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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado ao corpo docente da UFRJ/Macaé como parte

dos requisitos para obtencdo do grau de Engenheira Civil

Projeto Estrutural de Edificio Residencial em Light Steel Framing
Aline Teixeira Salles
Agosto de 2016
Orientador: Esdras Pereira de Oliveira
Curso: Engenharia Civil

RESUMO

A industria da constru¢do civil ¢ uma éarea predominantemente artesanal que vem
sofrendo com o historico de diversos problemas, dentre eles o desperdicio de material e
tempo. Atualmente, com o crescente aumento da populagdo e avancos tecnoldgicos, viu-se a
necessidade de mudangas deste cenario para adequacdo as imposi¢des do mercado.

Com isso, o surgimento do sistema construtivo Ligth Steel Framing ¢ uma Otima
alternativa que visa o emprego do aco nos elementos estruturais das edificacdes, de forma a
contemplar um projeto racional para fabricagdo, montagem industrializada e em grande
escala, evitando assim os desperdicios de material, tempo, e garantindo a qualidade e
seguranca do empreendimento.

O objetivo deste trabalho é o projeto estrutural de um edificio residencial de quatro
pavimentos utilizando o sistema construtivo Light Steel Framing. Essa tematica foi escolhida
para desenvolver e aprofundar os conceitos aprendidos durante as disciplinas de Estruturas
cursadas ao longo da graduagdo em Engenharia Civil.

Utilizou-se como metodologia manuais do CBCA (Centro Brasileiro da Construgao em

Aco), dissertacdes, livros e o auxilio de software de analise estrutural.

Palavras chaves: Light Steel Framing; Anélise Estrutural; Modelagem estrutural; Perfis

formados a frio; Dimensionamento.
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Structural Design Of A Residential Building in Light Steel Framing
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ABSTRACT:

The construction industry is a predominantly artisanal area that facing many problems
throughout history, including waste material and time. Today, with the increasing population
and technological advances, we saw the need to change this setting to adapt to market
constraints.

Like this, the appearance of the building system Light Steel Framing is a great
alternative that use the steel as the structural elements of buildings. The projects are
developed in rational design for manufacturing, industrialized assembly and in large-scale. In
that way, it is possible avoiding waste materials and time, and ensuring the quality and safety
of the enterprise.

The objective of this work is the structural design of a residential building of four floors
using the building system Light Steel Framing. This theme was chosen to develop and deepen
the concepts learned in subjects about structures taken throughout the degree in Civil
Engineering. The methodology was CBCA (Brazilian Center of Steel Construction) manuals,

dissertations, books and structural analysis software.

Keywords: Light Steel Framing; Structural Analysis; Structural Modeling; Cold-Formed
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SIMBOLOS

a) Letras romanas maiusculas

area de aplicagdo da carga de vento

C consumo de d4gua médio por pessoa
Cq consumo diario de 4gua estimado
Ce coeficiente de pressdo externo

C; coeficiente de pressdo interno

D dimensao do enrijecedor

E modulo de elasticidade do aco

Fy combinacao ultima normal

Fgir  valores caracteristicos das acdes permanentes

Fgy1 valor caracteristico da a¢do variavel considerada principal para a combinagao

Fyjx valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal

F. fator de rajada do vento

F,.-  combinagdo quase permanente ou frequente de servigo
modulo de elasticidade transversal do aco

G
Hins  altura de influéncia
K

x parametro de flambagem fun¢do da vincula¢do em torno do eixo x
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M,sq momento solicitante de dimensionamento em torno do eixo x
M,,q4 momento resistente de dimensionamento em torno do eixo x
M,sq momento solicitante de dimensionamento em torno do eixo y

M,,; momento resistente de dimensionamento em torno do eixo y
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velocidade caracteristica do vento
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comprimento da edificagdo
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Ygi
Yq1
Yo
L2}
P2j

coeficiente de ponderagdo para acdes permanentes
coeficiente de ponderagdo para agdes variaveis
fator de combinagao para agdes variaveis
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Omax,1im flecha maxima limite para as vigas de piso
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para atender o crescente aumento da populacao e dos avangos tecnologicos da sociedade,
a industria da construgdo civil demanda por desenvolver métodos mais rapidos e produtivos
de construcdo de habitagdes, de modo a também garantir a qualidade e a diminuicdo de
desperdicios. Com isso, a utilizacdo de perfis de aco formados a frio se destaca como
principal alternativa para mudar o cendrio deste setor.

O aco ¢ um material de alta resisténcia mecanica, tenacidade, homogeneidade e, que
possibilita flexibilidade e precisdo na produgdo da matéria-prima e de seus produtos. Essas
caracteristicas oferecem a estrutura, aquelas formadas em perfis de aco, maior desempenho e
controle de qualidade.

Segundo o Instituto A¢o Brasil, a industria do aco no Brasil foi responsavel pela
producdo, em 2014, de 33,9 milhdes de toneladas de aco bruto, levando o pais a ocupar a 9*
posi¢do no ranking da produ¢do mundial. Porém, como o pais ¢ o segundo maior produtor de
minério de ferro do mundo (principal elemento da composi¢do do aco), percebe-se que essa
diferenca reflete o quanto ainda podemos desenvolver tecnologias e aplicabilidade para este
material em nosso dia-a-dia.

O presente trabalho ird abordar uma importante aplicagdo do ago na construgdo civil, o
Sistema Construtivo Light Steel Framing (LSF), bastante consolidado nos Estados Unidos
desde o século XIX, e em propenso desenvolvimento no Brasil devido a grande produgao de
aco.

O sistema LSF pode ser definido como um processo pelo qual se compde um esqueleto
estrutural projetado para dar forma e suportar a edificagdo, sendo composto por elementos
leves - perfis formados a frio de aco (STEEL FRAMING: ENGENHARIA, 2006).

Basicamente a estrutura em LSF ¢ composta por painéis estruturais auto-porantes ou nao

estruturais, vigas secundarias, vigas de piso, tesouras de telhado, além de alguns elementos
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auxiliares. A Figura 1.1 apresenta a aplicacdo do sistema Light Steel Framing para uma

residéncia com dois pavimentos.

Figura 1.1 — Estrutura de resisténcia em Light Steel Framing, Sdo Paulo. (Steel Framing:

Arquitetura, 2012).

O sistema Light Steel Framing ¢ baseado em dois conceitos: a modulagdo e a estrutura
alinhada. O conceito da modulagao esté relacionado ao fato de todos os seus elementos, tanto
os estruturais, como os componentes de fechamentos e de revestimento serem definidos a
partir de um Unico modulo. O conceito da estrutura alinhada esté relacionado a concepgao in-
line framing, na qual as tesouras e as vigas de piso ficam posicionadas sobre os montantes dos
painéis, buscando-se alinhar a alma dos montantes dos painéis com a base das tesouras e vigas
(LEITE, 2014). Assim, ¢ possivel transferir todo o carregamento da edificagdo para as
fundagoes.

A utilizagao desse tipo de sistema na construgao civil traz diversas vantagens, tais como:

e versatilidade na produgdo dos perfis;
e emprego de material mais leve, com maior resisténcia e durabilidade;
e reducao de desperdicios e construgao limpa;

e redugdo no prazo de execucao da obra, dentre outros.
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Entretanto, como se trata de um processo industrializado, para garantia desses
beneficios ¢ necessario a capacitacdo de profissionais, tanto projetistas, como aqueles para
execugao do empreendimento.

Neste sentido, a fim de desenvolver os conhecimentos necessarios ao dimensionamento,
o presente trabalho se concentra no calculo estrutural de um edificio residencial de quatro

pavimentos, com base nas plantas de arquitetura que se encontram em Anexo C.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o projeto estrutural de um edificio
residencial de quatro pavimentos utilizando o sistema Light Steel Framing. Este trabalho
contempla o anteprojeto (defini¢do de sistema estrutural, materiais a serem utilizados e o
sistema construtivo) e o dimensionamento (verificacdo da estrutura quantos aos esforcos e
defini¢dao das dimensdes dos elementos).

Como objetivo secundario espera-se obter e difundir as caracteristicas, vantagens e
desvantagens do sistema construtivo em Light Steel Framing. Além disso, espera-se,

sobretudo, desenvolver um projeto racional e detalhado a fim de minimizar perdas e prazos.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A indlstria da construgdo civil brasileira apresenta grandes desafios em minimizar
desperdicios, custos e tempo; além do déficit habitacional. Acredita-se que a abordagem do
sistema construtivo Light Steel Framing ¢ de grande relevancia para a perspectiva de mudanca
deste cendrio e enquadramento em processos mais industrializados, tendo em vista que essa
tecnologia/cultura ¢ pouco difundida no Brasil.

Além disso, acredita-se que o desenvolvimento de um projeto estrutural auxiliard na
capacitagdo da autora, a fim de buscar expertises e direcionamento de um projeto detalhado e
integrado que minimize perdas e prazos; ¢ também possibilite a percep¢do das vantagens e

desafios do LSF comparado a outros sistemas construtivos.
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1.4 METODOLOGIA

O projeto ¢ baseado em pesquisas bibliograficas, focadas em leituras de manuais,
dissertacdes, livros e publicagdes com o objetivo de adquirir informagdes sobre o sistema
Ligth Steel Framing e sua concepgao para o dimensionamento de edificagdes. Alguns desses
sao: o manual Steel Framing: Arquitetura e Engenharia do CBCA, e o trabalho académico
Estudo de Modificacao Estrutural de um Edificio de Pequeno Porte para o Sistema Light Steel
Framing.

Ao longo do trabalho, serdo apresentados todos os dados utilizados para o
dimensionamento da estrutura, isto €, as plantas, catdlogos com especificagdes de elementos,
normas, etc.; de forma a esclarecer todos os passos da elaboracao da memoria de calculo.

O modelo estrutural serd desenvolvido com auxilio do programa de andlise estrutural
SAP2000, e as verificacdes no ELU e ELS serdo realizadas por meio do programa DimPerfil
4.0. Além disso, serdo utilizados os softwares Excel, AutoCad, e outros que se fagam
necessarios.

