidas nas mesmas dimensdes das chapas OSB,
simplificando o encaixe e respeitando o espacamento entre os perfis da estrutura (400 mm ou
600 mm). Na Tabela 5, sdo indicadas caracteristicas de placas e possibilidades de aplicacdes

conforme um dos fabricantes.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas de placas cimenticias da Brasilit (continua)

Comprimento Largura Peso

Espessura - ! por m? Aplicacoes
2000 mm 1200 mm | 10,2 kg
6 mm 2400 mm 1200 mm | 10,2 kg Divisérias leves, forros e dutos de ar-

condicionado.
3000 mm 1200 mm | 10,2 kg

2000 mm 1200 mm | 13,6 kg . )
Paredes internas em areas secas e

8 mm 2400 mm 1200 mm | 13,6 kg umidas, revestimentos de paredes

bsolos.
3000 mm 1200 mm | 13,6 kg comuns ou em subsolos
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Comprimento Largura Peso

Espessura real real por m? Aplicacoes

2000 mm 1200 mm | 17,0 kg | Utilizadas para dreas secas e imidas,
2400 1200 7.0k internas e externas. Ideais no

10 mm i — Y X8 | fechamento externo em Sistema Steel
3000 1200 170k ou Wood Framing e isolamentos

mm mm K8 termoacustico.
2400 mm 1200 mm | 20,4 kg = Para uso interno na compatibiliza¢do
com o Dry-wall ou em fechamentos

12 mm internos ou externos que necessitem

3000 mm 1200 mm | 20,4kg | de maior espessura por questoes
estéticas ou fisicas especificas.
Fonte: Adaptado de Brasilit, 2017
3.3.1.2.3. Gesso acartonado

O gesso acartonado € 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, € utilizado para
fechamento vertical e separagcdo de espacos internos, sendo leve, estruturado, fixo e geralmente

monolitico, além de ser suportado por perfis metélicos fixados por parafusos.

O sistema Drywall é comumente confundido com o sistema Light Steel Framing, porém,
sendo o primeiro empregado em divisOrias internas e ndo estruturais; ja o segundo, de maneira

estrutural e formado por diversos subsistemas, incluindo o préprio Drywall.

Segundo Rego (2012), conforme o tipo de utilizagdo das placas de gesso acartonado sdo
incorporados diferentes aditivos, para que o produto possa ser instalado em ambientes internos,

umidos ou locais, em que ha grande necessidade de resisténcia ao fogo.

As dimensoes nominais fabricadas no pais sdo semelhantes as das chapas OSB e placas
cimenticias (1,20 m de largura e 2,40 e 3,00 m de comprimento), variando suas espessuras em
12,5 mm, 15,0 mm ou 18,0 mm. Essa correspondéncia dimensional aos outros materiais

facilitam a racionalizac¢do da obra e sobreposi¢ao dos diferentes tipos de placas.

Para uma habitacdo, o gesso acartonado € responsavel por auxiliar no conforto termo-

z

higrométrico, isto é, absor¢cdo da umidade em excesso por meio de sua caracteristica
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higroscépica. Além disso, € um material fisica e quimicamente estivel, o que o torna mais

durdvel, apresenta excelentes propriedades termoacusticas, € inerte e incombustivel,

contribuindo para a protecao da estrutura e aumento significativo da resisténcia ao fogo.

3.3.2. Meétodos construtivos

Segundo Landolfo et al. (2002), o método de construcao em LSF pode ser dividido, para

edificacdes de pequeno porte, em trés categorias:
a) M¢étodo stick

Consiste no corte dos perfis e montagem dos elementos como painéis, lajes,
contraventamentos e tesouras no canteiro de obra (Figura 4). E comumente utilizado em locais
onde a pré-fabricacdo ndo € inteiramente vidvel, podendo, porém, ter os perfis ja perfurados

para instalacdes de outros subsistemas.

Figura 4 - Construcio pelo método stick

Fonte: Steel House (2017)

Entre as vantagens desse método construtivo destacam-se:

e Facilidade de transporte por ndo se ter pegas tdo grandes e que vao em partes;
e Simplicidade na execugdo de ligacdes dos elementos;

e Desnecessidade de se ter um local para pré-fabricagao.
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b) Método por painéis

O método baseia-se na pré-fabricacdo de painéis estruturais e ndo estruturais fora do
canteiro de obra, além de elementos de contraventamento e tesouras de telhado que sdo
transportados até o local para montagem convencional por meio de parafusos (Figura 5). Para

essa técnica, as principais vantagens sao:

e Relagdo similar ao concreto pré-moldado, minimizando o trabalho na obra;

e Maior velocidade na montagem da estrutura;

e Automacdo de tarefas;

e Controle de qualidade rigoroso durante a produ¢do industrial como o aumento da

precisdo dimensional de cada elemento.

Figura 5 - Pré-fabricacdo de painéis e montagem no local (método por painéis)

Fonte: Steel House (2017)

¢) Meétodo de constru¢cdo modular

O método construtivo mais completo € executado por meio da pré-fabricacdo integral
de unidades modulares (Figura 6), isto €, médulos com todos os acabamentos internos e
externos, bem como loucas e mobilidrios. No canteiro de obra resta, portanto, a definicao do
posicionamento dos mddulos conforme projeto arquitetonico, contribuindo para niveis

altissimos de produtividade.
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Figura 6 - Unidade modular em fabrica

Fonte: Venice, California Cube, projetada por MDesigns (2017)

3.3.3. Desempenho

3.3.3.1. Térmico

As paredes externas e a cobertura estabelecem uma barreira fisica capaz de manter, no
interior da edificagdo, condi¢des térmicas de conforto dentro dos padrdes normativos

estabelecidos pela ABNT NBR 15575:2013.

Mateus (2004, apud Rego, 2012), traz a necessidade de um estudo cuidadoso sobre o
comportamento térmico das solug¢des construtivas, a fim de que se possa tornar a habitacdo mais

sustentavel e eco eficiente.

Neste intuito, baseando-se no conceito de isolamento em forma de camadas, o sistema
LSF permite associar placas leves deixando, entre elas, combinacdes de materiais capazes de
melhorar o processo de troca de calor entre ambientes externos e internos. Assim, em diferentes
situagcdes do ano (inverno e verdo, por exemplo), as paredes conseguem controlar as perdas e
ganhos de temperatura, trazendo conforto para os usudrios e eficiéncia energética para a

edificacao.
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3.3.3.2. Actistico

O som pode ser facilmente transferido por meio dos materiais de uma edificacdo a partir
de uma vibracdo sonora, gerada interna ou externamente, tornando-a possivel de ser captada,

pelo ouvido humano.

Assim, o isolamento acustico € bastante necessdrio para a minimizagdo desse efeito,
sendo importante caracteristica em uma construcao LSF. Por meio de materiais isolantes, como
a 1a de rocha (1a mineral), instalados no interior das paredes, estruturas de coberturas e
entrepisos, o desempenho actstico torna-se satisfatério para os parametros de avaliacdo

recomendados pela norma brasileira de desempenho ABNT NBR 15575:2013.

Esse desempenho acustico € estimado mediante a avaliagdo da Classe de Transmissdao
de Som Aéreo (CTSA), sendo, segundo Baring (2000), um indicador global (em decibels — dB)
da capacidade de um material em reduzir a propagacao do som entre dois ambientes. A Tabela
6, adaptada por Crasto (2005) e baseada em Kinsler et al. (1982) e Elhajj (2002), demonstra

valores de CTSA para elementos construtivos convencionais e em LSF.

Tabela 6 - Classe de Transmissao de Som Aéreo para elementos construtivos

Componente da Construcao CTSA
Parede de tijolo com 25 cm s
Placa de vidro de 6 mm 26
Bloco de concreto celular autoclavado 45
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400 mm com placas de
gesso de 12.5 mm em ambos os lados sem isolamento com 1a mineral 33
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400 mm com placas de
gesso de 15 mm em ambos os lados sem isolamento com 14 mineral 34
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400mm com placas de
gesso de 12.5 mm em ambos os lados com isolamento de 1a mineral de 50 mm 36
de espessura .
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400 mm com placas de
gesso de 15 mm em ambos os lados com isolamento de 1a mineral de 50 mm de 33
espessura .
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 600mm com placas de
gesso de 15 mm em ambos os lados com isolamento de 14 mineral de 75 mm de 45-49
espessura .
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 600mm com 2 placas
de gesso de 15 mum em ambos os lados com isolamento de 13 mineral de 75mm | 50-54
de espessura

Fonte: Crasto (2005)
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3.3.3.3. Resisténcia ao fogo

A resisténcia do ago é radicalmente diminuida quando exposto a acdo do fogo, sendo
estimado como tempo médio de resisténcia ao fogo em 30 minutos para estruturas metélicas
ndo projetadas para essa determinagdo. No caso do LSF, devido a espessura dos perfis de aco
formados a frio, ha grande necessidade de dimensionamento adequado para situacdes de

incéndio ou protecdo da estrutura por meio dos sistemas de vedagao.

O gesso acartonado € capaz, segundo a Gypsum Association (2009), de dobrar o tempo
de resisténcia ao fogo quando aplicado em ambas as faces das paredes internas e em uma das
externas. Esse valor, de 60 minutos, pode ser ainda maior quando hd a associa¢do de duas placas
de gesso por face ou mesmo de dupla placa cimenticia, tornando a estrutura ainda mais

resistente ao fogo conforme a Figura 7.

Figura 7 - Desempenho actistico e de resisténcia ao fogo para dois tipos de paredes em LSF

. - Isolamento Resisténcia ao fogo
*
Nomenclatura Especificacao aciistico Rw* (minutos)***
10
[} {
Placa Cimenticia 10 mm
P o 20 10
R o Estrutura 90 mm 458 CF 30
= PR O —  S— Placa Cimenticia 10 mm
e
10
10 = s &
— — Placa Cimenticia 2 x
10 mm
Parede
w0 0 Estrutura 90
130/90/400/2 x 10 - 2 x 10/ 4 \ U 57 dB OF 120
LM 50 ¢ \1 La mineral 50 mm
:g Placa Cimenticia 2 x
10 mm
...mﬁagma—}
* Womenclatura das paredes:
[Espessura iofal da parede em mm.
Espessura da esiutura em mm.
Espagamento entre montantes em mm.

Quantidade & espassura da placs em mm em um kado.

{uantidade & espessura de placa em mm de outro lade.

| LM (& mineral - isolante) 50 - espessura em mm.
Parede: 130 90 400 210 10 LM 50
** Rw = Indice d reduge sonora ponderada, medido em decibéis (dB) *** CF —corta fogo

Fonte: Constru¢ao Industrializada, Brasilit (2014)
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3.4.  Terminologia

O sistema LSF é composto pela unido de diversos perfis conectados que, em conjunto,

suportam todas as cargas da edificagdo. Além da estrutura, fazem parte de sua composicao

diversos subsistemas que completam a construcao, atribuindo-a uma aparéncia final semelhante

a uma obra construida por métodos construtivos tradicionais.

O Manual Steel Framing: Arquitetura (FREITAS et al., 2012), do Centro Brasileiro da

Construcao em Aco (CBCA), apresenta um esquema estrutural (Figura 8) caracteristico do LSF,

definindo seus principais componentes e aplicagdes em:

a)

b)

9

d)

e)

g
h)

7

k)

Bloqueador: Perfil utilizado como travamento lateral (horizontal) de montantes e
vigas;
Caibro: Perfil utilizado que recebe as ripas sob agdo das telhas;

Fita metalica: Fita em aco galvanizado usada nas diagonais para contraventamento
de painéis, pisos e cobertura. Pode ser empregado juntamente com os bloqueadores
a fim de diminuir os comprimentos efetivos de flambagem dos montantes, além do

travamento lateral das vigas de piso;

Guia: Perfil aplicado como base e topo de painéis de paredes, aberturas e

encabecamento de vigas de entrepiso e telhados;

Montante: Perfil utilizado verticalmente na composi¢do de painéis de parede;
Montante auxiliar: Montante preso a ombreira nos limites laterais das aberturas dos
painéis;

Ombreira: Perfil usado para apoio de vergas;

Perfil enrijecedor de alma: Perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas;

Sanefa: Perfil de encabecamento de painéis de pisos;

Terca: Perfil que recebe agcdes provenientes dos caibros e as transmite para as

tesouras, sendo colocado na sua direcao perpendicular;

Viga: Perfil ou conjunto de perfis usados horizontalmente para transmissdo de

esforgos;
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1) Verga: Perfil utilizado horizontalmente no limite das aberturas.

Figura 8 - Desenho esquematico de uma estrutura em Light Steel Framing

Placa Estrutural

Caibro

i Perfil U de acabamento
2{@ = de belral

Montante Perfil Us

Viga de piso ¥ }. 4
= A
é’ { Guia superior
Placa de fechamento W do painel
interma e Sk ; i
A ontraventamentoc
Laje soca (058) /
o | 1
g Ombreiras
4 (montantes)
b s Kh : Placa de fechamento
Painelinterno - | B externo
estrutural " ’ Verga
Guia inferior
dao painel
Fundagéo radier

Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012)

Em detalhe, na Figura 9, um painel estrutural com abertura e seus principais

componentes.

Figura 9 - Componentes de um painel estrutural com abertura de janela

Verga

fdontante de composigio
- perfil Ue ‘

| Pega de conexdo da
[ ] verga Ao montants

Guia superior do
painel - perfil U | ,
I Guia de verga
; - - perfil U
Guia de abertura

- perfil U

| Ombreira

Guia da abertura |
- perfil U

| A Montante de composigio
= - perfil Us

Guia inferior do

painel - perfil U &

Fonte: Manual Steel Framing: Arquitetura (2012)
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3.5.  Concepgdo e dimensionamento

A estrutura do sistema LSF deve ser feita pelo posicionamento equidistante de
elementos, conforme projeto estrutural, capazes de resistir a parcelas dos esforcos totais

aplicados.

O CBCA apresenta, no manual de arquitetura (FREITAS et al., 2012), a divisdo em
subsistemas verticais e horizontais, em que o segundo tipo deve, necessariamente, ser suportado
pelo primeiro. Os componentes horizontais recebem as cargas primdrias por flexdao (piso e
cobertura) e esforcos horizontais por acdes de diafragmas rigidos, sendo capazes de transmiti-

los para os subsistemas verticais.

Esses, por sua vez, compostos por painéis, descarregam todo o carregamento da
edificacdo sobre a fundagdo, assemelhando-se a concepc¢do estrutural de diversos outros
sistemas. Devido ao alinhamento da estrutura ( “in-line framing”), as vigas de entrepiso sdo
dispostas sobre os montantes a fim de coincidir os eixos de suas almas, transmitindo assim,
esforcos axiais e caracterizando o tipo de montagem denominado platform framing” (Figura

10).