A fim de atender os objetivos propostos, a estrutura¢do do trabalho se d4 conforme
apresentado abaixo.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, a contextualizacdo do tema, o objetivo, a
justificativa, a metodologia e a estruturacao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta o projeto do edificio, suas caracteristicas, o sistema estrutural e a
descricao de cada elemento.

No capitulo 3 ¢ realizada a modelagem estrutural, apresentando os modelos estruturais
elaborados no programa, secdes transversais, condi¢des de contorno, carregamentos e
combinagdes de cargas adotadas.

No capitulo 4 ¢ realizada a andlise estrutural, com as verificagdes dos elementos
estruturais segundo os E.L.S. e E.L.U.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusao e consideragdes finais, — reunindo resultados
e informacdes relevantes no desenvolvimento do projeto; consideragdes sobre a viabilidade da
aplicacdo do sistema estrutural; e recomendagdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — serdo apresentadas as bibliografias consultadas para a

realizacdo do trabalho.
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2. PROJETO DO EDIFiCIO

2.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A planta de arquitetura do pavimento tipo foi adaptada a partir da planta apresentada por

(REGO, 2012).

O edificio possui uma area de implantacdo de 296 m?, incluindo quatro apartamentos de

62 m?, subdivididos em dois quartos, uma sala, um banheiro, cozinha e area de servigo,

conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Planta de arquitetura do edificio residencial para o LSF.

2.2 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

2.2.1 PERFIS UTILIZADOS

Sao utilizados perfis de se¢des tipicas para o uso em Light Steel Framing nas edificagdes,

e com dimensdes mais comuns encontradas no mercado brasileiro, padronizados segundo a
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NBR 6355. Isto ¢, as com formato “U” enrijecido (“Ue”) para montantes e vigas, ¢ “U” para
guias na base e topo dos painéis. As dimensdes mais comercializadas no Brasil sdo as de 90,
140 e 200 mm, podendo variar de 35 a 40 mm, conforme fabricante e tipo do perfil.

Para o presente trabalho adotou-se perfis cujas dimensdes estdo apresentadas na Figura

2.2 abaixo. O célculo das propriedades das se¢des se encontra no Anexo B.

Especificacio (mm) Desi N Largura da alma| Largura da mesa Largura do
specificacio (mm esi a0
P i gnag b,, (mm) by (mm) enrijecedor - D (mm)
. Ue 140x40x12 Montante 140 40 12
I
5T
b ! Ue 200x40x12 | Viga de Piso 200 40 12
-
. i
i U 142538 Guia 142 38 -
By
E U 202x38 Guia 202 38 -
by

Figura 2.2 — Dimensdes dos perfis utilizados

2.2.2PAINEIS DE PAREDE

2.2.2.1 Composic¢ao e Modulagao

Os painéis em LSF podem ser estruturais (auto-portantes), quando estdo sujeitos as
cargas da edificagdo, ou ndo-estruturais, quando sdo apenas elementos de fechamento externo
ou divisdrias internas e ndo tem fun¢do estrutural. (Steel Framing: Arquitetura, 2012).

Ambos os painéis sdo constituidos por elementos verticais (montantes) e por elementos
horizontais (guias), cujos tipos de perfis de composicdo foram descritos no item 2.2.1. Em
particular, para os painéis estruturais sdo previstas a utilizagdo de vergas nas aberturas de

janelas a fim de redistribuir as cargas para os montantes laterais ao vao.
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Figura 2.3 — Exemplos tipicos de vergas empregadas em portas e janelas, adaptado de (Steel

Framing: Arquitetura, 2012).

No presente trabalho, para melhor modulacao sobre a planta adotada, os montantes dos
painéis foram espacados a cada 400 mm, incluindo nas regides das caixas d’agua e escada em

que painéis suportam grandes cargas.

Figura 2.4 — Conceito de modulagdo e estrutura alinhada (Steel Framing: Arquitetura, 2012).

2.2.2.2 Fechamento

Os fechamentos dos painéis mais utilizados e disponiveis no mercado nacional sd3o o
OSB (oriented strand board), o gesso acartonado e a placa cimenticia. Sua escolha ¢

determinada conforme o ambiente em que se encontra (interno ou externo).
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Em particular, adotou-se placas OSB e cimenticias para fechamento externo, gesso

acartonado para as paredes internas e areas secas, e placa cimenticia para dreas molhadas.

Figura 2.5 — Placas OSB e cimenticia.

A escolha do OSB para o fechamento externo esta relacionada ao seu bom desempenho
como diafragma rigido, podendo aumentar a resisténcia do painel e absorver as cargas de
vento e transmiti-las para a fundacao.

A fixacdo dessas placas com os perfis metalicos sera feita através de parafusos
autobrocantes e auto-atarrachantes espagados 200 mm, e também sera previsto juntas de
dilatagdo entre as placas, que sofrem variacdo devido a temperatura e umidade. (Steel

Framing: Arquitetura, 2012).

2.2.2.3 Espessura dos Perfis Formados a Frio

A espessura dos perfis formados a frio € o diferencial na concepcao do sistema LSF, isto
porque a sua conformacao em estruturas esbeltas resulta em economia e construcao leve.

Seu valor varia conforme a solicitagdo da estrutura e dos pavimentos, sendo a espessura
minima igual a 0,8 mm. Para efeito de pré-dimensionamento, adotou-se um valor de espessura

razoavel de 1,25 mm para todos os montantes e 2,30 mm para os perfis de viga de piso.
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Andlises preliminares mostraram que essa espessura ¢ uma espessura adequada para o edificio
em analise. Entretanto, localmente, houveram elementos sobretensionados que foram

substituidos por elementos compostos.
2.2.2.4 Encontro Entre Painéis
H4 diversas solugdes construtivas para a conexao dos encontros de painéis, dentre elas,

pode-se destacar trés tipos principais que sao adotadas no edificio em anélise. A Figura 2.6 a

Figura 2.8 ilustra as se¢des compostas resultantes desses encontros.

Figura 2.7 — Detalhe da unido de montantes Tipo II, (LEITE, 2014).
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Figura 2.8 — Detalhe da unido de montantes Tipo III, (LEITE, 2014).

As novas secOes formadas pela unido desses montantes resultam em uma se¢do
transversal com area e inércia equivalentes. Os célculos dessas propriedades se encontram no

Anexo B.

2.2.2.5 Fixacao dos Painéis

A escolha do tipo de ancoragem dos painéis mais eficiente depende do tipo de fundacao
e das solicitagdes que ocorrem na estrutura devido as cargas permanentes € variaveis
(CONSULSTEEL, 2002).

Os tipo de ancoragem usualmente empregadas sdo constituidas por uma chapa metélica e
chumbadores de barras roscadas ou parabolts, conforme a Figura 2.9. Para o presente
trabalho, optou-se por fundacdo do tipo sapata corrida, pois ¢ uma fundacdo continua que
recebe a carga das paredes e distribui uniformemente para o terreno. Logo a ancoragem dos

painéis ao radier ¢ feita por meio de chumbadores e barras roscadas.
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Figura 2.9 — Detalhe de chumbadores e barras roscadas.

2.2.3SISTEMAS DE LAJES

No sistema Light Steel Framing sdo definidas dois tipos de lajes quanto a natureza do
contrapiso, as lajes imidas e as lajes secas. As lajes umidas sdo compostas por uma chapa
metalica ondulada preenchida com concreto e, em seguida ¢ executado o contrapiso. J& nas
lajes secas sdo utilizadas placas rigidas, do tipo OSB, cimenticias ou outras, fixadas a
estrutura do piso, sem a utilizagdo de concreto.

Para o edificio residencial em analise foram adotadas lajes secas, pois se deseja uma
maior velocidade de execucdo da estrutura, uma construcao limpa, além de outros beneficios
atrelados a eliminacdo da utilizacdo do concreto como diminui¢do do peso proprio da

estrutura.
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Figura 2.10 — Tipo de lajes, sistema light steel framing (Adaptado Steel Framing:Engenharia)

2.2.3.1 Laje Seca

Como foi descrito acima, a laje seca ¢ composta por placas OSB fixadas na estrutura do

piso. A escolha do tipo e da espessura dessas placas estd relacionada com a deformagao

requerida pelas caracteristicas das mesmas, e com o tipo de ambiente na qual serd exposta,

area molhada ou seca (Steel Framing: Arquitetura, 2012).

Para areas secas, utiliza-se placa de OSB de 18 mm de espessura, conferindo a estrutura

leveza, facil instalagdo e atuagdo como diafragma horizontal (Steel Framing: Arquitetura,

2012). Ja para areas molhadas, utiliza-se placa cimenticia, que ¢ mais resistente a umidade.

No edificio em andlise adotou-se para todas as lajes do edificio placas OSB revestidas

com placa cimenticia, retirada do catdlogo do fabricante que se encontra no Anexo A, onde se

encontra as especificagdes do painel. A Figura 2.11 apresenta as principais especificagoes.

Wheic e rradea oo plca (e 058

Tipo de painel Espessura|Dimensdes| Peso |Carga mdxima
{rm} {m}  |{kg/m®)| (kg/m®)
~ Pigea emertica
'H._"‘*.:-
RN 23 |120x250| 23
M

Figura 2.11 — Segao da laje seca.
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2.2.3.2 Vigas de Piso

Para manter o conceito de estrutura alinhada caracteristica do LSF, as vigas de piso
seguem o mesmo espacamento dos montantes de 400 mm. Desta forma, as almas das vigas de
piso e as almas dos montantes estdo alinhadas.

A escolha dos perfis de composi¢cdo do vigamento de piso estd relacionada a diversos
fatores, tais como: carga de utilizagdo da edificacdo, comprimento do vao e modulacao do
projeto estrutural. Segundo o Manual de Arquitetura do CBCA (Centro Brasileiro da
Constru¢do em Aco), para vaos de até 4,0 metros, recomenda-se a utilizagdo de perfis “Ue"
200x40x12. Para o presente trabalho, adotou-se perfis “Ue" 200x40x12, conforme item 2.2.1,
de modo a atender as cargas de utilizagdo, comprimentos dos vaos.

Também foram previstas a utilizacdo de travamentos laterais por meio de fitas de ago
galvanizado, instalados perpendicularmente as vigas de piso para impedir a flambagem lateral
com tor¢do da viga. A Figura 2.12 apresenta um exemplo de utilizacdo de fitas de aco para a
contengdo lateral de vigas de piso. A Figura 2.13 mostra o posicionamento das fitas de

contengao lateral das vigas de piso que compdem o pavimento do edificio em analise.

Figura 2.12 — Exemplo de utilizacdo de fitas de aco para contengao lateral de vigas de piso.
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. Fitas metalicas para contengéo lateral das vigas de piso.

Figura 2.13 — Posi¢do das fitas de aco para conteng¢do lateral das vigas de piso do pavimento
do edificio em analise.

2.2.4ESCADAS

As escadas sdo construidas a partir da combinagdo de perfis “U” e “Ue”, e placas OSB
em seus degraus e espelhos. Existem trés disposi¢des construtivas mais utilizadas, que sao
descritas no “Construcciéon com Acervo Liviano — Manual de Procedimiento” (2002): viga
caixa inclinada, painel com inclinagdo e painel escalonado.

Para o edificio em andlise foi adotado a disposicdo em viga caixa inclinada. Esta
disposicdo construtiva consiste na utilizacdo de uma viga caixa (2 perfis “Ue" e 2 perfis “U”)
com inclinacdo necessaria, e sobre ela estdo apoiados perfis “Ue" e guias dobradas em
degraus (guias-degrau) que dao apoio as placas OSB. A Figura 2.14 ilustra o modelo de

escada adotado.
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Figura 2.14 — Detalhe da escada com o método Viga Caixa Inclinada (LEITE, 2014).

2.2.5CONTRAVENTAMENTO

Os contraventamentos sdao responsaveis pela estabilidade global de um edificio em LSF.
Isto ¢, eles sdo capazes de resistir aos esfor¢os horizontais provocadas pela acao do vento,
transferindo-os para as fundacdes. E possivel dessa forma, evitar perda de estabilidade
estrutural, deformagdes e colapsos.

Os contraventamentos podem ser feitos com utilizacdo de fitas de aco galvanizado,
dispostas na diagonal na forma de “A”, “V”, “X” ou “K” fixadas nas faces dos painéis, de
forma a resistir a tracdo. Também pode-se utilizar contraventamentos constituidos por perfis

“U” ou “Ue", geralmente dispostos na diagonal na forma de “K”. A Figura 2.15 apresenta

exemplos de contraventamentos adotados no sistema estrutural em Light Steel Framing.

I d;
/ A

M

Contraventamento em "K" com perfis "U"

Figura 2.15 — Tipos de Contraventamentos adotados no sistema light steel framing (, ).
30



2.2.6 COBERTURA

A cobertura do edificio residencial foi considerada com inclinagdo de 15% para o
interior da edificagdo, constituida por trelicas metalicas e fechamento com telhas metélicas.
Também se considerou uma platibanda de um metro de altura em todo o perimetro da
cobertura, de modo a protegé-la e ornamentar o edificio. A Figura 2.16 apresenta a planta de

cobertura do edificio em analise.

platibanda h=1,00 m h=3,00 m platibanda h=1,00 m

CAAD'AGUA
sgooL
I=15% =15%

CAIXAD'ASUA
50poL

| epuequie|d

w g L

platibanda h=100 m

100 m
| epuequie|d

platibanda b
wood b

platibanda h=1,00 m platibanda h=1,00 m

Figura 2.16 — Cobertura do edificio em analise.

2.2 7PROPRIEDADES

2.2.7.1 Propriedades Mecanicas Gerais

Segundo a NBR 14762 (2010), as propriedades mecanicas do aco que devem ser

adotadas para efeito de calculo, sdo os valores apresentados na Tabela 2.1 a seguir.
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Tabela 2.1 — Propriedades mecénicas do aco.

Propriedades
Moédulo de Elasticidade E = 200 GPa
Moédulo de Elasticidade transversal G = 77 GPa
Massa especifica p = 7850 kg/m?
Coeficiente de Poisson v = 0,30
Coeficiente de dilatagdo térmica B = 1,2x107°/°C

2.2.7.2 Propriedades do ago
As especificacoes dos acos adequados a conformacdo a frio dos perfis estruturais
constam na tabela 1 da NBR 14762 (2010), sendo adotadas para o edificio em andlise, as

propriedades indicada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Especificagdao do aco para chapas finas para uso estrutural

Especificacio Grau | f, (MPa) | f, (MPa)
ABNT NBR 5004
Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia Q-45 450 550
mecanica

onde f,, ¢ a resisténcia ao escoamento do ago ¢ f; a resisténcia a ruptura do ago.
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3. MODELAGEM ESTRUTURAL

Este capitulo contempla a apresentagdo do modelo estrutural desenvolvido para o
edificio residencial em estudo ¢ as agdes atuantes na sua estrutura. Para tal, adotou-se como
metodologia de auxilio o AutoCad e o software de andlise de estruturas reticulares
tridimensionais, SAP2000 — Structural Software for Analysis and Design — V14 da empresa
CSL

3.1 CONSIDERACOES

A estrutura foi modelada formando um reticulado tridimensional constituido por barras
de secdes simples ou compostas. As segdes compostas foram empregadas nos casos de
encontro de painéis ou reforcos localizados.

Para a caracterizagdo de elementos compostos utilizou-se o recurso dos multiplicadores
de propriedades na opcdo “Set Modifiers”, sendo os célculos das segdes compostas
equivalentes apresentados no Anexo B.

Com relagdo as condi¢des de apoio, todos os elementos foram modelados como
rotulados nas extremidades, tanto montantes, guias, vergas, contraventamentos e vigas de
piso. Essa condi¢do estd associada ao fato de que todos esses elementos sdo parafusados, o

que nao garante a condi¢ao de engaste perfeito.

3.2 GEOMETRIAS DO MODELO

A Figura 3.1 apresenta a planta baixa da edificacdo, onde foram definidos eixos
coincidentes com as paredes estruturais para facilitar a apresenta¢do da geometria do modelo.
A Figura 3.2 apresenta as se¢Oes transversais utilizadas no modelo estrutural do edificio em
analise. As figuras 3.1 a 3.10 abaixo apresentam os modelos estruturais referentes aos painéis
com aberturas, painéis de contraventamento, planta de distribui¢do da viga de piso, geometria

da escada e telhado, elevagao ¢ vistas isométricas da estrutura.
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Figura 3.1 — Planta baixa da edificacdo com distribuicdo de vigas e piso e eixos adotados.
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Figura 3.3 — Painéis estruturais no eixo A.
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Montante duplo - 2xUe 140x40x12x1.25mm

Figura 3.4 — Painéis estruturais no eixo G.
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Figura 3.5 — Painéis estruturais no eixo B=F.

. Montante composto tipo [
. Montante composto tipo 11

Montante duplo - 2xUe 140x40x12x1,25mm
| Montante - Ue 140x40x12x1,25mm

Guia - Perfil U 142x38x1.25mm

. Viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
. Viga de piso - Ue 200x40x12x2 3mm

Figura 3.6 — Painéis estruturais no eixo C.
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. Montante composto tipo [
. Montante composto tipo I1

Montante duplo - 2xUe 140x40x12x1 25mm
| Montante - Ue 140x40x12x1,25mm

Guia - Perfil U 142x38x1.25mm

B viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
B Vica de piso - Ue 200x40x12x2 3mm

Figura 3.7 — Painéis estruturais no eixo D.
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[ Montante composto tipo I Guia - Perfil U 142x38x1 25mm

J Montante composto tipo IT B Viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
Montante duplo - 2xUe 140x40x12x125mm [ Viga de piso - Ue 200x40x12x2,3mm

" Montante - Ue 140x40x12x1,25mm

Figura 3.8 — Painéis estruturais no eixo 1=5.
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[ Montante composto tipo 1 Guia - Perfil U 142x38x1.25mm

J Montante composto tipo 1T B Viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
Montante duplo - 2xUe 140x40x12x125mm  [J] Viza de piso - Ue 200x40x12x2 3mm

" Montante - Ue 140x40x12x1,25mm

Figura 3.9 — Painéis estruturais no eixo 2.
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. Montante composto tipo [
. Montante composto tipo 11

Montante duplo - 2xUe 140x40x12x1 25mm
| Montante - Ue 140x40x12x1,25mm

Guia - Perfil U 142x38x1.25mm

B Viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
B Viza de piso - Ue 200x40x12x2 3mm

|
|
|
l

H
H
%
(X

Figura 3.10 — Painéis estruturais no eixo 3.
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[ Montante composto tipo I Guia - Perfil U 142x38x1,25mm

J Montante composto tipo II B Viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
Montante duplo - 2xUe 140x40x12x1.25mm . Viga de piso - Ue 200x40x12x2 3mm

" Montante - Ue 140x40x12x1,25mm

Figura 3.11 — Painéis estruturais no eixo 4.
Os patamares das escadas foram modelados integralmente e os lances das escadas foram

modelados por meio de vigas inclinadas, conforme a Figura 3.12.
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. Montante composto tipo 1
/// . Montante composto tipo 1T
/ Montante duplo - 2xUe 140x40x12x1_25mm

Montante - Ue 140x40x12x1.25mm
Guia - Perfil U 142x38x1 25mm

. Viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
// B Viga de piso - Ue 200x40x12x2,3mm

\

Figura 3.12 — Patamares e escada.
A estrutura que compde o piso se repete em todos os pavimentos tipo € na cobertura,

sendo apresentada na Figura 3.13.
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[l Montante composto tipo 1 [ Montante - Ue 140x40x12x1.25mm [l Viga Perimetro externo - U 200x50x2mm
[ Montante composto tipo 11 Guia - Perfil U 142x38x1.25mm B Viga de piso - Uc 200x40x12x2 3mm
Montante duplo - 2xUe 140x40x12x1 25mm

Figura 3.13 — Vigas de piso do pavimento tipo e cobertura.
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Figura 3.14 — Estrutura reticulada tridimensional.