Figura 10 - Construgao platform framing

Montante do
pav. superior

Montante do
pav. inferior

Fonte: Steel Construction Institute (2004)
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De acordo com Freitas et al. (2012), a coordenacdo modular € essencial para a
concepc¢do estrutural da edificagdo, sendo fator importante a consideracao acerca do processo

de instalacdo, isto €, condicionamentos estruturais.

O uso de malhas ou reticulados modulares planos e espaciais permite relacionar em
um primeiro momento, a modulacdo da estrutura e os painéis de fechamento. O
reticulado modular de referéncia deve considerar o médulo bésico de 10 cm, uma que
vez que a partir dele que se referenciam as dimensdes dos componentes. Porém
malhas de maiores dimensdes devem ser utilizadas para o projeto a fim de facilitar a
criacdo e o desenho, contanto que sejam miltiplos do médulo fundamental. Para
projetos com LSF pode ser empregada uma malha ou reticulado plano de 1200 mm x
1200 mm, uma vez que no estudo preliminar, o arquiteto ndo tem ainda a informacao
precisa se a modulagdo estrutural serd de 400 ou 600mm. Portanto, quando se usa essa
malha que é multipla tanto de 400 como 600 mm, permite-se que posteriormente o
projeto seja adequado a qualquer das op¢des determinadas pelo projeto estrutural.
Também essa modulacdo de malha possibilita que desde os primeiros esbogos se
considere a otimizagdo no uso das placas de fechamento, uma vez que a maioria desses
componentes utiliza essa dimensdo. (p.114).

Assim, no intuito de otimizar e compatibilizar o projeto arquitetdnico com o estrutural,
¢ desejavel a concepcdo modular horizontal e vertical em acordo com os componentes de
fechamento disponiveis no mercado, bem como tipos de esquadrias e posicionamentos

empregados.

3.5.1. Fundacoes

A escolha da fundagdo € determinada de acordo com a topografia local, tipo de solo
disponivel no terreno, profundidade de solo estdvel, técnicas e ferramentas acessiveis, nivel do
lencol fredtico e estimativa de custos. A necessidade de obtencdo dessas informacdes torna
fundamental a realizag@o de ensaios de sondagem, uma vez que a selecdo ocorre para haja maior

eficiéncia estrutural.

Em virtude da estrutura leve do LSF, o alicerce estrutural tem menores solicitacdes em
comparacao a outras solucdes estruturais, mas requer distribuicao continua de seus elementos
para que os esforcos distribuidos pelos painéis sejam devidamente resistidos. Por essa natureza,
fundacdes diretas executadas da forma convencional, sdo comumente adotadas como as

solucdes mais rapidas e baratas que atendem as necessidades.
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A precisdo de montagem do edificio € apenas possivel quando o projeto e a execugao
da fundacdo sdo executados com qualidade, estando essa ligada intimamente ao adequado
funcionamento dos demais subsistemas e tornando ainda mais importante o projeto de fundagdo

(CONSUL STEEL, 2002).

3.5.1.1. Radier

Por exigir menores movimentagdes de solo, a fundacgdo rasa do tipo radier é executada
de maneira simples e rdpida, possibilitando diminui¢cao dos custos em mao de obra e armagdes.
Entretanto, devido ao fato de ser executada em concreto armado e anteriormente a montagem
dos painéis, ancorados a fundacdo (Figura 11), € importante seguir o projeto de instalagdes
elétricas e hidrdulicas conforme determinado, para que ndo haja incompatibilidade ou

necessidade de retrabalho.

Outro aspecto que torna interessante esse tipo de escolha € a elimina¢do da necessidade
de um piso em estrutura LSF, contribuindo para maior reduc@o nos custos da obra. Contudo,
como os painéis estdo em contato direto com a fundagdo, deve-se atentar para o isolamento da

laje para evitar infiltracdo de dgua e contato constante com o aco dos perfis.

Figura 11 - Detalhe esquemaético de ancoragem do painel a uma laje radier

| Painel externo
T

4

Fechamento interno

Montante perfil Ue

isolamento termo-acustico

Acab to do pi
Fechamento externo cabamento do piso

Ancoragem do painel a fundacao

|
b
Y
b
—
——
"
—

I_:-

Nivel do terreno b Laje radier

Armadura

Fonte: Adaptado de Consul Steel (2002)
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3.5.1.2. Sapatas corridas

Indicado para painéis portantes, caso da estrutura em LSF, as sapatas corridas sdo vigas
de concreto armado, blocos de concreto ou alvenaria dispostos sob cada um dos painéis
estruturais. Esse tipo de fundagdo é capaz de absorver os esforcos sobre as paredes que sdo

distribuidos continuamente até o elemento e, em seguida, ao solo.

Embora mais caras para implementagdo, as sapatas corridas proporcionam maior
conforto térmico a edificacdo ao permitir fluxo de ar e evitar contato direto com o solo (Figura
12).

Figura 12 - Detalhe esquemadtico da execucdo de um painel sobre uma sapata corrida

Parede
| exterior

___Placaestrutural - 0SB

Montante [

ETICS

Ancoragem do
painel a fundacao
} =

Espaco ventilado

Muro de fundacao

P2 # Base corrida

Fonte: Adaptado de Consul Steel (2002)
3.5.1.3. Ancoragem dos painéis na fundagdo
Scharff (1996) determina que a superestrutura, por sofrer acoes do vento, deve ser fixada

na fundagdo para que se possa evitar movimentos de translacdo ou tombamento com rotagdo da

edificacdo (Figura 13).
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Figura 13 - Efeitos de vento na estrutura: a) translacdo; b) tombamento

a) b)

Fonte: Freitas et al. (2012)

Os tipos de ancoragens definitivas mais comuns sdo: quimica, com barra roscada, ou
fita metdlica, conforme detalhado na Figura 14, sendo ainda possivel a utiliza¢do de fixacao

expansivel com parabolt (Figura 15), instalados por chumbadores mecanicos.

Figura 14 - Ancoragem definitiva em barra rosca e fita metalica

Ancoragem com fita metalica Ancoragem quimica com
a roscada

T

[

Ensoleiramento geral em
betdo armado

Fonte: Rego (2012)

Figura 15 - Ancoragem por expansao do tipo parabolt

——r— -

i

Fonte: Construcio Industrializada, Brasilit (2014)
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3.5.2. Painéis

Os painéis estruturais sdo responsdveis por suportar as cargas horizontais e verticais da
edificacdo, exercidas geralmente por cargas de peso préprio, sobrecarga, de utilizacdo (dgua
pluvial, pessoas, mobilidrio e equipamentos) proveniente de pisos, telhados, vento e painéis

acima.

As paredes da edificacdo s@o basicamente formadas por guias em seu topo e base que
ligam horizontalmente os montantes, dispostos na vertical e espacados entre 400 e 600 mm. A
composi¢do fundamental dos elementos de um painel € mostrada na Figura 16, em que, apesar
da existéncia de uma ligacdo entre guias e montantes, nao hd qualquer garantia de engastamento
entre ambos dispositivos, sendo essa unido considerada de forma rotulada durante o

dimensionamento (Rego, 2012).

Figura 16 - Estrutura tipica de um painel em Light Steel Frame

/,_/ A
P
: : ; i

Montante perfil Ue invertido o

para fechamento do painel e

Guia superior do A i

painel - perfil U /_//.4// L

T 0
Perfil Ue - Montante 0
0 b
Perfuracao no perfil Ue para L
passagem de instalagbes ' i 2
elétricas e hidraulicas 0 A=
e
1] Fg ~
Parafuso de fixacdo N - 2 f’/”fy/
do montante a guia 7=
f{//j’/;i}/’/ '//)(E‘K
Guia inferior do | |2 X 0 O
: ef"/’ b0 ¢
painel - perfil U L}~ O
O

Fonte: Crasto (2005)
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3.5.3. Guias

As guias, elementos horizontais de um painel, tem secdo transversal do tipo U simples
e sdo usadas em painéis, pisos e coberturas, formando a base para encaixe dos outros perfis e

distribuindo os esfor¢os para os componentes verticais.

Segundo Caldas e Rodrigues (2016) no manual Steel Framing: Engenharia, publicado
pelo CBCA, as guias das paredes internas e externas devem ser dimensionadas para solicitagcdes

de compressao.

3.5.4. Montantes

Os montantes, por sua vez, sao elementos verticais que compdem os painéis e estruturas
de cobertura, como trelicas, sendo formados por perfis do tipo Ue com espacamento maximo,
para as paredes, de 400 mm ou 600 mm. Para efeitos de calculo, Caldas e Rodrigues (2016)
recomendam a andlise de extremidades rotuladas e o dimensionamento avaliado para esfor¢os

de compressao e tracdo atuando isoladamente em casos de montantes de paredes interna.

Por outro lado, para montantes de paredes externas, ha grande atuacdo de esforcos
provenientes da acdo do vento, levando o célculo para dimensionamentos a flexdo composta,

variando entre flexo-tracao e flexo-compressdo dependendo do sentido do vento.

3.5.5. Vigas

Em vista da definicao da modulagdo do painel ser dada pelos montantes, o espacamento
entre as vigas de piso (Figura 17) segue essa mesma fixacdo. Esses elementos recebem
carregamentos como peso proprio, ocupacdo de pessoas, mdveis, equipamentos etc. € 0s

transmitem os painéis, podendo também servir de apoio para contrapiso.

Assim, em seu dimensionamento, para vigas de piso e alguns tipos de coberturas, devem
ser considerados momento fletor, esfor¢o cortante e a combinacao resultante da forgca cortante

e momento fletor. Ainda podem atuar forcas axiais de compressdo ou tracdo provenientes da
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acdo do vento e forcas concentradas sobre os eixos longitudinais das barras, provocando

compressao e esmagamento da alma.

Figura 17 - Estrutura de piso em Light Steel Framing

Montante do painel superior

Guia inferior do painel superior

Sanefa - Perfil U

Viga de piso - Perfil Ue

Enrijecedor de alma -
Recorte de perfil Ue

Montante do painel inferior

Montante do painel inferior

Fonte: Construcao Industrializada, Brasilit (2014)

3.5.6. Vergas

As aberturas em um painel, destinadas a instalagcdo de portas e janelas, também precisam
de um reforgo estrutural, a fim de redistribuir os esforcos para a base dos painéis (Figura 18).
O principio de funcionamento € o mesmo das vergas utilizadas em constru¢cdes convencionais
e, para o LSF, necessdrias quando os montantes sao interrompidos e deslocados para a lateral

do vao, criando, assim, as ombreiras e montantes auxiliares.

Segundo Caldas e Rodrigues (2016), as vergas podem ser formadas a partir de perfis
caixa ou pela composicao de dois perfis do tipo Ue conectados em sua alma por parafusos auto-
atarraxantes (no minimo 2 por se¢do). A partir dessa defini¢do, o dimensionamento € feito para
momento fletor, esfor¢co cortante e a combinacdo destes dois. Entretanto, € importante a

consideragdo de outros efeitos, como o esmagamento da alma.
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Figura 18 - Distribuicdo dos esfor¢os através da verga para ombreiras
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Fonte: Crasto (2005)

3.5.7. Contraventamentos

Isoladamente, os painéis estruturais sdo incapazes de resistir aos esforcos horizontais
que atuam na edificacdo, como vento e acdo sismica. A fim de tornar robusta a estrutura,
adotam-se elementos capazes de reagir a essas forcas e evitar a deformacgdo apresentada na

Figura 19, consequéncia da ancoragem do painel na fundacdo, unido dos montantes e guias

rotuladas.

Figura 19 - Deformacdo de um painel em LSF ndo contraventado

W

Fonte: Crasto (2005)
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De acordo com Rodrigues (2006, apud Rego, 2012), essa deformacao induz a edifica¢do
ao colapso, tornando necessdrio o contraventamento dos painéis para estabilidade e sendo

executado conforme um dos métodos:

e A utilizacdo de diagonais (fitas) metdlicas (formato em X ou em K);

e A utilizacdo da estrutura do piso e das paredes como efeito diafragma.

3.5.7.1. Bloqueadores, fitas e diagonais metdlicas

Os bloqueadores funcionam como enrijecedores do painel, posicionados entre
montantes (Figura 20), e travamento lateral para as vigas (Figura 21) impedindo a flambagem

lateral com tor¢do para estes elementos.

Figura 20 - Bloqueadores instalados entre montantes
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Fonte: Crasto (2005)

Figura 21 - Travamento lateral de vigas por bloqueadores e fitas de aco galvanizado

% _ Blogueador - Perfil Ue

Cantoneira para fixagdo do
blogqueador nas vigas de piso

Vigadapio

Fita metalicaem
ago galvanizado

Fonte: Caldas e Rodrigues (2016)
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Fabricados em perfis Ue (ou U simples), os bloqueadores devem ter as mesmas
dimensdes nominais, by e br, do perfil das vigas de piso ou cobertura, sendo conectados por
cantoneiras e instalados perpendicularmente a se¢do central do perfil ou a cada ter¢co do vao
(CALDAS e RODRIGUES, 2016). Para os painéis, devem ser posicionados na regido central
de montantes com até 2500 mm de altura e no primeiro e segundo tercos para casos de painéis

entre 2750 mm e 3000 mm de altura (NASFA, 2000).

Em ambos os casos, painéis e vigas, os bloqueadores t€ém a fun¢do de contraventamento
dos perfis metdlicos e redu¢do do comprimento de flambagem a fim de evitar o modo de
flambagem global elastica por flexo-tor¢do em virtude da excentricidade do centroide da secao

Ue com seu centro de tor¢ao (CALDAS e RODRIGUES, 2016).

As diagonais metdlicas também agem como elementos de contraventamento,
estabilizando a estrutura, e sdo dimensionadas para transmissdo dos esforcos de tragcdo e
compressao que sao decompostos pelas cargas horizontais (Figura 22) atuantes em sua direcao
(CONSUL STEEL, 2002). Segundo Scharff (1996), o angulo de instalacio das diagonais
influencia a capacidade de contraventamento, tornando menor a tensdo sobre elas quando ha

uma diminui¢do do dngulo formado entre a base do painel e as diagonais.

Figura 22 - Solicitagdo das diagonais de contraventamento

VENTO ' ' VENTO

Fonte: Dias (1997)

Entretanto, de acordo com Consul Steel (2002), angulos de fixacdo menores do que 30°
acabam por tornar ineficaz o contraventamento, ndo evitando as deformagdes horizontais.
Assim, ainda pelo mesmo autor, recomenda-se que, para o melhor desempenho desse tipo de

elemento, deve-se adotar inclinag¢des entre 30° e 60°.
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As fitas de ago galvanizado, quando instaladas nas bases externas e internas dos
montantes, impedem a rota¢do desses elementos e atuam em conjunto com o0s bloqueadores
para diminuicdo do comprimento de flambagem dos perfis verticais (PEREIRA JR., 2004).
Segundo Elhajj e Bielat (2000, apud Caldas e Rodrigues, 2016), as fitas metdlicas devem ter
dimensdes minimas de 38 mm de largura por 0,84 mm de espessura, devendo ser fixadas ao

longo de todo painel e em ambos os lados (Figura 23).

Figura 23 - Fita metélica para travamento do painel
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Fonte: Construcao Industrializada, Brasilit (2014)

Em vigas de piso e cobertura, as fitas sdo usadas para travamento lateral nas mesas
inferiores quando as superiores forem estabilizadas por placas OSB. Em todos os casos, sdo
elementos dimensionados somente a tracdo e devem receber protensdo durante o processo de

execucgao.
3.5.7.2. Diafragmas

Segundo Bevilaqua (2005), os diafragmas rigidos sdo solucdes de estabilizacdo
empregadas por programas de andlise numérica para simulagdo do movimento de corpo-rigido

devido a restri¢ao de lajes (pisos secos) as vigas, inibindo deslocamentos relativos entre elas.
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Em geral, os diafragmas horizontais restringem esses deslocamentos tornando o
conjunto de férmas de aco e concreto, para pisos imidos, e placas OSB, em caso de pisos secos,

em um sistema com efeito de diafragma rigido para o sistema LSF.

Embora ndo seja normatizado pela ABNT, os painéis de parede também podem gerar
um subsistema de diafragma por meio do contraventamento em fitas e diagonais metdlicas,

fixados por placas estruturais de revestimento.

3.5.8. Ligacoes

Em virtude dos elementos estruturais do sistema LSF serem, necessariamente,
conectados entre si, 0 dimensionamento adequado do tipo adequado das ligacdes é fundamental

para o real funcionamento do método, tendo sua resisténcia e estabilidades preservadas.

Elhajj (2004) apresenta os fatores determinantes para a escolha do tipo de ligacdo ou

fixacdo, sendo eles:

e Condig¢des de carregamento;

e Tipo e espessura dos materiais ligados;

e Resisténcia necessaria da conexao;

e Configuragdo do material;

e Disponibilidade de ferramentas e fixacoes;
e Local de montagem:;

e Custo e experiéncia de mao de obra;

e Normalizacdo

Embora os perfis formados a frio possam ser ligados por soldas de ponto ou continua,
esse tipo de ligacao requer mao de obra mais especializada, o que o torna incomum e mais caro.
Assim, atualmente para o sistema LSF, utiliza-se a conex@o por parafusos em ago carbono
recobertos por uma protecdo zinco-eletrolitica, evitando processos corrosivos e mantendo a

semelhanga com os perfis metédlicos (RODRIGUES, 2006).
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Os parafusos usados no Brasil sdo auto-atarraxantes e auto perfurantes, fabricados com
pontas do tipo broca e do tipo agulha (Figura 24). Devido a importancia das ligagdes para o
funcionamento geral do sistema, cada um tem seu didmetro, comprimento e tipo de ponta e

cabeca recomendados conforme o fabricante (RODRIGUES, 2006).
Figura 24 - Tipos de pontas usadas nos parafusos no sistema LSF

M= TR

Ponta broca Ponta agutha

Fonte: Rodrigues (2006, apud Rego, 2012)

A Tabela 7 reproduz as caracteristicas dos parafusos (em polegadas) conforme suas

aplicacoes.

Tabela 7 - Caracteristicas dos parafusos recomendadas em fun¢ao da aplicacio

L I x - Tipo de Tipo de
Materiais Aplicacao Diametro minimo ponta cabeca
Guia — montante;
montante — fita metalica; Plana
Estrutural: #8 Agulha
Aco Montante — montante; ou
cantoneira — montante; | Nao Estrutural: #6 | pgyqeq'
cantoneira — verga; Hex

verga — montante;
fravamento da viga;

Gesso Fechamento vertical ou #6 Agctﬂha Plana ou
horizontal . Oval
Broca
OSB Fechamento vertical ou 48 Agctllljha Plana ou
N horizontal Broca’ Oval

'Dependendo da espessura do perfil ao qual vai ser fixado

Fonte: Rodrigues (2006)
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3.5.9. Coberturas

A escolha da solucgdo estrutural de uma cobertura depende, dentre outros fatores, da sua

dimensdo, carregamentos atuantes, custos de produgdo, execucdo e exigéncias arquitetdnicas

(CALDAS e RODRIGUES, 2016).

O manual Steel Framing: Arquitetura (FREITAS et al., 2012) apresenta diversos tipos
de sistemas de cobertura empregados em estruturas LSF, descrevendo ainda detalhes de
montagem e esquemas de verificagdes da execucdo. As coberturas podem ser planas (Figura
25) ou inclinadas, sendo que estas quando estruturadas com caibros e tesouras (Figura 26) t€ém
seus perfis fabricados em formato U enrijecido, guias de encabecamento dos painéis (sanefas)

em perfis do tipo U simples e as barras de contraventamento (ripas) em perfis cartola.

Figura 25 - Cobertura plana em Light Steel Framing
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Fonte: Freitas et al. (2012)

Figura 26 - Cobertura inclinada estruturada com caibros, ripas, tesouras e tergas

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15253:2014
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Segundo Caldas e Rodrigues (2016), o dimensionamento das vigas de coberturas planas
e dos caibros em estruturas inclinadas € feito para resistir a esfor¢cos de momento fletor, esforco
cortante e a combinagdo destes. Por outro lado, para as barras da treligca (tercas) e tesouras, o
dimensionamento € determinado pelas forcas axiais de tragdo ou compressdo atuando de
maneira isolada, entretanto, ¢ importante observar se a ligacdo entre as barras € rigida ou se ha
carregamento aplicado entre os nés de uma barra, a fim de que, para este caso, se considere a

flexdo composta sobre o perfil.

Os mesmos autores recomendam ainda que independentemente do tipo de solugdo
estrutural adotado para a cobertura, € necessdrio garantir o funcionamento do efeito diafragma,
colaborando, entdo, para a estabilidade da estrutura por meio do contraventamento em

diagonais na forma de V, X ou K, ou com placas estruturais de revestimento OSB.

4. MODELAGEM ESTRUTURAL

4.1.  Introdugdo

O uso de ferramentas computacionais para o cdlculo de estruturas € parte importante do
grande avanco tecnoldgico no ramo das engenharias. A simulacdo virtual de um comportamento
fisico real possibilita conhecer fragilidades do projeto, analisar e evitar comportamentos
indesejados, além de diminuir expressivamente os custos de um possivel retrabalho outrora

certo em casos de incompatibilidades e imprecisdes nos célculos.

A modelagem estrutural também garante ao engenheiro a agilidade de processamento,
haja vista a capacidade dos computadores em realizar cdlculos simultineos e complexos com
maior eficiéncia e velocidade. Assim, buscando a validacdo de solucdes estruturais propostas
para cada sistema construtivo, tem-se, no processo de modelacdo computacional, a

possibilidade do dimensionamento de vérios elementos em conjunto.

Em posse desse recurso, € possivel aprimorar as hipéteses de cdlculo e abandonar as
simplificacdes dos modelos que antes eram adotados em virtude da complexidade de execucao

manual. A modelagem incorpora, segundo Martha (2010), o comportamento fisico idealizado
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de estruturas baseado em resultados experimentais, estatisticos e matemdticos, podendo ser

dividida em:

e Hipdteses sobre a geometria do modelo;

e Hipdteses sobre as condi¢cdes de suporte (ligagdo com o meio externo, por
exemplo, com o solo);

e Hipdteses sobre o comportamento dos materiais;

e Hipdteses sobre as solicitagdes que agem sobre a estrutura (cargas de ocupagio

ou pressdo de vento, por exemplo).

Assim, objetivando avaliar o comportamento estrutural do sistema LSF por meio de
ferramentas computacionais em trés dimensdes (3D), definem-se, neste capitulo, as premissas

para o lancamento da estrutura e a abordagem do software.

4.2.  Projeto arquitetonico

Segundo Bevilaqua (2005), os perfis formados a frio sdo cada vez mais empregados nas
construgdes brasileiras devido ao seu baixo custo de producao, processo de fabricacdo simples
e rapidez executiva. Em vista dessas caracteristicas e da necessidade de diminui¢@o do déficit
habitacional existente no Brasil, a ado¢do de sistemas construtivos estruturados em PFF ¢

possivelmente uma solucdo tecnicamente vidvel.

A construcdo de habitagdes sociais € parte da politica governamental adotada com o
objetivo de dar acesso a compra da casa propria por pessoas de rendas mais baixas. Criado em
2009 pelo Ministério das Cidades, 6rgdo do Governo Federal Brasileiro, o Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMYV) oferece condi¢des de financiamento e subsidios de moradias para

familias de baixa renda.

Embora seja considerado recente este programa de incentivo, a Caixa Econdmica
Federal (CEF) ja havia elaborado um manual de requisitos € condi¢des minimas para o
financiamento de obras executadas em LSF. Assim, em busca de impulsionar a constru¢do em
Light Steel Framing, o manual publicado em 2003, sob o titulo de Sistema Construtivo

Utilizando Perfis Estruturais Formados a Frio de Acos Revestidos (Steel Framing), prevé o



51

estabelecimento de critérios de andlise para a avaliacdo das solicitacdes de financiamento de

habitagdes construidas a partir desse sistema.

Este trabalho, levando em conta a importancia de praticas incentivadoras para a adog¢ao
de inovagdes tecnoldgicas, apresenta o estudo estrutural de uma edificacdo projetada para servir
como moradia popular. Assim, a concep¢do arquitetonica, demonstrada na Figura 27,
contempla atributos comuns a estes tipos de construgdes, tal como a légica de racionalizagdo
dos ambientes em um menor espago possivel para conforto, mas respeitando as dreas minimas

estabelecidas pelo PMCMV.

Figura 27 - Planta baixa do projeto arquitetdnico (sem escala) — Revit 2017
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Na Figura 28, € possivel visualizar, em perspectiva 3D, o projeto arquitetdnico apds a
concepcdo estrutural em LSF. Nota-se que o aspecto final da edificacdo é equivalente ao de
uma construcio feita em sistemas construtivos tradicionais, refor¢cando a ideia de que sistemas
inovadores tecnoldgicos, especialmente os industrializados, podem ser, a primeira vista, uma

solucdo para o déficit habitacional brasileiro.

Figura 28 - Vista em perspectiva 3D do projeto arquitetdnico analisado — Revit 2017

Fonte: Autor

4.3.  Definicdo do software

A capacitagdo profissional, como para qualquer profissdo, ¢ uma exigéncia cada vez
mais cobrada na engenharia moderna e, para tanto, os responsaveis devem ter experiéncia
pratica e conhecimento técnico para o desenvolvimento de metodologias e abordagens. Assim,
a existéncia de ferramentas tecnoldgicas apropriadas, tais como softwares voltados para a

elaboragdo de projetos estruturais, possibilita a difusdao no mercado de sistemas inovadores.

No Brasil, a dificuldade em encontrar programas computacionais especificos para a
modelagem, andlise e dimensionamento de projetos em LSF € ainda maior. Essa complexidade

torna-se maior pelo fato de que os softwares atualmente disponiveis no mercado nao sao
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adaptados as normas técnicas brasileiras usadas para o dimensionamento de estruturas em perfis

formados a frio, como:

e NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacoes;

e NBR 6120:1980 — Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes;

e NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio;

e NBR 15253:2014 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento metélico,

para painéis estruturais reticulados em edificagdes — Requisitos gerais.

Visando a disseminagdo do conhecimento técnico, a empresa brasileira Stabile
Engenharia desenvolveu um programa inteiramente idealizado para o projeto de estruturas neste

tipo de sistema construtivo, tendo como base as normas supracitadas.

A Stabile Engenharia, fundada em 1975, conta com experiente atuagdo no mercado de
softwares voltados para a automacdo de projetos de estruturas metélicas, tendo consolidado
programas de calculo de liga¢des, dimensionamento 3D, célculo e dimensionamento de vigas

mistas e demais utilitdrios para constru¢des em aco.

A plataforma mCalcLSF, disponibilizada recentemente pela empresa, estd em constante
atualizacdo para que o desenvolvimento de estruturas em LSF possa ter ganhos expressivos no
aumento da produtividade e rapidez de calculo. Assim, com a modelagem estrutural do projeto
arquitetonico integrada ao modulo de dimensionamento e andlise em 3D, € possivel realizar as

verificacdes e produzir as documentagdes necessdrias em um projeto estrutural.

4.4.  Caracteristicas do software

No mCalcLSF, o langcamento estrutural da edificac@o é desenvolvido em um médulo 2D
e pode ser feito através da importagcdo de plantas de projetos arquitetdnicos desenvolvidos em
outras plataformas, como o Autocad. A partir do modelo de arquitetura € possivel sobrepor os

elementos construtivos do LSF e dar forma a estrutura que sera analisada.
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Segundo Stabile (2006), o mCalcLSF utiliza a plataforma do mCalc3D para os
procedimentos de andlise e dimensionamento, adotando como parametros as informacdes

anteriormente inseridas na modelagem em 2D, como os perfis pré-estabelecidos pelo usudrio.

O mCalc3D foi também desenvolvido pela prépria Stabile e realiza a andlise elédstica-
linear baseada no Método da Rigidez Direta, sendo esta uma sistematizacdo do Método dos

Deslocamentos em que trés conjuntos de equacdes devem ser satisfeitos.

1. Equagdes de equilibrio;
2. Equacdes de compatibilidade;

3. Equacgdes constitutivas.

De acordo com Stabile (2006), esses trés conjuntos de equacgdes sdo definidos por:

As Equagées de Compatibilidade relacionam as deformacdes com os deslocamentos
nodais. Introduzindo estas relagcdes nas Equagdes Constitutivas 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 equacgdes que
relacionam forcas com deslocamentos nodais.

Esse conjunto de equacdes pode ser considerado como um sistema de equagdes de
equilibrio da estrutura expressa em funcdo dos deslocamentos. A solu¢do desse
sistema — objetivo de um programa de andlise — fornece os valores das incognitas do
problema: deslocamentos nodais. De posse dos deslocamentos, pode-se obter as
solicitacdes no extremo das barras, bem como as reag¢des nodais. (p.146).