3.3 CARREGAMENTOS

Para a analise estrutural do modelo adotado, foram considerados valores de
carregamento devido a agdes permanentes e agdes varidveis conforme as normas NBR 6120 —
Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes, e NBR 6123 — For¢as devidas ao vento em

edificacdes.

3.3.1 ACOES PERMANENTES

As agdes permanentes se dividem em dois grupos: o peso proprio dos elementos

estruturais modelados, calculados automaticamente pelo programa, e o peso proprio dos
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elementos construtivos fixos, que sdo os fechamentos dos painéis e laje, que serdo

apresentados abaixo.

3.3.1.1 Peso Proprio das Parede

As cargas de peso proprio das paredes do edificio se diferenciam a partir de dois

quesitos: ser estrutural ou nao estrutural (de modo a considerar ou nao o peso do perfil) e, o

tipo de fechamento adotado (depende do ambiente em que se encontra, como mencionado no

item 2.2.2.2). Os catdlogos dos materiais adotados seguem no Anexo A.

SOBE

COANHA

LEGENDA

[ Carga da parede estrutural externa TIPO 1

[ Carga da pareds estrutural externa TIPO 2

[l Cargadaparede interna nio estrutural

[ Carga daparede interna estrutural TIPO 1

[l Carga dapareds interna estrutural TIPO 2

[l Cargadaparede interna estrutural TIPO 3

Figura 3.15 — Cargas das paredes.

Tabela 3.1 — Calculo da carga de peso proprio da parede estrutural externa TIPO 1

Material Espessura| Densidade | Massa
(mm) (kg/m?*) | (kN/m?)
Placa OSB 11,10 650,00 0,07
Gesso acartonado 15,00 700,00 0,11
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
L3 de vidro 100,00 10,00 0,01
TOTAL 134,10 - 0,32
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Tabela 3.2 — Calculo da carga de peso proprio da parede estrutural externa TIPO 2

Material Espessura | Densidade | Massa
(mm) (kg/m®) | (KN/m?)

Placa OSB 11,10 650,00 0,07
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
La de vidro 100,00 10,00 0,01
Revestimento - - 1,00
TOTAL 395,30 - 1,28

Tabela 3.3 — Célculo da carga de peso proprio da parede interna ndo estrutural

Material Espessura | Densidade | Peso/m?

(mm) (kg/m?) (kN/m?)
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
L3 de vidro 70,00 10,00 0,01
Revestimento - - 1,00
Perfil U - - 0,05
TOTAL 90,50 - 1,28

Tabela 3.4 — Calculo da carga de peso proprio da parede interna estrutural TIPO 1

Material Espessura | Densidade| Peso/m?
(mm) (kg/m?®) | (KN/m?)
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
La de vidro 100,00 10,00 0,01
TOTAL 125,00 - 0,19

Tabela 3.5 — Célculo da carga de peso proprio da parede interna estrutural TIPO 2

Material Espessura| Densidade | Peso/m?
(mm) (kg/m?) (kKN/m?)
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
La de vidro 100,00 10,00 0,01
Revestimento - - 1,00
TOTAL 112,50 - 1,23
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Tabela 3.6 — Célculo da carga de peso proprio da parede interna estrutural TIPO 3

Material Espessura | Densidade | Peso/m

(mm) (kg/m?®) | (KN/m?)
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
La de vidro 100,00 10,00 0,01
TOTAL 150,00 - 0,36

3.3.1.2 Peso Proprio do Piso
A carga de peso proprio do piso representa os carregamentos nao modelados
constituintes do piso do pavimento tipo e cobertura. A Tabela 3.7 apresenta o valor de cada

componente da carga de peso proprio do piso e seu valor total.

Tabela 3.7 — Cargas que compdem o peso proprio do piso do pavimento e da cobertura.

Material Espessura | Densidade | Peso/m?

(mm) (kg/m?®) | (kN/m?)
OSB+Placa cimenticia 23,00 - 0,23
La de vidro 100,00 10,00 0,01
Revestimento - - 1,00
Forro - - 0,08
TOTAL 123,00 - 1,32

3.3.1.3 Carga de Paredes Nao Estruturais (Nao Modeladas)

As cargas de peso proprio das paredes ndo estruturais foram consideradas no modelo
por meio de cargas aplicadas em algumas vigas do pavimento tipo. A Figura 3.16 apresenta as
paredes ndo modeladas, consideradas para efeito de modelo como cargas aplicadas. A Figura
3.17 apresenta as cargas das paredes ndo estruturais, aplicadas como cargas distribuidas nas

vigas.
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AS AS.

QUARTO QUARTO — — QUARTO QUARTO

COZINHA b COZINHA

SALA

HALL

|:[ ) J:I
saln sata

COZINHA COZINHA

QUARTO QUARTO QUARTO QUARTO

Figura 3.17 — Cargas das paredes ndo estruturais (ndo modeladas).

3.3.1.4 Peso Proprio da Escada

As cargas de peso proprio das escadas foram consideradas com o mesmo valor
apresentado na Tabela 3.7, sendo esta carga aplicada nas vigas inclinadas que representam os

lances de escada e nos patamares, conforme a Figura 3.12.
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3.3.1.5 Peso Proprio do Telhado

A estrutura do telhado ndo foi modelada, sendo considerada como uma carga
uniformemente distribuida aplicada em toda a area da cobertura. A carga devido ao peso
proprio do telhado corresponde ao somatdrio dos pesos das tesouras, do forro e das telhas,
adotado segundo LEITE (2014). A Tabela 3.8 apresenta as cargas que compdem O pPeso
proprio do telhado.

Tabela 3.8 — Cargas que compdem o peso proprio do telhado.

Item Peso
(kN/m?)

Tesoura 0,12

Telha 0,15

TOTAL 0,27

3.3.1.6 Caixa d’agua

Os célculos do carregamento devido ao peso proprio da caixa d’agua cheia foram
determinados com base na NBR 5626 (1998) — Instalagdo predial de agua fria, e
conhecimentos adquiridos na disciplina de Instalagdes Prediais.

O consumo diario de 4gua ¢ estimado a partir da seguinte expressao:

Ca=NxC (3.3.1)
onde, N a populagdo abastecida e C o consumo médio por pessoa. Esses parametros sao
estimados por tabelas.

Para o presente trabalho, estimou-se que o edificio em estudo tera uma populacdo
abastecida N = 64 pessoas e consumo médio C = 200 litros/pessoa/dia. Logo o consumo
diario de dgua estimado para todo o edificio ¢ igual a C; = 64x200 = 12800 litros/dia.

E previsto por norma que, 2/5 desse consumo diario sejam acumulados em reservatorios
superiores. Logo, para o caso em questdo a caixa d’agua deve comportar 2/5 de 12800 litros =
6400 litros. Com isso, adotou-se duas caixas d’agua de 5000 L para atender as necessidades.

A carga de peso proprio da caixa d’agua cheia (100kN) foi aplicada como carga

uniformemente distribuida Q aplicada no vigamento abaixo da caixa d’agua. O vigamento ¢
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constituido por 12 vigas com vao L =2,7 m. A Tabela 3.9 apresenta o calculo de

carregamento devido ao peso das caixas d’dgua a serem consideradas sobre as vigas de piso.

Tabela 3.9 — Célculo da carga da caixa d’agua.

Carga
distribuida

Volume | VYigua Peso L Q
(m3) (KN/m?) | (kN) | (m) | (kN/m)
10 10 100 (324 3,09

Peso da caixa d'agua

Figura 3.18 — Carga da caixa d’agua cheia.

3.3.2 ACOES VARIAVEIS
3.3.2.1 Sobrecarga de Utilizagao
As cargas de acdes varidveis sao aquelas devido a sobrecarga de utilizagdo, ou seja, sao

cargas que variam conforme o tipo de utilizacdo do ambiente. Na Tabela 3.10 sdo

apresentadas essas cargas, conforme NBR 6120.
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Tabela 3.10 — Sobrecarga de utilizagao.

. Sobrecarga acidental
Ambiente (KN/m?)
Quarto, sala, banheiro ¢ cozinha 1,50
Area de servico 2,00
Forro 0,50
Hall / Escada 3,00

3.3.2.2 Carga de Vento

Os célculos do carregamento devido a agdo do vento foram determinados a partir da
NBR 6123 (1988) — Forgas devidas ao vento em edificagdes. Nesta norma constam as
diretrizes dos calculos para cada tipo de edificacdo, sendo possivel determinar a pressao
dinamica do vento, os coeficientes de pressdo interna e externa e, por fim, a for¢a resultante

do vento sobre a estrutura.

- Calculo da pressao dindmica:

A pressdo dinamica do vento g ¢ determinada pela seguinte formula:
q=0,613xV,? (3.3.2)
onde, V}, ¢ a velocidade caracteristica do vento.
A velocidade caracteristica do vento ¢ determinada pela expressao:
Vike=Vy.S:1.S,.S3 (3.3.3)
onde, 1, a velocidade bésica do vento; S; o fator topografico; S, o fator fungao da rugosidade

do terreno, dimensdes da edificagdo; e S; o fator estatistico.

a) Velocidade bésica do vento Vj:

A partir do mapa de Isoplenas da NBR 6123 (1980), adotou-se a velocidade basica

maxima proxima a regido do Rio de Janeiro-RJ, V; = 45m/s.

b)  Fator topografico S;:
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Para o relevo do terreno da edificagdo em estudo, considerou-se que ¢ um terreno plano,

fracamente acidentado, resultando em S; = 1,0,

c)  Fator funcdo da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e da altura sobre o

terreno Sy:

O fator S, ¢ definido a partir dessas trés caracteristicas. Quanto a rugosidade do terreno,
a edificagdo ¢ classificada como Categoria V - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos,
grandes, altos e pouco espacgados (centro de grandes cidades).

Quanto as dimensdes da edificagdo, a edificagdo ¢ classificada como Classe B - Toda
edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da

superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m. A Tabela 3.11 apresenta as dimensdes da

edificacao.
Tabela 3.11 — Caracteristicas geométricas da edificagdo em estudo.
DESCRICAO UNIDADE | VALOR OBSERVACAO
Altura - h m 12,00
Comprimento -
Caracteristicas -2 m 23,15 i
geométricas da 8
edificacio P
Largura - b m 12,75 1 b
i - -~

Quanto a altura sobre o terreno, ¢ definida a seguinte expressao:

S, =bxF x(z/10)P (3.3.4)
onde, F,. = 0,98 fator de rajada do vento; b = 0,73 e p = 0,16 (pardmetros meteoroldgicos
em funcdo da categoria e da classe definidos acima, e que constam tabela 1 da NBR 6123) e z
¢ altura em relagdo ao nivel do terreno.

Variando-se o valor de z conforme a altura dos pavimentos, t€ém-se os seguintes valores

de S,:
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Tabela 3.12 — Sobrecarga de utilizagao.

z (m) Fator S,
3,00 0,59
6,00 0,66
9,00 0,70
12,00 0,74
15,00 0,76

d) Fator estatistico Ss:

O fator S5 ¢ definido a partir de conceitos estatisticos relativos ao grau de seguranca
requerido e a vida util da edificagdo. O edificio em estudo se enquadra no grupo 2
(edificacdes para hotéis e residéncias, edificagdes para comércio e industria com alto fator de

ocupagdo), sendo S; = 1,0.

e) Velocidade caracteristica V, e pressao dinamica do vento g:

A partir da expressao definida na equagao (3.3.3) e dos valores definidos acima, tem-se

os seguintes valores para velocidade caracteristica do vento:

Tabela 3.13 — Sobrecarga de utilizagao.

z (m) Vi (m/s) q (kN/m?)
3,00 26,55 0,43
6,00 29,67 0,54
9,00 31,65 0,61
12,00 33,15 0,67
15,00 34,35 0,72

- Coeficiente de forma externo (C,):
A partir da geometria da edificagcdo e da Tabela 4 da NBR 6123 (1980), os coeficientes

de pressdo e de forma externos foram calculados. A Figura 3.19 apresenta os valores

calculados para o vento aplicado a 0° e a 90° sobre a edificacao.
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Figura 3.19 — Coeficientes de pressao e forma externos

- Coeficiente de forma interno (C;):

Segundo os critérios da norma NBR 6123 (1980), a estrutura € classificada com quatro

faces igualmente permeaveis. Com isso, devem-se ser adotados coeficientes de pressdo e

forma internos iguais a 0 e -0,3.

- Pressdo atuante na estrutura (Ap):

A pressado efetiva Ap corresponde a diferenca de pressdes internas e externas existentes

nas faces da edificacdo devido a acdo do vento, sendo calculadas segundo a expressao:

Ap=(C,—C)xq

(3.3.5)

A Figura 3.20 apresenta os resultados das diferencas entre os coeficientes de pressdo

(C, — C;) pontuados anteriormente.
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Figura 3.20 — Diferenga entre os coeficientes de forma externos e internos.

As Tabela 3.14 e Tabela 3.15 apresentam as pressdes efetivas calculadas para cada

pavimento.
Tabela 3.14 — Valores para pressoes efetivas, vento a 0°.
Vento a 0° - Ap (kN/m?)
Pavi q Cpe (0°) + Cpi(0) Cpe (0°) + Cpi(-0,3)
avimento )
(kN/m?*)| 0,7 |-0,372| -0,9 |-0,436|-0,285]| 1,0 |-0,072| -0,6 |-0,136]0,185

1 p?;‘mm)ento 043 1030 | -0,16 | 039 | -0,19 | -0,12 | 0,43 | -0,03 | -0,26 | -0,06 | 0,08
2 pz‘glmm)emo 0,54 | 0,38 | -020 | -0,49 | -024 | -0,15 0,54 | -0,04 | -0,32 | -0,07 | 0,10
3 p?ggento 061 |043]-023]-055|-027|-017]061| -004 | -037 | -0,08 | 0,11
4 fﬁ‘;ﬁ‘)’mo 0,67 |0,47 | -025 | -0,60 | 0,29 | -0,19 | 0,67 | -0,05 | -0,40 | -0,09 | 0,12
Cal("lasii‘)gua 0,72 10,50 | -027 | -0.65 | -031 | -0.21 |0,72| 0,05 | -0,43 | -0,10 | 0,13
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Tabela 3.15 — Valores para pressoes efetivas, vento 90°.

Vento a 90° - Ap (kN/m?)

_ q Cpe (90°) + Cpi(0) Cpe (90°) + Cpi(-0,3)
Pavimento 2

kNm?) | 0,7 | -0,564 -0,9 -05 | 04 | -0264 | -0,6 | -0,2
1 ‘s 1mm)ento 043 [ 030 | -024 | -039 | 022 | 017 | 011 | -026 | -0,09
2 p?gflrl’ll;l)el’lto 0,54 0,38 -0,30 -0,49 | -0,27 | 0,22 -0,14 -0,32 | -0,11
3 pgll;n)ento 061 | 043 | -034 | -055 | -031 | 024 | -0,16 | -037 | -0,12
#pavimento | oo | 047 | 038 | 060 | 034 | 027 | -0.18 | -040 | -0.13

(12 m)

Ca1(xlq5 ci;?)gua 0,72 | 0.50 0,41 -0,65 | 0,36 | 0,29 | -0,19 0,43 | -0,14

- Calculo da carga de vento resultante:

A carga de vento resultante que atua em uma area perpendicular a edificagdo ¢ dada

pela seguinte formula:

q=(C,—C)xqxA=ApxA (3.3.6)
onde, A = Hi,y x | a drea plana de aplicagdo da forga do vento; H;yf a altura de influéncia de
aplicagdo e [ os comprimentos definidos na Figura 3.20.

A altura de influéncia H;, s corresponde a soma da metade das alturas dos pavimentos
superiores e inferiores. Como todos os pavimentos tém 3 metros de altura, a altura de
influéncia também sera igual a 3 metros para todos os pavimentos, exceto para o 4° pavimento
que serd 2,5m (1,5m do pavimento inferior mais 1,0 m da platibanda).

Por fim, as Tabela 3.16 e Tabela 3.17 abaixo resumem os valores encontrados para carga

de vento resultante a 0° e a 90°.
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Tabela 3.16 — Valores para carga de vento resultante, vento a 0°.

Vento a 0° (kN)

Comprimento Comprimento
. H,
f q
Pavimento (fﬁ) &N/m?) | € | D |Al/B1|A2/B2|A3/B3| C | D [Al1/B1|A2/B2|A3/B3
12,75|12,75| 5,79 | 5,79 | 11,58 | 12,8 | 12,75| 5,79 | 5,79 | 11,58
11”3(‘;:;36“” 3 043 1151|612 -6,72 | -3.26 | -4.26 |16,45|-1,18 | -4.48 | -1,02 | 2,76
2 pa(‘gggemo 3 0,54 |14,46|-7.68 | -8.44 | -4,09 | -5.35 |20,66|-1,49 | -5.63 | -1.28 | 3.47
3 pa(‘;ggemo 3 061 |1633]-8.68| -9.54 | -4.62 | -6,04 |23.33|-1.68 | -6,36 | -1.44 | 3,92
4 p(alvzlrr::fmo 25 | 0,67 [1495]-7,94| -873 | -423 | -5,53 |21,36|-1.54 | -5,82 | -1,32 | 3.59
Tabela 3.17 — Valores para carga de vento resultante em kN (vento 90°)
Vento a 90° (kN)
Comprimento Comprimento
Paviment Hiny q
avimento m) | (kNm?)| A B |C1/D1|C2/D2| A B | C1/D1|C2/D2
23,15( 23,15 | 6,38 | 6,38 |23,15|23,15| 6,38 | 6,38
1° pavimento 3m) | 3 | 043 |20,90(-16,84 | -7,41 | -4,12 |11,95| -7,88 | -4,94 | -1,65
2° pavimento (6 m) 0,54 |26,25(-21,15| 9,30 | -5,17 |15,00| -9,90 | -6,20 | -2,07
3°pavimento (9m) | 3 | 0,61 |29,66(-23,89|-10,51| -5,84 |16,95|-11,18 | -7,01 | -2,34
4° pavimento (12 m) | 2,5 | 0,67 |27,14|-21,87| -9,62 | -5,34 |15,51|-1024 | -6,41 | -2,14

3.4 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

A Tabela 3.18 apresenta o resumo de todos os carregamentos basicos

considerados no

modelo.
Carregamentos Basicos Descrigao Somatdrio das Foras
Fx (KN)] Fy {KN)| Fz (KN}| Mx {KN.m}| My {KN.m}| Mz (KN.m}

DEAD Peso proprio dos elementos estruturais 0,00 0,00 | 353,40 54,92 -4064,07 0,00

PP PISO Peso préprio do piso + forro + isolante acdstico 0,00 0,00 |1819,30| 260,21 | -2094146 0,00

PP PAREDE NE Peso préprio de parede ndo estrutural 0,00 0,00 | 559,94 -0,01 -6438,91 0,00

PP COMP PAREDE |Peso prdprio dos elementos componentes das paredes 0,00 0,00 |1099,82| -36,27 -12602,58 0,00

PP CAIXA D'AGUA  |Peso préprio da caixa d'agua cheia 0,00 0,00 | 74,97 13,29 -862,08 0,00

PP TELHA+TESQURA [Peso proprio do telhado mais as tesouras de sustentagdo 0,00 0,00 | 100,12| 362,29 -1151,33 0,00

SC QSCB Sobrecarga acidental de 1,5kM/m? no quarto, sala, cozinha e banheiro 0,00 0,00 |1441,37| -26,94 -16598,06 0,00