O mCalc3D divide o desenvolvimento da anélise em seis etapas basicas:

1* Etapa: Identificacdo estrutural dos elementos (mddulo préprio mCalcLSF);

2* Etapa: Cdlculo da matriz de rigidez do elemento e do vetor das acdes nodais
equivalentes;

3* Etapa: Montagem da matriz de rigidez da estrutura e do vetor de a¢des da estrutura
(matriz global e vetor de acdes global);

4* Etapa: Introducao das condi¢des de contorno (vinculagdo);

5% Etapa: Solucdo do sistema de equagoes;

6" Etapa: Calculo das solicitagdes nos extremos das barras e das reacdes nodais.



55

O software também € 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 solicita¢cdes em cada iteragao possam ser recalculados até que

a solucdo se enquadre no critério de convergéncia.

4.5.  Consideracoes primdrias de projeto e modelagem

O lancamento estrutural € feito a partir do projeto arquitetonico e tem inicio definindo
0 espacamento entre montantes que, para este trabalho, serd primeiramente tomado em 400 mm,
além da presenca de uma estrutura de telhado, nimero de pavimentos e pé-direito, sendo a tela

inicial do mCalcL.SF como observada na Figura 30.

Figura 29 — Tela inicial de defini¢gdes do mCalcLSF
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Fonte: Autor

O projeto arquitetdnico adota para a edificacdo uma altura de 2,5 metros entre o piso e
a laje de cobertura, isto €, altura de pé-direito de 2500 mm. Em posse deste projeto e de
consideragdes como espacamento entre perfis, localizagdo da obra para que se possa estimar a
velocidade caracteristica do vento e dimensdes horizontais da edificacdo, é possivel pré-
dimensionar os montantes e vaos maximos para vigas de piso conforme as Tabelas de

Dimensionamento do Sistema LSF (Rodrigues, 2006), material este disponivel para consulta

no Anexo A.
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Além destas designacdes primdrias para os montantes, definem-se os materiais que
compdem o projeto e suas propriedades fisicas (Tabela 8), bem como perfis bdsicos e estimados

para os outros componentes estruturais (Figura 30)

Tabela 8 - Propriedades fisicas dos materiais usados neste projeto

Material Espessura Densidade
(mm) (KN/m?3)

Aco ASTM A36 0,9511,2511,55 78,5
Gesso acartonado 12,0 10,0
La de vidro 50,0 0,12
Placa cimenticia 12,0 17,0
Placa OSB 15,0 6,4
Vermiculita expandida 50,0 1,6

Fonte: Adaptado de Manual Steel Framing: Engenharia

Embora necessariamente sejam utilizados acos zincados, a adocdo do aco ASTM A36
deve-se exclusivamente ao fato de suas propriedades fisicas, relativas aos seus limites de
escoamento e ruptura (250 MPa e 400MPa, respectivamente) terem correspondéncia com o ago
estrutural ZAR250, que serd propriamente utilizado no projeto. Assim, em virtude da biblioteca
de perfis presente no programa de cdlculo, o aco ASTM A36 deve ser interpretado como

correspondente ao ZAR250.



Figura 30 - Perfis estruturais adotados para o pré-dimensionamento
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UENR 20 x 40 x 12 x 0.95
[90x 40 x0.95

[90 x40 x 0,95

[92 x30x0.85

CART30x40x12x 0.8

Cargas Padrao l Acdo do Vento ] Interl’ace] Projeto | Placas |

~Travamentos

Placas restringindo a distorcdo dos painéis:
[T Painéis Externos _|
?

[ Painéis Internos

Placas reduzindo comprimento de flambagem:
Painéis Externos
£ ]

[~ Painéis Internos

Comprimento Flambagem '500 mm
~Edicdo de painéis
[T Duplicar montante de apoio do contraventamento
[Ligacdo entre painéis

Parafusos sextavados a cada |30@ mm

Bitola [4.2 (n°8) x 13(1/2') ~]

Ligacdo entre montante e guia

Parafusos flangeados a cada |300 mm

Bitola (4.2 (n°8) x 13(1/2) ~!

[~ Salvar como Padrido

Ok Cancelar |

Fonte: Autor

O telhado foi adotado, primariamente, em cobertura inclinada composta por tesouras do
tipo Howe (Figura 31), ripas e tercas conforme especificacdes da Figura 30. A telha em
fibrocimento com espessura de 8mm exige, segundo um dos fabricantes, uma inclina¢ao
minima de 10%, mas, em virtude do carater estético o arquiteto, optou pela imposi¢do de uma

cobertura em duas dguas com inclinagdo de 30%.

Figura 31 - Tesoura Howe

~

Fonte: Construgao Industrializada, Brasilit (2014)
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A estabilizacdo da cobertura para este tipo de estrutura € primordial para que o sistema
ndo entre em colapso durante a sua construcao e, posteriormente, a sua utilizacdo. Desta forma,
o contraventamento € a garantia de que as tesouras atuem de forma simultanea, impedindo a

instabilidade lateral causada pela estrutura isolada.

Este contraventamento pode ser feito de forma lateral e composto por perfis do tipo U
e Ue fixados perpendicularmente as tesouras. Segundo Rodrigues (2006), o contraventamento
lateral reduz o comprimento de flambagem dos banzos superiores (Figura 32) e inferiores,
possibilitando a transferéncia dos esfor¢os causados pela acdo do vento para as tesouras e

contraventamentos verticais.

Figura 32 - Contraventamento lateral do banzo superior

Contraventamento do banzo

superior - Perfil Ue

Fonte: Rodrigues (2006)

Outra forma de contraventamento da cobertura estruturada com tesouras € na vertical
ou na forma de “X”, tendo perfis Ue cruzados e colocados perpendicularmente ao plano das

tesouras, o que impede movimentos como a rotacao e o deslocamento.

4.6. Acoes

As agdes que atuam na edificacio sdo consideradas isoladamente quanto a sua natureza,

podendo ser classificadas em permanente ou varidvel conforme a sua origem. Para o
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dimensionamento da estrutura o programa, requer-se a inser¢ao de valores correspondentes aos

carregamentos atuantes que sao previamente considerados pelos materiais da obra.

Segundo Rego (2012), o peso préprio da estrutura em LSF € substancialmente menor
quando comparado ao concreto armado, tendo assim a necessidade de se considerar a acdo do
vento como importante carregamento na edificacdo. A seguir sdo especificadas as acdes

atuantes.

A norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 apresenta coeficientes de ponderacdo das
acdes caracteristicas (Tabela 9), sendo que estes valores devem ser inseridos pelo préprio
usudrio, a fim de que, a partir de suas consideracdes, seja possivel valorizar ou reduzir

determinada a¢do durante o processo de combinagao.

Tabela 9 - Valores dos coeficientes de ponderagdo das acdes

Agdes permanentes (y,)
Diretas
Peso proprio de Zl
= Peso proprio de -
Combinagbes L Peso Sl clementos | L Co0 Proprio
Peso proprio | proprio de | moldadas no : de elementos | Indiretas
construtivos 5
de estrufuras | estrufuras locale de s construtivos
o : industnalizados
metalicas pre- elementos —E o em geral e
) com adigoes "in
moldadas construtivos loce™ equipamentos
industrializados
Wi 1,25 130 135 1.40 1.50 1.20
) (1.00) (1.00) (1.009 (1.00) (1.00) (0)
Especiais ou 1,15 120 125 1.30 140 120
de construgio (1,00) (1.00) (1.00% (1.00) (1.00) (M
Brcacidgat 1.10 1,15 1.15 1.20 1.30 0
i (1.00) (1,00) (1.00) (1.00) (1.00) )
Agbes variaveis (y,) ¥
. Demais acdes variaveis,
Efeito da temperatura ~ Agdo do vento incluindo as decorrentes
do uso e ocupacio
Normais 1.20 140 1.50
Especiais ou 5
de construcio 1.00 1.20 1.30
Excepcionais 1.00 1.00 1.00

NOTAS:

" Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoravels i seguranga;

_ agles variaveis e excepcionais favoraveis 4 seguranca nio devem ser incluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado ndo inchu o gerado por equipamentos, o gual deve ser considerade como agdo

_ decorrente do uso e ocupagio da edificagdo.

¥ As agdes permanentes diretas que ndo sdo favordveis 4 seguranca podem. opcionalmente, ser consideradas fodas
agmpadas, com coeficiente de ponderagdo 1gual a 1,35 quando as agdes varnaveis decorrentes do uso e ocupagdo
forem ignats ou superiores a 3 EN/m®, ou 1.40 quando isso nlio ocorrer.

* Se as apdes permanentes diretas que nio sdo favoriveis a seguranca forem agrupadas, as agdes varidveis que nio
580 favordveis 4 seguranca podem. opcionalmente. ser consideradas também todas agrupadas. com coeficiente de
ponderagiio igual a 1 40 quando as agSes vandveis decorrentes do uso e ocupagio forem 1gums ou superiores a 5
EN/m”, ou 1,50 quando 1550 nio ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser comsiderade
isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderaciio).

Fonte: ABNT NBR 14762:2010
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4.6.1. Permanentes

As acdes permanentes atuam com valores quase constantes durante toda a vida tutil da
construgdo, podendo ser divididas em acdes permanentes diretas ou indiretas conforme a sua
natureza. Para o primeiro caso sdo considerados o peso proprio da estrutura e dos elementos
construtivos fixos, empuxos de terra permanentes e solicitagdes verticais indicadas pela ABNT
NBR 6120:1980. As acdes permanentes indiretas, por sua vez, sdo oriundas de deformacoes

impostas por deslocamentos de apoio e imperfeicdes geométricas (Prudente, 2015).

Segundo os valores de a¢gdes para cada material usado na edificacdo, determinados no
item 4.5, € possivel estimar o carregamento referente ao peso proprio da parede (PP Parede),

entrepiso (considerada como a laje sob a caixa d’4agua, para este trabalho) e telhado, conforme:

e Placas internas — considera-se apenas uma camada Unica de 1a de vidro de 50

mm e, portanto, tem-se:

kN
Placas internas = 0,05m - 0,12—3 = 0,006—2
m m

e Placas externas — adota-se uma placa de OSB de 15 mm de espessura e uma

camada unica de 1a de vidro de 50 mm e, portanto, tem-se:

kN kN
Placas externas = 0,015 m - 6’4ﬁ +0,05m-0,12 kN/m3 = 0'102W

e Revestimento de paredes internas — composto por duas placas de gesso de 12

mm em cada face da parede, logo:

kN
Revestimento interno = 2-0,012m - 10 — = 0,24 —
m m

e Revestimento de paredes externas — composto por uma placa cimenticia e uma

placa de gesso, ambas de 12 mm de espessura e faces opostas:
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kN
Revestimento externo = 0,012m - 17—3 +0,012m - 10—3 = 0,324—2
m m m

A consideragdo 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.
Seguindo o pré-dimensionamento do item 4.5, é possivel estimar as cargas presentes no

entrepiso, sendo:

e (aixa d’agua — estimativa de 500 litros (120 litros/dia/pessoa - 4 pessoas) sobre

uma laje de 1,60 x 2,40 metros. Assim, tem-se:

500 kgf kgf
= 130,21 —
1,60m-2,40m m2

Carregamento distribuidocgixq arsgua =

e Laje de entrepiso — placa OSB de 15 mm de espessura, placa cimenticia de 12

mm de espessura, 13 de vidro com 50 mm de espessura:

_ kN kN kN kN
Lajeentrepiso = 0,015 M 64—+ 0,012m - 17— +0,05m - 0,12 — = 0,306 —
k
= 30,60if
m

e Piso — revestimento considerando pior caso entre porcelanato (0,30 kN/m?) e

piso flutuante (0,07 kN/m?) mais 0,20 kN/m? para impermeabilizacao:

_ kN kN kgf
Plsoentrepiso = 0,30% + O’ZOF = O'SOW = SOF

Para a estrutura de cobertura, estimam-se valores para as telhas, isolamento

termoacustico, forro de cobertura e utilidades conforme os calculos abaixo:

e Telhas — telhas em fibrocimento com a espessura de 8mm totalizando uma acdo

permanente distribuida de 15 kgf/m? de acordo com fabricante;
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e Isolamento — 12 de vidro com espessura de 50 mm, manta asfaltica e vermiculita

expandida com espessura de 50 mm, gerando:

kgf

kN kN kN
Isolamentoieingao = 0,05 m - 0,12W + 0,04+ 0,05m - 1'6W = 0'126W = 12,6W

e Forro da cobertura — placa de OSB com espessura de 15 mm e placa de gesso

com espessura de 12 mm, totalizando:

kN kN kN kgf
Forrotelhado = 0,01577’1 ' 6,4-% + 0,012m ' 10$ = 0,216@ = 21'6?

ApOs o cédlculo manual das cargas de acOes permanentes, feito a partir da composi¢ao
definida pelo arquiteto, € possivel agrupa-las para o lancamento dos dados no programa de
dimensionamento. Assim, a Figura 33 apresenta um resumo das “Cargas Padrdo” langadas no
mCalcLSF que serdo acrescidas as acdes permanentes de peso proprio da estrutura, bem como

as cargas provenientes das acOes varidveis detalhadas no item 4.6.2.

Figura 33 - Valores de "Cargas Padrdo" atuantes na estrutura

Estrutura | C2 Acdo do Vento | Interface | Projeto | Placas |
PP Parede
Placas internas |6 kgf/m* Placa externa |10 kaf/m®
Revest. interno |24 kgf/m* Extra |5 kaf/m?
Revest. externo |33 kgf/m*
Entrepiso Telhado
Laje |161 kgf/m* Telhas |18 kaf/m*
Piso [50 kaf/m* Isolamento [12.6 kaf/m*
Forro |21.6 kgf/m* Forro |21.6 kgf/m*
Sobrecarga |50 kgf/m* Utilidades |75 kaf/m*
Extra |5 kgf/m? Sobrecarga |25 kgf/m?
[~ Salvar como Padrda Ok | Cancelar ‘

Fonte: mCalcLSF (2017)
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4.6.2. Varidveis

As acdes varidveis, segundo a NBR 14762:2010, apresentam variacdes significativas de
valores durante a vida util da construgdo e sdo frequentemente causadas por uso e ocupagio,
sobrecargas em pisos e coberturas, equipamentos, divisorias méveis, acdo do vento e pela

variagcdo da temperatura da estrutura.

A modelagem e andlise estrutural deste trabalho desconsidera, por simplificag¢do, os

efeitos de variacdo da temperatura, mas trata a edificacdo com as demais acdes varidveis.