SCAS Sobrecarga acidental de 2kN/m® na area de senigo 0,00 0,00 | 117,30 0,00 -1348,95 0,00

SC HALL E ESCAD  |Sobrecarga acidental de 3kN/m? no hall & nas escadas do edificio 0,00 0,00 | 243,13| 497,64 -2795,95 0,00

SC FORRO Sobrecarga acidental de 0,5kN/m? no forro do telhado 0,00 0,00 | 127,89 0,00 -1470,70 0,00

VENTO EL 0° CI=0 Vento & 0°, considrando o coeficiente de presséo interna ci=0 -66,34 | -0,29 0,00 0,91 -420,74 -7,15

VENTO EL 0° CI=-0,3 |Vento a 0°, considrando o coeficiente de pressao interna ci=-0,3 -67,17 | -0,14 0,00 0,42 -425,78 -5,98
VENTO EL 90" CI=0 |Vento & 90°, considrando o coeficiente de pressdo interna ci=0 0,00 |-145,37| 0,00 919,80 0,00 -1597,50
VENTO EL 90° Cl=0,3 |Vento a 90°, considrando o coeficiente de pressdo interna ci=-0,3 0,00 | -77,35| 0,00 437,18 0,00 -851,64

Tabela 3.18 — Resumo dos carregamentos basicos.
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Com base na NBR 14762 (2010) referente ao Dimensionamento de Estruturas de Aco
Constituidas por Perfis Formados a Frio, definiu-se combinacdes ultimas normais para os
Estados Limites Ultimos (ELU), e combinagdes quase permanentes ¢ freqiientes de servigo
para Estados Limites de Servico (ELS).

As combinag¢des Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Fg = Z(ygiFGi,k) + Vq1Fork + Z(YqjlpojFQj,k) (3.4.1)
i=1 =

onde:

Fg; ;. — valores caracteristicos das a¢des permanentes;

Fy1,x — valor caracteristico da a¢do variavel considerada principal para a combinagao;

Fyjx — valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com a

acao variavel principal;

Ygi — coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes (1,25 para peso proprio de estruturas
metalicas);

Yq1 — coeficiente de ponderagdo para agdes variaveis (1,40 para ag¢do do vento e 1,50 para
demais acdes variaveis);

Y, — fator de combinagdo para ag¢des variaveis (0,5 para agdes variaveis causadas pelo uso e

ocupacao, ¢ 0,6 para o vento).

J& as combinagdes quase permanentes de servigo sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Foor = ) Foige+ ) (25Foj) (34.2)
i=1 j=1

onde, ¥ ¢ o fator de reducdo para agdes variaveis (0,3 para agdes varidveis causadas pelo
uso € ocupacao).

As combinagdes freqilientes de servico sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Foor = ) Faige + PiFoue + ) (W23Fos) (3.43)
i=1 =2

onde, Y, ¢ o fator de redugao para agdes variaveis (0,3 para vento).
A Tabela 3.19 resume todas as combinacgdes analisadas, com as respectivas agdes ¢

coeficientes de ponderacio adotados.
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Tabela 3.19 — Combinagdes de carga para o ELU e ELS.

Estado Limite Ultimo

Carregamentos Vento como acdo Sobrecarga come agiio Vento como agdo Estado Limite de Servigo
Combinados variavel principal variave! principal variavel principal
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
DEAD 1,25001,250(1,250(1,250]1,250(1,25011,250(1,250( 1,000|1,000(1,000|1,000]1,000(1,000|1,000(1,000|1,000
PP PISO 1,260(1,250(1,250|1,250]1,250(1,250(1,250(1,250]1,000|1,000(1,000(1,000]1,000{1,000|1,000|1,000(1,000
PP PAREDE NE 1,250(1,250(1,250|1,250]1,250(1,250(1,250(1,250]1,000|1,000(1,000(1,000{1,000{1,000|1,000|1,000(1,000
] PP COMP PAREDE |1,250(1,250(1,250|1,250]1,250(1,250(1,250(1,250]1,000|1,000(1,000(1,000]1,000{1,000|1,000|1,000(1,000
% PP CAIXA D'AGUA |1.250(1,250(1.250{1.250|1,250|1,250|1.250| 1,250 1,000(1,000{1,000{1,000|1,000
& | PP TELHA+TESOURA [1,250(1.250(1.250(1.250{1.250|1.250(1,250{1.250 1,000]1,000{1,000{1,000|1,000
E SC QsCB 1,500(1,500(1,500|1,500]0,750(0,750(0,750|0,750 0,600]0,300(0,300(0,300|0,300
E SC AS 1,500(1,500(1,500)1,500]0,750(0,750(0,750|0,750 0,600]0,300(0,300(0,300|0,300
g SC HALL E ESCAD |1,500(1,500|1,500(1,500]0,750|0,750(0,750|0,750 0,60010,300)0,300|0,300|0,300
g SC FORRO 1,500(1,500(|1,500|1,500{0,750(0,750(0,750| 0,750 0,60010,300)0,300|0,300|0,300
S VENTO 0° CI=0 0,840 1,400 1,400 0,300
VENTO 0° Cl=10,3 0,840 1,400 1,400 0,300
VENTO 90° CI=0 0,840 1,400 1,400 0,300
VENTO 90° ClI=10,3 0,840 1,400 1,400 0,300

3.5 RESUMO DO MODELO

O modelo estrutural em Light Steel Framing desenvolvido para edificio residencial trata-
se de um modelo estrutural complexo devido ao seu elevado niimero de elementos estudados.

A Tabela 3.20 resume a quantidade de material (ago) e as respectivas secoes utilizadas no

modelo.
Tabela 3.20 — Quantidade de ago utilizada.
Seciio Especificacao Niamero de | Comprimento | Peso Total
¢ (mm) Pecas (un.) Total (m) (kN)
Montantes Ue 140x40x12x1,25 2360 6387,30 144,29
Guia U 142x38x1,25 206 243,18 4,90
Viga de Piso Ue 200x40x12x2,30 472 2616,30 132,94
Viga Per. Externo U 200x50x2 84 144,30 6,50
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4. ANALISE ESTRUTURAL

Com objetivo de analisar a resposta do modelo estrutural e de seus materiais quanto aos
esforcos solicitantes, verificam-se os Estados Limites Ultimos e de Servigo segundo critérios

da norma NBR 8800 (2008) - Projeto de estruturas de Aco.

4.1 COMENTARIOS SOBRE A ANALISE

De acordo com a NBR 8800 (2008) a estrutura deve ser classificada quanto a sua
deslocabilidade, onde ¢ realizada uma analise de primeira ordem e uma andlise de segunda
ordem considerando a nao linearidade geometria. Os deslocamentos horizontais entre os

pavimentos sdo comparados e assim a estrutura € classificada de acordo com a Tabela 4.3.

Tabela 4.1 — Classificacdo da estrutura quanto a deslocabilidade.

Razao Intervalo Classificacao
Ahzéordem .
m <Ll Pequena deslocabilidade
13ordem
Ahzi‘ordem . .
Ahoa. >1,1e<1,4 M¢édia deslocabilidade
12ordem
Ahya
—_2lordem >1,4 Grande deslocabilidade
Ahl*—‘ordem

Quando a estrutura ¢é classificada como de média ou pequena deslocabilidade as
verificagdes do ELU e ELS podem ser feitas a partir de uma andlise linear elastica (1* ordem),
desprezando-se as imperfeicdes iniciais geométricas e do material.

No edificio em analise, para a contengdo lateral da estrutura utilizou-se
contraventamentos do tipo fitas metalicas em forma de “X” em todos os planos da estrutura.
A fita metalica sO resiste a tragdo, sendo, portanto modelada no SAP utilizando o recurso
“compression limits” definido como zero. Em termos de analise estrutural o SAP procede
montando a matriz de rigidez global da estrutural e calculando os deslocamentos nodais.

Quando sobre o elemento de fita metalica atuam cargas axiais de compressao, o SAP exclui o
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elemento da matriz de rigidez, montando uma nova matriz de rigidez e realizando o célculo
dos deslocamentos novamente. Realiza-se entdo um processo iterativo até o modelo
convergir. Devido a esse procedimento, uma analise mesmo que linear elastica deve ser
configurada como nao linear devido ao processo iterativo que exige bastante esforco
computacional.

Soma-se a isso o grande esforco computacional necessario a realizacdo de uma andlise
que considera os efeitos de segunda ordem, que também ¢ um processo iterativo até os
resultados convergirem.

Procedeu-se uma analise com carregamentos mais simplificados, considerando apenas
uma analise linear com os elementos que so recebem tragdo, para se avaliar a quantidade de
tempo necessaria para o modelo convergir. Para essa analise foram necessarias 13h de esforco
computacional.

Diante disso e sabendo-se que ainda seria necessario considerar todas as combinagdes de
carregamentos definidas na Tabela 3.19 e ainda a andlise ndo linearidade geométrica; devido
ao prazo de entrega desse trabalho, o orientador optou por ndo considerar a carga de vento.

Sendo assim todas as questdes referentes as deslocabilidades horizontais,
contraventamentos e analises de segunda ordem ndo foram verificadas, sendo sugeridas como
proposta para trabalhos futuros.

Desse modo a estrutura foi analisada, segundo os ELS e ELU, mediante uma analise
linear eléstica, sendo consideradas as combinagdes de carregamentos informadas na Tabela

4.5.

Tabela 4.2 — Combinagdes de carregamentos.