4.6.2.1. Sobrecarga

A edificagdo projetada leva em consideracdo as acdes minimas de sobrecarga em
coberturas conforme a NBR 8800:2008 de sobrecarga, definidas em 0,25 kN/m? e para insercao
no mCalcLSF com valor de 0,25 kN/m? e 0,75 kgf/m? representando acesso de pessoas para

manutencgao.

No caso deste projeto, foi adotado apenas o forro como sistema de vedacdo da cobertura,
nao havendo, portanto, laje de entrepiso além da empregada sobre o banheiro para suporte da
caixa d’agua. Assim, de acordo com a NBR 6120:1980, deve-se considerar uma sobrecarga de

0,50 kN/m?, conforme mostra a Figura 33.

4.6.2.2. Vento

A acdo devido as forcas de vento, quando aplicadas em uma edificacdo concebida em
LSF, contribui bastante para o comportamento estrutural, sendo assim de extrema importancia

a consideracdo dos esforcos gerados por elas.

A norma brasileira NBR 6123:1988 determina o modo de analise em relacdo as acoes
do vento, apresentando sua forma de célculo e carregamentos atuantes na edificacdo. Desta
andlise, € possivel conhecer os esfor¢os gerados nos elementos dos painéis, entrepiso e
cobertura, além das deformacgdes e deslocamentos da propria estrutura objetivando o

dimensionamento de suas pecas.
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O célculo é realizado em duas etapas, tendo a defini¢do da pressao dinamica (qp) atuante
como a primeira delas e, em seguida, os coeficientes de pressdo interna e externa (Cpi € Cpe,

respectivamente).

O mCalcLSF possui um moddulo para cdlculo automatizado para a acdo do vento
(ST_Vento), cuja interface é apresentada na Figura 34, sendo todo baseado na norma brasileira

e, portanto, realizado conforme o processo manual e detalhado no manual do programa.

Figura 34 - Interface basica do médulo ST_Vento

st |s2 |53 |pdn | CeParedes| CeTelhado| Cpi | Resultados |
- Area das Aberturas
a Galpdo 2 Aguas ln Galp3o 1 Agua m Galpao Arco & Prédio m‘_|_’l Areas () a
. o = Al 1
A2 0
A3 0
B o
B2 1]
B3 0
C1 0
c2 0
D1 0
D2 0
0
0 v
a (712 m al: [2.17 m a2 [1.39 m
b: [6.52 mo bl [328 m
h: ’2.50 m
& & [1592 * o f0s3 m p [3.00 m
Prwimo

Fonte: mCalcLSF (2017

Para tanto, a edificacdo, localizada em Uberlandia, Minas Gerais, € identificada pelo
mapa de isopletas do software (copiada da NBR 6123:1988) com a velocidade bésica do vento

de 34 m/s (Figura 35). Além disso, para os parametros Si, S» e S3, considera-se:
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e Fator topogrifico (S1) — terreno plano ou fracamente acidentado;
e Rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo (S2) — terrenos cobertos por
obstdculos numerosos e pouco esparsos em zona urbanizada. Para este projeto a

edificagdo € analisada como sendo construida em um suburbio densamente

construido de uma grande cidade;

e Fator Estatistico (S3) — grupo 2 para edificacdes residenciais;

Figura 35 - Mapa de isopletas do Brasil e velocidade bdsica do vento para Uberlandia

ST Vento

Dimensges V0 |s1 |52 |53 | pdn | CeParedes| CeTehado| Cpi | Resulados|

me o 2 35
Vento 1 b &0 4 rf.-r.

Velocidade: |34 m/s

Cligue no mapa para marcar a localidade

Anterior Préximo

Fonte: mCalcLSF (2017)

Com base nesses parametros, é possivel obter o valor de 0,45 kN/m?2 equivalente a
pressdao dinamica atuante na edificacdo e, a partir dai, a segunda etapa de determinagdo dos

coeficientes de pressao externa das paredes (Figura 36) e do telhado (Figura 37).
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Figura 36 - Coeficientes de pressdo externa para as paredes (vento a 0° e 90°)

l Vento a 0° 0,80
040
0.70 3
) l 1 l Gl 2
om0 | |m € e 080 i "
) i Vento a 90°
050 A2 B2 050 il e B 040
047 a3 B3 f= 047 o102 |
D
¥ ] 0,40
040 -0.80

Fonte: mCalcLSF (2017)

Figura 37 - Coeficientes de pressdo externa para o telhado (vento a 0° e 90°)

l Vento a 0°

E G E G
0,768 | -0.78 083 | -0.40

F H F H
060 | 080 Vento a 90° 083 | -0.40
S Seaeae— — - b = = e =

| J | J
0,56 0,56 089 | 040

Fonte: mCalcLSF (2017)

Para o coeficiente de pressdo interna (cpi), admite-se para o projeto a situacdo descrita

pelo item 6.2.7 da ABNT NBR 6123:1988:

6.2.7. Quando ndo for considerado necessdrio ou quando nao for possivel determinar
com exatiddo razodvel a relacdo de permeabilidade de 6.2.5-c), deve ser adotado para
valor do coeficiente de pressdo interna o mesmo coeficiente de forma externo C. (para
incidéncia do vento de 0° e de 90°), indicado nesta Norma para a zona em que se situa
a abertura dominante, tanto em paredes como em coberturas. (p.13)

Assim, conforme ilustrado nas Figuras 37 e 38, ao coeficiente de pressdo interna (Cpi)
sdo atribuidos os valores de +0,7 para vento a 0° e -0,8 para vento a 90°, atuantes como

ilustrados na Figura 38 a seguir.



Figura 38 - Valores de coeficientes internos (cpi) para paredes e cobertura

Vento a 0° Vento a 90°

K/\ \ /

Fonte: mCalcLSF (2017)
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O programa gera um relatorio (Anexo B) de célculo da acdo do vento na edificacdo,

sendo um resumo dos parametros adotados pelo usudrio de acordo com as caracteristicas

especificas de cada construcao.

4.6.3. Combinagoes de agoes

As combinagdes de acdes sdo feitas a fim de possibilitar a avaliacdo da estrutura sob a

atuacdo dos carregamentos atuantes. Para tanto, devem ser estabelecidas separadamente as

combinacdes referentes a cada um dos estados limites, tendo seus valores de majoracao

expressos na Tabela 9 e seus coeficientes de combinagdo e redugdo para acOes varidveis

conforme a Figura 39.

Figura 39 - Fatores de combinagdo Wy e de reducdo ¥, e W, para as a¢Ses varidveis

a
o3
Acoes LL - -
Yo |y |y
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 05 04 0,3
Acbes de tempo, nem de elevadas concentracées de pessoas ¥
variaveis Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo - 4 P pe .
Uso e equipamentos que permanecem fixos por langos perlocdos 0,7 0,6 0,4
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragtes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ’ ’ ’
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 03 0
Wariacfes uniformes de temperatura em relagdo & média
Temperatura anual local 06 05 03
' Cargas Passarelas de pedestres 06 04 03
mov;l:igsseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 08 05
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ’ ’ ’

Ver alinea ¢) de 4.7.5.3.

Edificages residenciais de acesso restrito.

Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso plblico.
Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar Wy igual a 1.0.

Mmoo T oW

Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para W o valor zero.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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A norma NBR 14762:2010 define que a estrutura, quando atinge os estados limites, nao
satisfazem mais a finalidade para o qual foi projetada e, para este trabalho as combinacdes

foram feitas segundo os dois estados limites.

4.6.3.1. Estados limites tiltimos (ELU)

O estudo feito neste trabalho adota, por meio do programa mCalcLSF, 8 diferentes

combinacdes para a avaliacdo do ELU, sendo elas:

e 4 combinag¢des ultimas normais tendo, em cada, a sobrecarga atuando como a¢ao
varidvel principal e o vento a 0°, 90°, 180° e 270° como secunddria, sendo

apenas uma direcdo de atuagdo para cada combinagao;

e 4 combinacdes ultimas normais tendo a variagdo do vento (0°, 90°, 180° e 270°)
como agdo variavel principal e a sobrecarga, em cada uma delas, como agdo

secundaria.

4.6.3.2. Estados limites de servico (ELS)

O calculo dos deslocamentos € feito no mCalcLSF usando as recomendagdes do item
6.7.3.4 da ABNT NBR 14762:2010, o qual estabelece o uso de combinagdes raras de servico
para o célculo das deformagdes e deslocamentos. Esta andlise conservadora deve-se ao fato de
que essas combinacdes sao adotadas quando prejuizos aos fechamentos e a formacao de fissuras
causam danos ao funcionamento adequado da estrutura, caracterizando os estados limites

irreversiveis.

Assim, para a consideragdo de cdlculo do carregamento atuante durante o estado limite
de servico, leva-se em conta todas as 8 combinagdes supracitadas em que a acdo varidvel
principal é tomada com seu valor caracteristico e a secunddria reduzida pelo seu fator de

ponderacao ¥ (valor frequente).
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5. ANALISE ESTRUTURAL
5.1.  Verificagoes

As verificagdes de seguranca sdo usualmente feitas pelo método dos estados limites.
Para este trabalho, a andlise serd feita segundo o método dos estados limites conforme o préprio

padrdo de configuracdo do médulo (mCalc3D) do mCalcLSF.
5.1.1. Estados limites ultimos (ELU)

A ABNT NBR 8800:2008 define que “os estados limites ultimos estdo relacionados
com a seguranca da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de acOes previstas em
toda vida util, durante a constru¢do ou quando atuar uma acao especial ou excepcional.” (ABNT
NBR 8800:2008, p.14). Assim, para cada combinagdo ultima normal do ELU aplica-se a

expressao da Equacdo 1:

m n
Fy = Z(Vgi “Fix) ¥ Vg1 Forx + ) (Vqj " Woj " Fojk) (0
i=1 =2

J

Em que:

Fq4 - valor de célculo do efeito das acoes;

Yc e Yq — coeficientes de seguranga relativos as agdes permanentes e variaveis,
respectivamente;

Fgix — valor caracteristico da a¢do permanente;

Fqix — valor caracteristico da agdo varidvel principal;

Wy — fatores de reduciio para acio variavel secunddria.
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5.1.1.1. Esforcos solicitantes

A partir do pré-dimensionamento estrutural e da defini¢do das acdes atuantes na
edificacdo, o mCalcLSF divide os carregamentos segundo estados de acdes conforme a
defini¢do do usudrio. Em ambiente 3D, € possivel observar os vetores dos esforcos, de cada

tipo de ag¢do, que atuam sobre os componentes da estrutura, tais como:

e Peso Proprio — acao proveniente do peso proprio dos elementos;
e AP — agdo permanente do entrepiso;

e AP Parede — a¢@o permanente sobre as paredes;

e SC — acdo de sobrecarga do entrepiso;

e AP Telhado — agdo permanente do telhado;

e SC Telhado — acdo de sobrecarga do telhado;

e V0 — ac¢do do vento a 0°;

e V90 — agdo do vento a 90°;

e V180 — acdo do vento a 180°;

e V270 — acdo do vento a 270°;

O Apéndice A traz a representacdo grafica dos esforcos descritos acima, mostrando a
sua linha de atuag@o e valores totais pds defini¢do das “Cargas Padrao” da edificagdo realizada

nos subitens do topico 4.6 deste trabalho.

A configuragdo de montagem, visualizacdo gerada em imagem 3D pelo mCalcLSF
(Figura 40), reune as recomendacdes técnicas apresentadas ao longo dos capitulos anteriores e

proporciona um modelo estrutural para anélise segundo o método dos estados limites.
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Figura 40 - Visualizacdo 3D da estrutura no software mCalcLSF

Fonte: Autor

A estrutura é, portanto, definida para resistir ao conjunto de acdes especificadas

seguindo os critérios de combinagdes majoradas pelos coeficientes Y e Yq e reduzidas segundo

os fatores W 1 2, de acordo com as prescri¢gdes normativas da ABNT NBR 14762:2010.

As 8 combinacdes, definidas no item 4.6.3.1 e arranjadas pela Equacdo 1, sdo:

o R e

Sobrecarga como varidvel principal + Vento a 0° como secundaria;
Sobrecarga como varidvel principal + Vento a 90° como secunddria;
Sobrecarga como varidvel principal + Vento a 180° como secundéria;
Sobrecarga como varidvel principal + Vento a 270° como secunddria;
Vento a 0° como varidvel principal + Sobrecarga como secundéria;
Vento a 90° como varidvel principal + Sobrecarga como secunddria;
Vento a 180° como varidvel principal + Sobrecarga como secunddria;

Vento a 270° como varidvel principal + Sobrecarga como secunddria;
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Figura 41 - Combinagdes de a¢des para dimensionamento
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Fonte: Autor

Esta defini¢do € reproduzida no mdédulo de dimensionamento mCalc3D (Figura 41)
possibilitando o dimensionamento quanto a resisténcia estrutural dos perfis adotados aos

esforcos e deformacdes, além da verificacao da estabilidade global da edificagdo.

5.1.2. Estados limites de servico (ELS)

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, os estados limites de servico tém relacdo com o
desempenho da estrutura sob condi¢des normais de utilizagdo, podendo prejudicar “a aparéncia,
a possibilidade de manutencao, a durabilidade, a funcionalidade e o conforto dos ocupantes de
um edificio, bem como pode causar danos a equipamentos e materiais de acabamento

vinculados ao edificio.” (ABNT NBR 8800:2008, p.99).

Embora usualmente sejam utilizadas combinacdes quase-frequentes e frequentes para

os calculos no ELS, a norma brasileira NBR 14762:2010 recomenda a anélise por combinacao



73

rara tendo a acdo varidvel principal tomada com seu valor caracteristico e as demais a¢des com

seus valores frequentes, conforme a Equagao 2:

m n
Fser = Z Fgik + Foix + Z(‘plj “Fojk) (2)
i=1 =2

J

Em que:

Fser - valor de calculo do efeito das a¢des no ELS;
Fgix — valor caracteristico das a¢des permanentes;
Fqix — valor caracteristico da agdo varidvel principal;
Fojx — valor caracteristico das demais agdes;

W — fator de redug¢do para agdo varidvel secundaria.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O calculo estrutural para andlise linear, realizado pelo método da Rigidez Direta, analisa
a transferéncia de esforcos entre os perfis e comparacgao pelo critério de seguranga presente nas
normas de dimensionamento (Sq¢ < Rg). Assim, para cada elemento estrutural, calculam-se suas

resisténcias fisicas comparando-as com as solicitagdes para cada combinacao.