Estado Limite Estado Limite de
Carregamentos Combinados Ultimo Servigo

COMB1 COMB2 COMB3

DEAD 1,250 1,000 1,000

® PP PISC 1,250 1,000 1,000

5 PP PAREDE NE 1,250 1,000 1,000

e PP COMP PAREDE 1,250 1,000 1,000

E PP CAIXA DAGUA 1,250 1,000 1,000

E PP TELHA+TESOURA 1,250 1,000 1,000

= 5C Q5CB 1,500 0,300 0,400

£ SC AS 1,500 0,300 0,400

S SC HALL E ESCAD 1,500 0,300 0,400

SC FORRO 1,500 0,300 0,400
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4.2 VERIFICACOES PARA OS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Devido as consideragdes feitas no item 4.1 ¢ feita apenas a verificagdo do deslocamento

vertical das vigas de piso.
4.2.1 DESLOCAMENTO VERTICAL DAS VIGAS DOS PAVIMENTOS

De acordo com a NBR 14762 (2010) os deslocamentos das vigas dos pavimentos devem

obedecer ao limite definido pela expressao:

L
6méx,lim = ﬁ

(4.2.1)
onde, 845 1im € O deslocamento vertical (flecha) limite para as vigas dos pavimentos e L é o
comprimento do vao. As flechas devem ser verificadas para as combinagdes quase
permanentes e frequentes de servico.

A flecha méaxima ocorreu para a viga que sustenta a parede ndo estrutural que divide o
quarto e o banheiro, conforme a Figura 3.16. A flecha méaxima registrada para a combinagdo

quase permanente foi § = 0,54cm, e para a combinagdo frequente foi § = 0,55cm. A Tabela

4.3 resume a verificacdo dos deslocamentos.

Tabela 4.3 — Flechas das vigas dos pavimentos.

Combinacio Flecha Omix,lim Status

(cm) (cm)
L 335

uase permanente 0,54 — == Ok.

Quase p 350 350 7°

L 335

Frequente 0,55 —=—=0,96 Ok.
1 350 _ 350

4.3 VERIFICACOES PARA OS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

O dimensionamento dos perfis formados a frio pode ser feito por trés métodos distintos:
Método da Largura Efetiva (MLE), Método da Secao Efeitiva (MSE) e Método da Resisténcia
Direta (MRD), conforme a NBR 14762 (2010).
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O MLE considera o calculo da flambagem local e distorcional por meio da largura
efetiva de cada elemento plano que compde a secdo transversal que estd sendo comprimido ou
fletido. J& o MSE considera o comportamento global da secao transversal da barra quando da
flambagem local, considerando a interacdo dos elementos planos (JAVARONI, 2015). E o
MRD, segundo a NBR 14762 (2010), considera o célculo da flambagem local e distorcional
por meio da andlise de estabilidade global que permita identificar todos os modos de
flambagem e seus respectivos esforgos criticos, para uma determinada barra.

Realizou-se a andlise estrutural de todo o edificio e identificou-se para cada segdo
transversal os esforcos solicitantes maximos combinados. Tais esfor¢os foram inseridos no
programa DimPerfil, compatibilizando-se os esforgos de acordo com o sistema de
coordenadas do DimPerfil. Este programa procedeu as verificagdes necessarias de acordo com
NBR 14762 (2010), pelo Método das Larguras Efetivas.

As sec¢des compostas foram modeladas no SAP como um elemento tnico, porém suas
propriedades foram alteradas de modo a representar o momento de inércia do conjunto.

Para o célculo dos coeficientes de flambagem local e distorcional, e das propriedades
geométricas dessas secdes compostas, foi considerado que os perfis atuam isoladamente. Isso
se deve ao fato de que as conexdes entre os perfis, a cada 200 mm, ndo serem consideradas
suficientes para que os perfis que compdem a se¢do transversal trabalhem de maneira tUnica,
de modo a modificar as formas de flambagem dos perfis ou representasse as propriedades
geométricas de uma secao conjunta. Essa consideracdo so seria possivel caso a conexao fosse
feita com parafusos com espagamento minimo a ser determinado por meio de andlise
experimental prévia (LEITE, 2014).

Em face dessas consideragdes o Anexo B apresenta o calculo das propriedades
geométricas da sec¢do conjunta e as verificagdes das segdes isoladas com o programa

DimPerfil.

4.3.1.1 Montantes

A andlise do SAP indicou que os montantes mais solicitados se encontram no primeiro
andar, como ja era esperado.

As Figura 4.1 e Figura 4.2 ilustram as sec¢des transversais dos montantes analisados. Caso
esses perfis ndo atendam aos critérios verificados sera apresentada uma solug¢do de reforg¢o

compativel. O Montande 2 foi empregado em reforgos locais (conforme Figura 3.6 e Figura
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3.7) e reforcos nas regides de aberturas de portas e janelas. O Montante 3 foi empregado nas

unides de paredes que formam um “T”, e o Montante 4 nas unides de parede que formam uma

quina a 90°.

MOMTANTE

140

140

WMOMTANTE 2

a0 40

L
)
ik

Figura 4.1 — Detalhe das sec¢des transversais dos montantes analisados

MONTANTE 3

141

________T ______ L
I
I
I
I
I

MONTANTE 4

A

14a

I S E—

Figura 4.2 — Detalhe das secdes transversais dos montantes analisados

A Tabela 4.4 resume os parametros de flambagem K, K, € K, fun¢do da condigdo de

vinculagdo do elemento, além dos comprimentos destravados Ly, L, € L,. Os comprimentos

destravados foram definidos de acordo com a posi¢do das fitas metalicas que sdao colocadas

nos montantes para redu¢do do comprimento de flambagem e consequente aumento de carga
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resistente. No edificio em andlise definiu-se a colocacdo de fitas metalicas a meia altura no 3°

e 4° pavimentos, e a um terco da altura no 1° e 2° pavimentos.

Tabela 4.4 — Parametros de flambagem e comprimentos destravados para os montantes.

Pardmetros de flambagem | Comprimentos destravados (m)
Secao Pavimentos

Kx Ky Kz Lx Ly Lz

Montante 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0
Montante 2 o o 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0
Montante 3 ez 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0
Montante 4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Montante 1,0 1,0 1,0 3,0 1,5 1,5
Montante 2 30 ¢ 49 1,0 1,0 1,0 3,0 1,5 1,5
Montante 3 1,0 1,0 1,0 3,0 1,5 1,5
Montante 4 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5

Os montantes das paredes internas devem ser analisados isoladamente quanto a
compressdo centrada ou a tracdo, e os montantes das paredes externas devem ser
dimensionados quanto a flexo-compressao, ja que sofrem grandes esforcos de flexdo devido a
acao do vento (Steel Framing: Engenharia, 2006).

Com base nas consideragdes de dimensionamento feitas acima, os montantes de segdes
simples e compostas foram analisados quanto a compressdo e flexdo com os perfis
trabalhando isoladamente. Assim, as solicitagdes extraidas do modelo foram ponderadas e
calculadas as parcelas atuantes em cada perfil.

A Tabela 4.5 retine as informagdes das solicitagcdes encontradas para os perfis mais

solicitados e a combinagdo no qual se deu a maior solicitacao.

Tabela 4.5 — Solicitagdes nos montantes dos painéis

Sec¢ao Combinacio | N.gq (KN) | M,5q (KNm) | Myzq (KNm)
MONTANTE COMBI1 24,432 0,0060 0,0045
MONTANTE 2 COMBI 37,602 0,0000 0,0000
MONTANTE 3 COMBI1 14,116 0,0000 0,0000
MONTANTE 4 COMBI1 7,668 0,0017 0,0405
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A Tabela 4.6 resume as informagdes das resisténcias encontradas para os perfis mais

solicitados apresentados na Tabela 4.5. O calculo completo encontra-se no Anexo B.

Tabela 4.6 — Resisténcias dos montantes dos painéis

Segdio Nega (kN) | Mygg (kNem) | Mygq (KNem)
MONTANTE 42 82 300,46 50,73
MONTANTE 2 42,82 300,46 50,73
MONTANTE 3 42,82 300,46 50,73
MONTANTE 4 4491 300,46 50,73

A verificacdo das sec¢des se da pela seguinte desigualdade:

S
Z—d <1 43.1)
Rg

Logo, tem-se que, pela verificagdo a flexdo-composta das secdes apresentadas acima:

e MONTANTE: 0,57+ 040 <1 (Ok).

e MONTANTE?2:0,88+0+0 < 1 (Ok).
e MONTANTE3:0,33+0+0 < 1 (Ok).
e MONTANTE4: 0,17 +0+0 < 1 (Ok).

Assim, os montantes atendem aos esforcos solicitados, sendo R; = S;.
4.3.1.2 Vigas de Piso
A partir da analise do SAP, constatou-se que a viga de piso mais solicitada ¢ a viga que
fica na abertura da parede estrutural que divide os quartos e a sala conforme a Figura 3.1. A

secdo transversal dessas vigas se encontra na Figura 4.3. Caso esse perfil ndo atenda aos

critérios da norma sera apresentada uma solucao de reforco do painel compativel.
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Figura 4.3 — Detalhe da secdo transversal das vigas analisadas

Os pardmetros de flambagem adotados foram K,=K,=K,=1, pois os elementos foram
modulados como birrotualados. J& com relagdo aos comprimentos entre pontos de contengao
lateral, as vigas vao sala-quarto apresentam os seguintes valores L,= 1600 mm, L, =1600 mm
e L,=1600 mm

As vigas de piso sdo dimensionadas ao momento fletor, a forca cortante e a combinagao
forga cortante-momento fletor (Steel Framing: Engenharia, 2000).

A Tabela 4.7 reune as informagdes das solicitacdes encontradas para os perfis mais

solicitados e a combinacao no qual se deu a maior solicitagao.

Tabela 4.7 — Solicitagdes na viga do vao sala-quarto

Secio Combinacio | Vgy (KN) | M,sq (KNm)
VIGA VAO SALA-QUARTO COMBI 11,76 0,00
VIGA VAO SALA-QUARTO COMBI 3,52 6,10

A Tabela 4.8 abaixo resume as informacdes da resisténcia encontrada para perfil mais

solicitado apresentado acima. O célculo completo encontra-se no Anexo B.
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Tabela 4.8 — Resisténcias da viga do vao sala-quarto

Secao

N¢ga (kN)

M pqa (kNcm)

VIGA VAO SALA-QUARTO

50,56

699,95

A verificacdo da se¢do se da pela desigualdade dada na expressdo (4.3.1). Logo, tem-se

que, pela verificacdo da secdo apresentada acima, quanto ao cisalhamento e, a flexdo e ao

cisalhamento combinados, respectivamente:

e VIGA VAO SALA-QUARTO: 50,56 > 11,76 (Ok).
e VIGA VAO SALA-QUARTO: 0,87 + 0,07 < 1 (Ok).