A partir da maior solicitagdo, ou seja, o pior caso, investiga-se a capacidade resistente

dos perfis e a eventual adequacdo estrutural quando o nivel de seguranca nao for atingido.
6.1.  Andlise do dimensionamento

O dimensionamento € feito de maneira individual para cada perfil da estrutura, isto é,
segundo a distribuicdo de esforcos e parcelas de absor¢do de cada elemento, utilizando o
programa para identificagdo e comparagdo automatizada dos resultados com as propriedades

fisicas e geométricas resistentes.
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A estrutura foi lancada conforme o pré-dimensionamento exposto na Figura 30 e a

L - . . « . : "
primeira andlise de dimensionamento trouxe o “subdimensionamento” de alguns elementos,
com destaque para as guias de topo dos painéis e banzos inferiores das tesouras. A Figura 42
mostra uma escala de cor representativa para o aproveitamento dos perfis, realgando em
vermelho os perfis que ndo resistem aos esforcos solicitantes segundo a configuracao inicial

adotada.

Figura 42 - Primeira andlise do dimensionamento da estrutura

Fonte: Autor

Para exemplificagdo, a Figura 43 demonstra a analise de um perfil da guia superior do
painel externo PE-6. As solicitagdes e resisténcias de célculo s@o consideradas conforme os
critérios estabelecidos nas normas ABNT NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010, gerando um

relatorio do procedimento de cédlculo usado reproduzido no Anexo C.
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Figura 43 - Verificagdo do dimensionamento de um perfil U 92x40x0,95
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Fonte: Autor

A verificagdo do dimensionamento € feita para cada um dos perfis e, para os esforcos

maximos entre as combinagdes, estabelece-se uma padronizacdo de perfis que atendam aos

requisitos exigidos. Essa uniformizacao visa facilitar o processo construtivo, haja vista a grande

quantidade de perfis de uma construcdo em sistema LSF e a necessidade de simplificagdo para

os instaladores quanto a disposi¢do de perfis iguais para um tipo semelhante de estrutura.

Assim, ap0s a tentativa de redimensionamento dos perfis, as solu¢des adotadas foram o

aumento da espessura nominal das guias de topo de todos os painéis e dos oitdes para t, = 1,25

mm, além da alteracdo do perfil da cumeeira para perfil do tipo Caixa 90x40x12x0,95 (unido

de dois perfis Ue soldados de frente). O programa, agora com essa modificacdo, redimensiona

a estrutura validando a solucdo estrutural da edificagdo e o aproveitamento de cada um dos

perfis segundo o ELU (Figura 44).
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Figura 44 - Dimensionamento efetivo da edificacio

o1

1.
]
Ana gy
KT

Fonte: Autor
6.2.  Deslocamentos mdximos
O Anexo A da NBR 14762:2010 aborda os deslocamentos maximos permitidos por
disposi¢cdes normativas para verificacdo do estado limite de servico, considerando a estrutura

dos painéis rigidos esquematizada pela Figura 45.

Figura 45 - Limitacdo do deslocamento para parede como painel rigido

Deslocamento a
ser limitado Parede como
painel rigido
: Base da
=71,5mm !I ’ parede
I

Fonte: ABNT NBR 14762:2010
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Em consonancia ao estabelecido pela NBR 14762:2010, a Parte 2, da norma de
desempenho ABNT NBR 15575:2013, também define os mesmos deslocamentos limites para
cargas permanentes e acidentais em geral, que devem ser limitados em funcio do destacamento
e das fissuras em vedagdes, tendo como valor maximo o equivalente a L/400 ou H/400, em que
L é o vao tedrico do elemento estrutural e H € a altura do elemento estrutural, conforme a Tabela

10 abaixo.

Tabela 10 - Deslocamentos limites para cargas permanentes e acidentais em geral

Razdo da limitagao

Elemento

Deslocamento-limite

Tipo de deslocamento

Visual/inseguranca
psicologica

Pilares, paredes, vigas,
lajes (componentes
visiveis)

L250 ou Hy300"

Deslocamento final incluindo
fluéncia (carga total)

Destacamentos, fissuras
em vedagdes ou
acabamentos, falhas na
operagdo de caixilhos e
instalagGes

Caixilhos, instalagdes,
vedagdes e

- L/800
acabamentos rigidos
(pisos, forros efc.)
Divisarias leves,
acabamentos flexiveis L1600

(pisos, forros efc.)

Parcela da flecha ocorrida apos a
instalag&o da carga correspondente
ao elemento em analise (parede,
piso etc.)

Destacamentos e fissuras
em vedagbes

Paredes efou
acabamentos rigidos

L1500 ou H500"

Paredes e
acabamentos flexiveis

/400 ou H/a00"

Distor¢&o horizontal ou vertical
provocada por variagdes de
temperatura ou acdo do vento,
distorg&o angular devida ao
recalque de fundagdes
(deslocamentos totais)

H & a altura do elemento estrutural

L & ovio tedrico do elemento estrutural

' parg qualquer tipo de solicitacde, o deslocamento horizontal maximo no tope do edificio deve ser limitado
3 Hieat / 500 ou 3 cm, respeitando-se o menor dos dois limites.

NOTA  Nao podem ser aceitas falhas, a menos daquelas que estejam dentro dos limites previstos nas normas prescritivas
especificas.

Fonte: ABNT NBR 15575-2:2013

Desta forma, tendo em vista que a altura das paredes do projeto € de 2500 mm, admite-
se um deslocamento horizontal maximo de 5 mm para o pior dos casos, € a andlise primaria,
segundo as combinacdes de acdes pré-estabelecidas anteriormente, permite quantificar os
deslocamentos maximos de cada elemento da estrutura, possibilitando ao engenheiro uma visao

geral da estrutura deformada antes da implementagdo dos contraventamentos (Figura 46 e 48).
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Figura 46 - Deslocamentos horizontais maximos (Plano XY - visualiza¢do aumentada em 100 vezes)

dy= Omm
| dz= Omm

—i -~

Fonte: Autor

Figura 47 — Deslocamentos horizontais maximos (Plano X7 — visualiza¢do aumentada em 100 vezes)

AN
AN

Fonte: Autor

O maior deslocamento horizontal encontrado foi de 9,75 mm para a combinagdo de
“Vento a 0° + Sobrecarga”, ultrapassando o maximo permitido e obrigando a inser¢dao de

estruturas de contraventamento para a diminui¢do desse efeito.

Nesta perspectiva, a consideragdo do Efeito Diafragma da estrutura de entrepiso € uma

das alternativas para solucdo desse problema. Entretanto, em virtude da auséncia da laje de
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cobertura, € possivel simular, segundo o fabricante do programa, o mesmo efeito visualizado
na prética por meio da consideracdo da ligacdo entre painéis pela fundacdo, obrigando a
estrutura a se deslocar como um corpo rigido. Além disso, s@o inseridas estruturas de
contraventamento para o telhado e painéis, suavizando ainda mais o efeito de deslocamento

excessivo, estabilizando a estrutura.

Figura 48 - Deslocamentos horizontais maximos da estrutura contraventada (Plano XY, visualizagio

aumentada em 100 vezes)

e

Fonte: Autor

Figura 49 — Deslocamentos horizontais maximos da estrutura contraventada (Plano XZ — visualizacio

aumentada em 100 vezes)

)\

Fonte: Autor
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O deslocamento maximo da estrutura contraventada e sob Efeito Diafragma dos painéis
equivale a 4 mm para a combinagdo “Vento a 180° + Sobrecarga” (Figura 48 e 50), novo caso

de combinagdo critica, estando assim dentro do limite estabelecido pela norma.

A andlise de flechas ¢é feita para vigas e lajes, conforme a Tabela 2 da ABNT NBR
15575:2013 — Parte 2, tendo sido verificada pelo mCalc3D com valores maximos de L/280
(flecha final) para vigas de piso, em que L € o vao tedrico. O resultado da avaliacdo do programa

computacional aponta situa¢des de conformidade ou de flecha excessiva (Figura 50).

Figura 50 - Verificacao de flechas (critério: menores do que L./280)

HOME | Geometria | Acdes | Anilise | Dimensionamento Resultados I Slo o |

Resultados

& Pianithas
Vento 180° + ! v
[Fiecnos |

| Delta2 /Deitat [ Resultadas

10
[ Animar Defor, I

Velocidade

[ [el
[l Excede flecha
maxima

3 —

T

Fonte: Autor

A adicdo de novos elementos pode, quando em grande quantidade, influenciar o
dimensionamento da estrutura de modo que os esfor¢os adicionais superem a resisténcia dos
perfis. Entretanto, apds a inser¢do dos contraventamentos e de novos cdlculos ndo houve, para

o projeto, mudangas nos perfis da estrutura.

A planta de lancamento da estrutura dimensionada € apresentada no Apéndice B.
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6.3.  Quadros de quantitativos

O dimensionamento estrutural feito em programas computacionais consegue agrupar as
informacdes dos perfis utilizados e resumi-las para que se possa facilitar as atividades de
or¢camento de obras. Assim, por meio de quadros de quantitativos (Tabela 11 e Tabela 12), seria
possivel estimar, com bastante precisdo, o valor final da obra, tendo em vista que, para esse tipo

de sistema construtivo, hd pouco desperdicio e gastos com adequagdes de projetos.

Tabela 11 - Quadro de quantitativos de perfis

. L total Peso
Grupo Perfil Aco (m) (kgf)
1 U 92 x40 x 0.95 ASTM A36 47.95 60.15
2 U92 x40 x 1.25 ASTM A36 36.29 59.47
3 UENR 90 x 40 x 12 x 0.95 ASTM A36 404.14 561.79
4 U 90 x 40 x 0.95 ASTM A36 7.71 9.56
5 UUE 120 x 26 x 12 x 0.95 x 40 ASTM A36 11.22 31.53
6 RET 38 x 0.95 ASTM A36 49,45 14,01
7 Ue Alma Oposta 92 x 40 x 1.25 x 0 | ASTM A36 8.92 29.23
8 CA 120 x40 x 12 x 0.95 ASTM A36 12.11 39.09
9 CA90x40x 12 x 1,55 ASTM A36 7.39 32,66
10 CART 30x40x 12x0.8 ASTM A36 1.52 1.12
11 UENR 140 x 40 x 12 x 0.95 ASTM A36 39.9 70.34
12 UENR 200 x 45 x 30 x 3.75 ASTM A36 6.71 63.19
13 IENR 90 x40 x 12 x 0.95 x 0 ASTM A36 0.36 1
Peso Total: 972,14 kgf

Fonte: Autor

Tabela 12 - Quadro de quantitativos de parafusos

Parafusos
Tipo QTD Dimensdes
Cabeca Flangeada 274 4.2(n®8) x 13(1/2")
Sextavado 1096 4.2(n®8) x 13(1/2")

Fonte: Autor

Destaca-se, do dimensionamento, a leveza da estrutura (0,25 kN/m?), sendo essa uma
das principais caracteristicas deste tipo de sistema construtivo e relevante para o estudo como

método de inovagao tecnoldgica a ser aplicado no Brasil.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de sistemas construtivos industrializados se apresenta como possivel
solucdo para reducdo do déficit habitacional do pais, por ser um método completo com alto
desempenho estrutural, elevada eficiéncia energética e conforto ambiental, além de uma

construcdo rdpida e racionalizada.

O dimensionamento, etapa primordial para a constru¢do em qualquer sistema, foi
objetivo principal deste trabalho, tendo sido executado por meio da abordagem de programas
computacionais em plataforma 3D. A visualizacdo tridimensional possibilita ao projetista a
oportunidade de melhor compreender o funcionamento do conjunto estrutural, refinando o

modelo e sofisticando o projeto.

No dimensionamento obtido, nota-se o baixo aproveitamento de alguns elementos da
estrutura, fazendo com que um estudo de otimizagdo de perfis seja apropriado para a melhor
exploracdo do LSF como solucdo estrutural em uma edificagdo. O projeto poderia, por exemplo,
sofrer alteracdo entre o espacamento dos montantes, passando entdo para 600 mm, a fim de

potencializar o sistema e, eventualmente, diminuir custos com a sua construgao.

A estrutura € concebida de forma a proporcionar conforto e seguranga ao usudrio, mas
também economia para o investidor que, ao contar com a tecnologia agregada ao produto
industrial, consegue ter capacidade de gestdo financeira do projeto durante a sua execugao,
assegurando maior fideliza¢do ao que fora previamente planejado. Assim, a racionalizacio da
constru¢do permite o avango tecnoldgico para obras cada vez mais rdpidas, enxutas,

sustentdveis e modernas de forma controlada e bem pensada.

Embora ainda faltem especialistas técnicos, normas mais especificas e programas de
calculo na drea de LSF, atualmente j4 € possivel, no Brasil, estudar o comportamento estrutural
de uma edificacdo conforme os materiais de perfis formados a frio (PFF) e a viabilidade de
implementacdo em comparagao aos sistemas convencionais amplamente empregados. Portanto,
a missdo desse estudo €, essencialmente, contribuir para a formacao de engenheiros capacitados

para atender as necessidades de desenvolvimento do pais.
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ANEXO A — Tabelas de dimensionamento
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Observacao: Para a largura da mesa igual a 40 mm deve-se adotar um comprimento

minimo do enriecedor, Dmin, igual a 12 mm.

TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

Tabela 1 — Vaos maximos para vigas de piso.
Vaos simples com enrijecedores de alma

(Peso proéprio do piso = 0,479 kN/mz2)

SOBRECARGA DE SOBRECARGA DE
Designagdo 1,437 kN/m? 1,916 kN/m?
Espagamento entre vigas Espacamento entre vigas
(mm) (mm)

304 406 487 609 304 406 487 609

M140x40-0,95 3530 | 3225 | 3022 | 2768 | 3225 | 2921 | 2743 | 2463
M140x40-1,25 3860 [ 3505 | 3302 | 3048 | 3505 | 3175 | 2997 | 2768
M140x40-1,55 4140 | 3759 | 3530 | 3276 | 3759 | 3403 | 3200 | 2971
M140x40-2,25 4445 | 4038 | 3784 | 3505 | 4038 | 3657 | 3454 | 3200
M140x40-2,46 | 4927 | 4495 | 4216 | 3911 | 4495 | 4064 | 3835 | 3556
M200x40-0,95 4775 | 4089 | 3733 | 3352 | 4267 | 3657 | 3352 | 2794
M200x40-1,25 5207 | 4724 | 4445 | 4140 | 4724 | 4292 | 4038 | 3733
M200x40-1,55 5588 | 5080 | 4800 | 4445 [ 5080 | 4622 | 4343 | 4038
M200x40-2,25 5994 | 5461 | 5130 | 4749 | 5461 | 4953 | 4673 | 4318
M200x40-2,46 6705 [ 6096 | 5740 | 5308 | 6096 | 5537 | 5207 | 4826
M250x40-1,25 6248 | 5689 | 5181 [ 4648 | 5689 | 5080 | 4648 | 4140
M250x40-1,55 6731 | 6121 | 5740 | 5334 | 6121 | 5562 | 5232 | 4851
M250x40-2,25 7213 | 6553 | 6172 | 5740 [ 6553 | 5969 | 5613 | 5207
M250x40-2,46 8077 | 7340 | 6908 | 6400 | 7340 | 6654 | 6273 | 5816
M300x40-1,25 7137 | 6172 | 5638 | 5054 | 6375 | 5537 | 5054 | 4064
M300x40-1,55 7848 | 7112 | 7213 | 5969 | 7112 | 6477 | 6553 | 5334
M300x40-2,25 8432 | 7645 | 7213 | 6680 | 7645 | 6959 | 6553 | 6070
M300x40-2,46 | 9423 | 8559 | 8051 | 7467 | 8559 | 7772 | 7315 | 6781




Tabela 2 - Vaos maximos para vigas de piso.

Vaos multiplos com enrijecedores de alma

(Peso proprio do piso = 0,479 kN/mz2)

SOBRECARGA DE SOBRECARGA DE
1,437 kN/m? 1,916 kN/m?
Designacao Espacamento entre vigas Espacamento entre vigas
(mm) (mm)
304 406 487 609 304 406 487 609
M140x40-0,95 3911 | 3403 | 3098 [ 2768 | 3505 | 3022 | 2768 | 2413
M140x40-1,25 4775 | 4114 | 3759 | 3352 | 4267 | 3683 | 3352 | 2997
M140x40-1,55 5359 | 4648 | 4241 | 3784 | 4800 | 4165 | 3784 | 3403
M140x40-2,25 5943 | 5232 | 4775 | 4267 | 5384 | 4673 | 4267 | 3810
M140x40-2,46 6629 [ 6019 | 5664 | 5080 | 6019 | 5461 | 5130 | 4572
M200x40-0,95 | 4394 | 3556 | 3098 | 2616 | 3733 [ 2997 | 2616 | 2184
M200x40-1,25 | 5918 | 5080 | 4673 | 3810 [ 5308 | 4343 | 4191 | 3251
M200x40-1,55 | 7010 | 6070 | 5537 | 4953 | 6248 | 5410 [ 4953 | 4419
M200x40-2,25 | 7874 | 6832 | 6223 | 5562 [ 7061 [ 6096 | 5562 | 4978
M200x40-2,46 | 8991 | 8178 | 7518 | 6705 | 8178 | 7366 [ 6705 | 5994
M250x40-1,25 | 6553 | 5461 | 4800 | 4089 | 5715 | 4673 | 4089 | 3454
M250x40-1,55 | 7772 | 6731 | 6146 | 5486 | 6959 [ 6019 | 5486 | 4724
M250x40-2,25 | 9296 | 8051 | 7975 | 6578 | 8331 | 7213 | 5613 | 5867
M250x40-2,46 | 10820 | 9728 | 8864 | 7924 [ 9829 | 8686 | 7924 | 7086
M300x40-1,25 | 6502 | 5257 | 4597 | 3860 | 5537 | 4445 | 3860 | 3225
M300x40-1,55 8432 | 7239 | 6654 | 5435 | 7543 | 6197 | 5842 | 4622
M300x40-2,25 | 9931 | 8610 | 7848 | 7010 | 8890 | 7696 [ 7035 | 6273
M300x40-2,46 | 12573 | 11176 | 10210 | 9144 | 11480 | 10007 | 9144 | 8178
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Tabela 3 - Vaos maximos para vigas de piso.

Vaos simples sem enrijecedores de alma

(Peso proprio do piso = 0,479 kN/mz2)

SOBRECARGA DE SOBRECARGA DE
Designagdo 1,437 kN/m? 1,916 kN/m?
Espacamento entre vigas Espacamento entre vigas
(mm) (mm)
304 406 487 609 304 406 487 609

M140x40-0,95 2489 | 1879 | 1549 | 1244 | 1981 | 1498 | 1244 | 990
M140x40-1,25 3860 [ 3505 | 3302 | 2413 | 3505 | 2921 | 2413 | 1930
M140x40-1,55 4140 | 3759 | 3276 | 3530 | 3759 | 3403 | 3200 | 2971
M140x40-2,25 4445 | 4038 | 3784 | 3505 | 4038 | 3657 | 3454 | 3200
M140x40-2,46 | 4927 | 4495 | 4216 | 3911 | 4495 | 4368 | 3835 | 3556
M200x40-0,95 - - - - - - - -
M200x40-1,25 4216 | 3175 | 2641 | 2108 | 3378 | 2540 | 2108 | 1676
M200x40-1,55 | 5588 | 5080 | 4470 | 3556 [ 5080 [ 4470 | 3708 | 2971
M200x40-2,25 | 5994 | 5461 | 5130 | 4749 | 5461 | 4953 | 4673 | 4318
M200x40-2,46 | 6705 | 6096 | 5740 | 5308 | 6096 | 5537 | 5207 | 4826
M250x40-1,25 - - - - - - - -
M250x40-1,55 6527 | 4902 | 4064 | 3251 | 5207 | 3911 | 3251 | 2590
M250x40-2,25 | 7239 | 6553 | 6172 [ 5588 [ 6553 | 5969 | 5613 | 4470
M250x40-2,46 | 8077 | 7340 | 6908 | 6400 | 7340 [ 6654 | 6273 | 5816
M300x40-1,25 - - - - - - - -
M300x40-1,55 - - - - - - - -
M300x40-2,25 8432 | 7645 | 6502 | 5207 | 7645 | 6248 | 5207 | 4165
M300x40-2,46 | 9423 | 8559 | 8051 | 7467 | 8559 | 7772 | 7315 | 6781
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Tabela 3 - Vaos maximos para vigas de piso.

Vaos multiplos sem enrijecedores de alma

(Peso proéprio do piso = 0,479 kN/mz2)

SOBRECARGA DE SOBRECARGA DE
Designagio 1,437 kN/m? 1,916 kN/m?
Espagamento entre vigas Espacamento entre vigas
(mm) (mm)
304 406 487 609 304 406 487 609

M140x40-0,95 2514 | 2006 | 1727 | 1422 | 2108 | 1676 | 1422 | 1168
M140x40-1,25 | 3556 | 2870 | 2489 | 2082 | 3022 | 2413 | 2082 | 1752
M140x40-1,55 | 4470 | 3657 | 3225 | 2743 | 3835 | 3124 | 2743 | 2311
M140x40-2,25 | 5588 | 48234 | 4114 | 3530 | 4826 | 3987 | 3530 | 3022
M140x40-2,46 | 6629 | 6019 | 5664 | 4953 [ 6019 | 5461 | 4953 | 4292
M200x40-0,95 - - - - - - - -
M200x40-1,25 3759 | 2997 | 2565 | 2133 | 3149 | 2489 | 2133 | 1752
M200x40-1,55 5105 | 4114 | 3556 | 2997 | 4318 | 3454 | 2997 | 2489
M200x40-2,25 6578 | 5384 | 4724 | 4013 | 5638 | 4597 | 4013 | 3403
M200x40-2,46 | 8991 | 7747 | 6883 | 6578 | 8051 | 6705 | 5969 | 5130
M250x40-1,25 - - - - - - - -
M250x40-1,55 | 5156 | 4114 | 3556 | 2946 | 4343 | 3429 | 2946 | 2438
M250x40-2,25 7137 | 5791 | 5029 | 4241 | 6070 | 4876 | 4241 | 3556
M250x40-2,46 | 10414 | 8636 | 7670 | 6578 | 9017 | 7467 | 6578 | 5638
M300x40-1,25 - - - - - - - -
M300x40-1,55 - - - - - - - -
M300x40-2,25 7239 | 5816 | 5054 | 4241 | 6121 | 4902 | 4241 | 3530
M300x40-2,46 | 11379 | 9398 | 8280 [ 7086 | 9804 | 7747 | 7086 | 6019
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Tabela 5 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando

somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou 0 segundo andar de uma residéncia de dois

pavimentos)

Aco 230 Mpa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Basica 30 Vento | Designacdo | Espacamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
MlelV 11 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 0,95 0,95 0,95 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
45 40 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 1,25 1,25
50 45 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
50 600 2,25 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 1,25 1,25 1,25




Tabela 6 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando
um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Bésica c\l}o Vento |Designacdo | Espagcamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
MlelV 11 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 1,25 1,25 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 1,25
M90x40 400 0,95 0,95 1,25 1,25
40 35 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 1,25 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
45 40 600 1,55 1,55 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,55 1,55
50 45 600 2,25 2,25 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,55 1,55 1,55 1,55
50 600 2,46 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 1,25
600 1,25 1,55 1,55 1,55




Tabela 7 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando

somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou 0 segundo andar de uma residéncia de dois

pavimentos)

Aco 230 Mpa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l/o Vento |Designacdo | Espacamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
eIV II 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 0,95 0,95 0,95 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
45 40 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
50 45 600 2,25 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,55 1,55 1,55 1,55
50 600 2,46 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25




Tabela 8 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando
um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 230 Mpa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l}o Vento |Designacdo | Espagcamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
eIV II 7250 | 8500 | 9750 | 11000
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 1,25 1,25 1,25 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 1,25
35 30 600 1,25 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
40 35 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,55
45 40 600 2,25 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,55 1,55 1,55 1,55
50 45 600 2,46 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,55 1,55 1,55
M90x40 400 2,25 2,25 2,25 2,25
50 600 2,46 2,46 2,46 -

M140x40 400 0,95 1,25 1,25 1,25
600 1,55 1,55 1,55 1,55




Tabela 9 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando

somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou o0 segundo andar de uma residéncia de dois

pavimentos)

Aco 230 Mpa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l/o Vento |Designacdo | Espacamento Largura da edificagio
0 (mm)
(m/s) (mm)
MelV II 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
45 40 600 2,25 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 1,25
M90x40 400 1,55 1,55 1,55 1,55
50 45 600 2,46 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 2,25 2,25 2,25 2,25
50 600 2,46 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,55 1,55 1,55 1,55




Tabela 10 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando
um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Bésica do Vento | Designacdo | Espacamento Largura da edificacao
Vo (mm)
(m/s) (mm)
eIV I 7250 | 8500 | 9750 | 11000
M90x40 400 0,95 0,95 1,25 1,25
30 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
35 30 600 1,55 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,55
40 35 600 2,25 2,25 2,25 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,55
M90x40 400 1,55 1,55 1,55 1,55
45 40 600 2,46 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 2,25 2,25 2,25 2,25
50 45 600 2,46 - - -
M140x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
600 1,55 1,55 1,55 2,25
M90x40 400 2,25 2,46 2,46 2,46
50 600 - - - -
M140x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
600 2,25 2,25 2,25 2,25




Tabela 11 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando

somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou 0 segundo andar de uma residéncia de dois

pavimentos)

Aco 345 Mpa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l/o Vento | Designacdo | Espacamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
[MlelV I 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
45 40 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
50 45 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
50 600 1,25 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
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Tabela 12 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando
um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l/o Vento |Designacdo | Espagcamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
eIV II 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 0,95 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
45 40 600 1,25 1,25 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
50 45 600 1,55 1,55 1,55 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 1,25 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
50 600 1,55 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25




Tabela 13 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando

somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou 0 segundo andar de uma residéncia de dois

pavimentos)

Aco 345 Mpa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Bésica do Vento | Designacdo | Espacamento Largura da edificacio
Vo (mm)
(m/s) (mm)
eIV II 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
45 40 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
50 45 600 1,25 1,25 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
50 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
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Tabela 14 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando
um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 345 Mpa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l/o Vento |Designacdo | Espagcamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
MlelV 11 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 1,25 1,25 1,25 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 1,25 1,25
45 40 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
50 45 600 1,55 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,55 1,55
50 600 2,25 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25




Tabela 15 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando

somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou 0 segundo andar de uma residéncia de dois

pavimentos)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l}o Vento |Designacdo | Espagcamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
MlelV 11 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
35 30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
40 35 600 1,25 1,25 1,25 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
45 40 600 1,25 1,25 1,25 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
50 45 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,55
50 600 2,25 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
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Tabela 16 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando
um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
Baésica c\l/o Vento | Designacdo | Espacamento Largura da edificacio
0 (mm)
(m/s) (mm)
eIV Il 7250 | 8500 | 9750 | 11000

M90x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
30 600 1,25 1,25 1,25 1,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 0,95 0,95 1,25
35 30 600 1,25 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 0,95
M90x40 400 0,95 1,25 1,25 1,25
40 35 600 1,55 1,55 1,55 1,55
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,95 0,95 0,95 1,25
M90x40 400 1,25 1,25 1,25 1,25
45 40 600 1,55 2,25 2,25 2,25
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,55 1,55 1,55 1,55
50 45 600 2,25 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 1,25 1,25 1,25 1,25
M90x40 400 1,55 1,55 1,55 1,55
50 600 2,46 2,46 2,46 2,46
M140x40 400 0,95 0,95 0,95 1,25
600 1,25 1,55 1,55 1,55
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Tabela 17- Vaos maximos de encabecamento de aberturas (vergas),
suportando somente telhado e forro.

Aco 230 Mpa
Designacao Vdos méaximos
(mm)
Largura da edificacao
(mm)

7250 8500 9750 11000
2 M90x40x0,95 1193 1117 1041 990
2 M90x40x1,25 1447 1346 1270 1219
2 M90x40x1,55 1625 1524 1447 1371
2 M90x40x2,25 1828 1701 1600 1524
2 M90x40x2,46 2159 2032 1905 1803
2 M140x40x0,95 1193 1041 914 838
2 M140x40x1,25 1955 1524 1727 1651
2 M140x40x1,55 2209 1778 1955 1854
2 M140x40x2,25 2489 2336 2184 2082
2 M140x40x2,46 2971 2768 2616 2489
2 M200x40x0,95 914 812 711 635
2 M200x40x1,25 2032 1778 1574 1422
2 M200x40x1,55 2895 2692 2540 2413
2 M200x40x2,25 3251 3048 2870 2717
2 M200x40x2,46 3911 3632 3429 3251
2 M250x40x1,25 1701 1473 1320 1193
2 M250x40x1,55 3200 2946 2616 2362
2 M250x40x2,25 3835 3581 3378 3200
2 M250x40x2,46 4622 4318 4064 3860
2 M300x40x1,25 1447 1270 1117 990
2 M300x40x1,55 2895 2514 2235 1981
2 M300x40x2,25 4089 3835 3606 3429
2 M300x40x2,46 5308 4953 4368 4445
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Tabela 18 - Vaos maximos de encabecamento de aberturas (vergas),
suportando um pavimento, telhado e forro.
Aco 230 Mpa

Designacao Vios maximos
(mm)
Largura da edificacao
(mm)

7250 8500 9750 11000
2 M90x40x0,95 685 - - -
2 M90x40x1,25 1016 939 889 838
2 M90x40x1,55 1143 1066 1016 965
2 M90x40x2,25 1270 1193 1143 1066
2 M90x40x2,46 1498 1422 1346 1270
2 M140x40x0,95 - - - -
2 M140x40x1,25 | 1270 1143 1016 914
2 M140x40x1,55 | 1549 1447 1371 1295
2 M140x40x2,25 | 1727 1625 1549 1473
2 M140x40x2,46 | 2057 1930 1828 1752
2 M200x40x0,95 - - -
2 M200x40x1,25 990 863 787 711
2 M200x40x1,55 | 1955 1727 1244 1397
2 M200x40x2,25 | 2260 2133 1701 1930
2 M200x40x2,46 | 2717 2540 2108 2311
2 M250x40x1,25 812 736 660 609
2 M250x40x1,55 | 1625 1447 1295 1168
2 M250x40x2,25 | 2667 2514 2387 2260
2 M250x40x2,46 | 3200 3022 2844 2717
2 M300x40x1,25 711 635 - -
2 M300x40x1,55 | 1397 1244 1117 1016
2 M300x40x2,25 | 2819 2489 2235 2032
2 M300x40x2,46 | 3683 3479 3276 3124
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Tabela 19 - Vaos maximos de encabecamento de aberturas (vergas),
suportando um pavimento, telhado e forro.
(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos, com viga estrutural central)
Aco 230 MPa

Designacao Vios maximos
(mm)
Largura da edificacao
(mm)

7250 8500 9750 11000
2 M90x40x0,95 863 762 609 -
2 M90x40x1,25 1143 1066 1016 965

2 M90x40x1,55 1270 1219 1143 1092
2 M90x40x2,25 1422 1346 1270 1219
2 M90x40x2,46 1676 1600 1524 1447
2 M140x40x0,95 736 660 - -
2 M140x40x1,25 | 1066 1549 1447 1295
2 M140x40x1,55 | 1727 1625 1549 1473
2 M140x40x2,25 | 1955 1828 1752 1676
2 M140x40x2,46 | 2336 2184 2082 1981
2 M200x40x0,95 - - - -
2 M200x40x1,25 [ 1270 990 990 914

2 M200x40x1,55 | 2260 2133 1981 1828
2 M200x40x2,25 | 2540 2413 2286 2159
2 M200x40x2,46 | 3048 2971 2743 2590
2 M250x40x1,25 | 1041 914 838 1066
2 M250x40x1,55 | 2082 1219 1676 1524
2 M250x40x2,25 | 2997 2844 2717 2565
2 M250x40x2,46 | 3606 3403 3225 3073
2 M300x40x1,25 889 787 711 635

2 M300x40x1,55 1778 1574 1422 1295
2 M300x40x2,25 | 3200 3048 2870 2590
2 M300x40x2,46 | 4165 3911 3708 3556
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Tabela 20 - Encabecamento de aberturas (vergas) em cantoneira dupla,
suportando somente telhado e forro.

Designacao Vdos méaximos

(mm)

Largura da edificagao

(mm)
7250 8500 9750 11000
21.150x40x1,25 1422 1320 1244 1193
21.150x40x1,55 1625 1498 1422 1346
21.150x40x2,25 1854 1727 1625 1524
21.200x40x1,25 1879 1727 1625 1549
21L.200x40x1,55 | 2108 1981 1854 1752
21.200x40x2,25 | 2413 2235 2108 1981
21.250x40x1,25 | 2057 1930 1803 1701
21.250x40x1,55 | 2616 2184 2032 1930
21.250x40x2,25 | 2946 2743 2590 2184

Tabela 21 - Encabecamento de aberturas (vergas) em cantoneira dupla,
suportando um pavimento, telhado e forro.

Designacgdo Vdos méaximos

(mm)

Largura da edificagao

(mm)
7250 8500 9750 11000
21.150x40x1,25 965 914 838 812
2L.150x40x1,55 1092 1016 965 914
21.150x40x2,25 1244 1168 1092 1041
21.200x40x1,25 1270 1168 1117 1041
21.200x40x1,55 1422 1346 1270 1193
21.200x40x2,25 1625 1524 1422 1346
21.250x40x1,25 1397 1295 1219 1168
20L.250x40x1,55 1574 1473 1397 1320
21.250x40x2,25 1778 1676 1574 1498
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ANEXO B - Relatério de calculo da acao do vento
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1. ACAO DO VENTO NA EDIFICACAO

1.1. DETERMINACAO DA PRESSAO DINAMICA DO VENTO

1.1.1. Velocidade basica do vento

e . Fa&

Vo =34 m/s

1.1.2. Fator topografico S1

5, =100 Terreno plano ou fracamente acidentado

1.1.3. Fator que relaciona rugosidade, dimensoes da edificacao e altura sobre o terreno S2

Rugosidade do terreno: categoria IV
Dimensodes da edificacdo: classe A
Z=343m Altura acima do terreno
S5, = 0,79

1.1.4. Fator estatistico S3
Edificagao Grupo 2 - 53 = 1,00

1.1.5. Pressdo dinamica

Vo =34 m/s Velocidade basica do vento
W, =%, 5y S; 53 = 26,91 m/s Velocidade caracteristica do vento

q=0613 v} = 45,25 kgf/m?



1.2. COEFICIENTES DE FORMA EXTERNO PARA PAREDES DE EDIFICAGCOES DE PLANTA RETANGULAR

Vento a 0°
a=712m
b=6.52m
h=25m

Maior dimensdo horizontal da edificagdo
Menor dimensao horizontal da edificagdo
Altura da edificacao

b a
3y =Max|=;=[22-h=217m
34

Vento a 90°
a=712m
b=6.52m
h=25m

by =Min[E;2
2

1,39 m l o
0,70
- r ¥ T ¥ 3 -
0,80 a1 B op 0,80
050 Iy B2 050
047 [+ a3 B3 = 047

_— D B

) T [N
0,40

Maior dimensdo horizontal da edificagdo
Menor dimensdo horizontal da edificacdo
Altura da edificacdo

.hJ _ 326 m
080
3 0,40
3
o1 oz |
—= -]
a0°
w07 & Bl 040
—= -]
I
0,40

-0.50

110
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1.3. COEFICIENTES DE FORMA EXTERNO PARA TELHADOS COM DUAS AGUAS EM EDIFICAGOES DE PLANTA

RETANGULAR

Vento a 0° Vento a 90°

lno

E G
078 | 078

F H
050 | 060

| J
056 | 056

1.4. COEFICIENTES DE PRESSAO INTERNA

Vento a 0°

e

-0.40

-0.40

-0.40

Vento a 90°
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ANEXO C — Relatério de dimensionamento de um perfil (U
92x40x0,95)
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Esforcgos solicitantes (Figura 44)
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U (Formado a frio)

Perfil: [ 92 x 40 x 0.95
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA SOLICITA(;()ES MAXIMAS
KxLx = 0,4 m KzLz = 0,4 m Ness = 0,26 KN Vyss = -0,15kN  Mysd = 0,26 kN.m Cb =1,07
KyLy = 0,4 m Lb=0,4m Ntsa = 0 Vzs4 = 0,83 Kn Mzsd = -0,37 kN.m Cmy = 0,62
Cmz = 0,49

1. Calculo da Tracao
Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida
N ~ Fil -1”1r _

tRdl = 110

! 36,32 kN Resisténcia de escoamento

Nmz:CT'n&-n'ﬁJ:

' 1,65

38,74 kN Resisténcia a ruptura

Moy = .
tRd T 36,32 kN Resisténcia & tracio

SOLIC. Mgy

RESIST. Mgy

0,00 <1,00  OK!

2. Calculo da Compressao

n E 1,
oy = ——— =
L
Ky by 2611,52 kN
n E-l,
YT
== 312,53 kN
1 2% E-C
NEt:T.l—ﬂ I;'+G-_'|i|=
o L& Ly 227,04 kN
2
H=1- 2=
2
0,73
_Nex +Net 11— _ 4'Nex 'Net ‘H _
ext T T o ., - .= |~
2 -H YT
(Mo +Mer) 221,48 kN
Me = 221,48 kN

& f
A, = - ¥o_
® 0,42

i, <15 entdio g = 0,658 O _ 0,03
Elemento A.A. com b/t > 60.

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flalmbagem global

Fa _ ,
Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
1 - Aef 'fy
1,20 14,88 kN Resisténcia a compressdo devido a fllmbagem global
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Elemento A.A. com b/t > 60.
b) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

FL = s
Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
o ey
Mepd = —1 =0 =
! 15,56 kN Resisténcia a compressao devido a flambagem local
N ogg = , . .
14,88 kN Forga normal resistente de calculo a compressao
SOLIC, _ 4 _

RESIST. Mgy 0,02 < 1,00 OK!

3. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

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

deF = 0,00 m2 Area efetiva da secdo
LieF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,01 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
= + Ij =
Yahna =¥ 0,05 m Posicao final do eixo baricéntrico
Ip=1,.¢ -, d°= . . . 3
5 xef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico
I
i3
¥ G final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
L W - fv _
Rdx ~ 110 -
' 0,68 kN.m Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

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

M, =0Cp F FJ M, =
= bl ey e 12,85 kN.m Momento fletor de flambagem lateral com torgao

Wl = 0,00 m3 Maddulo de resisténcia elastico da segdo bruta em relagdo a fibra comprimida
Ao = T A, 206 X7 = 1.0
- E el
0,30 ? entdo

AT = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo

, W cef . T =3%AT fy =
Calculo de na tensao 250000,00 kN/m2
AeF = 0,00 m2 Area efetiva da se¢do
Lief = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,01 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

= + Ij =

Yahna =¥ 0,05 m Posicao final do eixo baricéntrico
Io=1_;-f d°= . < « .

5 ref ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico

I
<
Wleop = ':u"— =
G final 0,00 m3 Médulo eldstico efetivo

MWL KT - Woer 'fy

Rdy = 7 a4

1,10 0,68 kN.m Resisténcia de célculo a flexdo para o estado limite FLT

I+l

Rdx = 0,68 kN.m Resisténcia de célculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
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SOLIC Mgy
RESIST. Mgy

0,38 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

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

def = 0,00 m2 Area efetiva da secéo
I‘IEF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Z

d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

}{ = :}{G + d = o~ . . A .
 final 0,03 m Posicdo final do eixo baricéntrico

Ig =T, — figf-d° = o « x .
E vef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagao ao eixo baricéntrico

I
Wie = -

H , - )
Gfinal 0,00 m3 Mddulo eldstico efetivo
iy - _

MY T U110 o148 kem

Resisténcia de célculo a flexdo em relagdo ao eixo Z

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

Cs= .1,00
Cm= 1,00
1= 005 m Parametro da segdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010

C, N
M, = SC =Y

4,40 kN.m Momento fletor de flambagem lateral com torgao
Wl = 0,00 m3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida

i, 0,6 %t = 1.0

0,22 ? entao

AT = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao

, W cef . T =%AT fy =
Calculo de na tensao 250000,00 kN/m2

deF = 0,00 m2 Area efetiva da secio
IYEF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Z

d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

}{: = }{G + d = . ) A .
G final 0,03 m Posico final do eixo baricéntrico

Ig =T, — figf-d° = , . . .
G Lyef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secio em relagdo ao eixo baricéntrico

I
Wip = - L B

G final 0,00 m3 Médulo elastico efetivo
MFLT KRLT - Woer 'fy _

Rdy ~ 1,10 -

0,18 kN.m Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

vRd ™ 0,18 kN.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
SOLIC, Mgy

RESIST. Mg,

2,06 >1,00  ERRO!

5. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y
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. h .
t 40,11 Pardmetro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
A, =108 ‘1; =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
A, =140 ‘1; = 1€
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento i entdo
06 -h-t -ﬂr
Rd 1,10
VR':'Y = 9,87 kN Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Y
SOLIC,  Yyed
RESIST. W
w902 <100  OK

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Z

b
L= —=
t 92,84 Pardmetro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
A, =108 11; =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k. -E
A, =140 L =
f A j‘r
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
(0,905 -t k, -E%
I'I'III =
Rd 1,10
I“’IR-:IZ = 8,00 kN Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Z
SOLIC, Yocg _

RESIST.  Vzpg 0,10 < 1,00 OK!
O perfil ndo passa. Nao aplicavel.

7. Equacoes de Interacao

M Mysg n Mesa 2,46 M+E +% = 244 M+%—M — 2,44
Mo Mg Myrd Mzrd Mipd Myrd Mzrd Migd

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br
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APENDICE A — Representacio grifica dos esforcos



Estrutura projetada em ambiente 3D (software mCalc)
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Acdo permanente nas paredes (forcas em kN)

=" P.ﬂ ZF
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78 of78

Acdo permanente nas estruturas do telhado (for¢as em kN)




Acdo de sobrecarga nas vigas de entrepiso (caixa d’agua) — forcas em kN
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Acdo de sobrecarga nas estruturas do telhado (for¢as em kN)




Acdo do vento a 0° sobre as paredes (forcas em kN)

06£7.27.270.270.270 .20 270068427020 210 2720 .270.270 27020 54

I 0 0 1 o
—0.29

4 0.28—
0.24—s
0.29—s
029 0.29—
0128 54
F—.29 0.
h——10 29 ﬂ_@
—823 0.24—
029 024
—0.28 0.24—
029 0.24—+
029 P20 220 220 200243
v 029 8 =
 —
i N —0 29
b % oli229.28 220 22 220 @ B220042
L } 9
: =l L L

Acao do vento a 0° sobre o telhado (for¢as em kN)

121



Acdo do vento a 90° sobre as paredes (for¢as em kN)

e

|

0.271— 0.24—
024—>

0.24—

02— 0.24—

02— 0.22
02— a.g%ﬁ'

Acgao do vento a 90° sobre o telhado (forgas em kN)
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Acdo do vento a 180° sobre as paredes (forcas em kN)

—

«—pS0 es.0—
—PS 0
+—p<0
+«—S 0 es.0—

Acdo do vento a 180° sobre o telhado (for¢as em kN)
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Acdo do vento a 270° sobre as paredes (forcas em kN)

——

022 027
0 27
—0 27
— 22 —a0 27
—0.22 +0.27
022 g
) 27
—8% iy iy
022 S
—0.2 027
022 027
022 %0 29 29 20-29- 27
, o e
{x —0 22 57 :
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APENDICE B - Planta baixa do lancamento estrutural
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