Assim, a se¢do adotada atende aos esforgos solicitados, sendo R; = S;.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a concepcao do sistema construtivo Ligth Steel Framing
para um edificio residencial de pequeno porte. A partir desse projeto foi possivel atender aos
objetivos inicialmente propostos, isto ¢, o desenvolvido e a andlise estrutural desse tipo de
sistema construtivo, que ¢ pouco difundido no Brasil. Também foi possivel desenvolver e
aprofundar os conceitos aprendidos durante as disciplinas de Estruturas cursadas ao longo da
graduacdo em Engenharia Civil.

Sobretudo, destacam-se algumas dificuldades encontradas para o desenvolvimento do
modelo estrutural, essas sdo: limitagdo quanto a literatura brasileira de referéncia para o tema;
adequacdo da planta de arquitetura para o sistema Ligth Steel Framing, pois os comodos desta
ndo estavam adequados aos espacamentos adotados e necessarios para sistema; € o elevado
nimero de elementos a serem estudados e modelados, entre perfis simples € compostos e suas
aplicabilidades.

Apesar das dificuldades citadas acima, o sistema Light Steel Framing apresenta-se como
um sistema bastante versatil, em que podem ser estudadas e desenvolvidas varias solugdes
para modulagdo e disposicdo dos seus elementos.

Como sugestdo para trabalhos futuros cita-se:

e analisar o modelo estrutural considerando as cargas de vento, ja calculadas no
presente trabalho, incluindo o dimensionamento das fundagdes;

e estudar a aplicagdo e eficiéncia dos contraventamentos em fitas metalicas em
forma de “X” e dos contraventamentos com perfis “U” ou “Ue" em forma de
“K” aplicados ao edificio estudado;

e analisar o edificio estudado considerando o espagamento de 600mm para os
montantes e vigas de piso, e comparar os resultados encontrados considerando os
espacamentos de 400mm e 600mm;

e analisar o mesmo edificio utilizando outro sistema estrutural como concreto
armado, alvenaria estrutural, estrutura de madeira ou estrutura metalica composta
por perfis laminados, e comparar os custos envolvidos considerando os custos de

material, mao de obra e tempo de execugdo.
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ANEXO - A
MATERIAIS UTILIZADOS

A.1. Laje Seca

RESISTENCIA E VERSATILIDADE PARA GRANDES VAOS
As placas cmenticlas sio desenvolvidas com tecnologia CCFS,
E Mezanino

sem amlanto, compostas por uma mistura homogénea de
cimento portland, celulose. flosintético e aditivos.
D gue &

O filme fenolico com gramatura de 180g/m” possul um lado anid-
derrapante que garante mator seguranca na instalagdo e no uso.

A lmmha LP Mezanino & mals uma inovacio com a quabidade LP.

Sao painéls ideals para solugdes como lajes secas, mezaninos, Apl
paredes e divisorias, atendendo as exigéndas do mercado e % MezaninosT:
dos profissionals da construgao. O produto é disponibilizado
em diferentes opcbes de rovestimentos e espessuras. O LP
Mezanino & a solucao ideal para a2 sua obra. = Laje seca™;

=# Passarelas;

~* Paredes @ divisorias téomicas;
Os pamméls LP Mezanino sio compostos por LP OSB Home, % Shafts;

revestidos nas duas faces com placa dmentida nas espessuras
de 23 e 40 mm ou filme fenollco com espessura de 40 mam.
Recebem. ainda, um tratamento de borda que confere maior - Confinamentos acistcos;
Impermeabilidade ao produto.

= Containers;

=¥ Sanitanos:
OSH. do 1nglés Orlented Strand Beard. que significa Painel

de Tiras de Madeira Orientadas, é uma placa estrutural de
alta resisténc fislco-mecaniea, alem de ser um  produto
ecologicamente correto, pots 100% da matéria-prima €
proveniente de florestas rencvavels. O LP OSB Home, utiltzado
na fabricagio do painel LP Mezanino é protegidoe contra cupins.

"Mezaninos e lajes secas, utlizando paméts LP Mezanino,
perfis de Steel Framing LF Viga-I, perfls de aco pesado ou
vigas de madeira madca, substituem as lajes prée-moldadas de
concreto com mails raplidez de execucdo, semn gerar sujelras. sem
escoramento, permitindo aczbamento tmediate apds a execugio.

v AZEns = Permite gualguer Hpo de acabamento.
“ Alla resisténcia a cargas distribuidas: suporta até 500 kg/m?* < Excelente |solamento acostico @ térmico.

=* Vonce grandes vios sem interferdr no layout: vio maxdmoe
de 1,25 m

LP Mezanino 23 mm - revestmento em placa cimenticia: menor
espessura, mator lovezra @ 3 mesma resisténdcia de 500 kg/m- de
carga distribuida com apoios a cada 0,80 m, promovendo uma

= Diferentes espessuras e revestimentos: a solugio certa para
su3 nacessidade

~#* Resisténcia ao fogo: a superficle cimenticia é incombustivel
2 niao propaga chamas

~# Protecio conira cupins: o miclo TP 0SB Home recebe
tratamento anticupim

- Ecologicamente corretn; o O5B utliza matéra-prima 100%
provenients de reflorestamento. A placas cimeonticias nio
utifizam amianto e sdo reciclavels.

malor economia em sua obra.

LP Mezanino 40 mm - revestimento em placa clmentcia
espessura mats utilizada no mercado, resiste a 500 kg/m? de
carga distribuida com zpoios a cada 1,25 m.

LP Mezanino 40 mm — revestimento em filme fendéHoo: malor
leveza @ a mesma resisténcia de 500 kg/m? para apolos a cada
1.25 m, garantindo reslsténcia e economia para o projeto

Espessura Dimensbes Peso N" de pecas por ~. Carga Maxima
Rewvestimento 5 N° Apolos =
- {mm) {m) (kg/m*) palete pe (kg/m*)
Placn Cimenticia 23 3 e 4 Sy
Flaca Cimentida 40 120 %250 3z 25 3 S0
Filme Fendlico 40 L20x 28 a3 3 Sy

*Cazga mixima distribuida por painel (kg Limite sugerido
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A.2. Placa OSB

0SB HoME

ESTRUTURAL

BEILDING PRESSCT

0 QUE E 0SB?

O LP OSE Home é uma placa estrutural
de alta tecnologia. Ideal para contraven-
tamento e fechamento externc e interno
de paredes, coberturas € lajes no Sistema
CES, Construgdo Energitérmica Sustentd-
vel (Steel Frame e Wood Frame).

As placas LP OSB sio permanentemente
controladas e testadas, seguindo as mais
rigorosas normas internacionais de pro-
dugio, padrio e qualidade.

QUAIS AS VANTAGENS
DE USAR 0S PAINEIS LP?

—? Economia e simplicidade na estrutu-
Ta;

-?» Contraventa a estrutura dispensando
o uso de fitas e barras;

=» Alta resisténcia a impactos;

-> Elevado conforto técnico devido a
baixa condutibilidade do OSE;

= Elevado conforto actstico;
Resistente a umidade;

S5

=» Garantia estrutural por 20 anos e
contra cupins por 10 anos;

>

Versatil: aceita diversos tipos de aca-
bamentos:

-> Rapidez de instalacio;
= Produto ecologicamente correto:
-» Assisténcia técnica garantida;

20 ANDS

GARANTIA
ESTRUTURAL

‘ NORMAS P5-2/04
ESPESSURA | DIMENSAQ PESOPOR
my M | meeLkg KA
85 i%:;:ﬁg g{:g Paredes e telhados com perfis espacados 8, no méximo, 40 cm
11 i%;;ﬁg %g‘ Paredes e telhados com perfis espagados a, no méAxime, 60 cm
Paredees com perfis, egpa no méximo, &0 cm. Telhados &, no
151 1201240 278 m.ith_pwé‘n_ mumgmmﬂm&tﬂcm &
183 120x 240 33,7 Pisos e lgjes secas com perfis espagados 8, no miximo, 60 an

* 0 LP 0SB Home com espessura 18,3 mm possui a opgio de bordas com enceixe macho-fémea para aplicegio em lajes

BECES @ MATATInos.

CERTIFICACAD APA

O Fainel LP OSB Home é certificado pela
APA (Engineered Wood Association), as-
sociacde que certifica a maioria dos pai-
néis estruturais no mundo, Os painéis que
levam o carimbo APA estdo aprovados
quanto 3s suas propriedades fisico-meci-
nicas para serem utilizados na construcio
de casas, conforme a normativa de cons-
trucio do Canadi e EUA.

Juntamente com o selo de qualidade APA,
em cada painel encontram-se instrugdes

de aplicacio do produto como:
—? Especificagbes de uso
=» Espessura nominal do painel
=» Grau de exposicio
= Espacamento méximo recomendado
de apoios
= Recomendagbes de juntas de dilatacio
—-? Espacamento das fixacGes
=* Orientagao de instalagdo
= Telefones de contato para mais infor-
macdes
[EN TECHADOS INSTALRR |
I P PERPENDICULAR AOS
PONTA GROSSA APQIOS E PROVER
VENTILACAO ADEQUADA
A PA ESTE LADO
PARA BAIXO
JED SHEATHING
PAINEL CSTRUTORAL | |ANTES DAINSTALACAQ
L2418 | lEstuAwDAE
GRAU DE EXPOSICAD | |MAIS INFORMACQES
EXTERIOR PROTEGIDD | |D. TECNICO LP
EXPOSICAO 1 55-41-3313.2100
s8] [ WINLPBRASL COMBR
S eneson o i-soc] [MADE IN BRAZIL
ATENGCAO
ESPACAMENTD MAK APOIOS
TELHAD B O
PAREDE &0 CM
SERARRCATIENTRE PANES My
FIAR A 506 D4 BORDA
ESPAGAMENTO ENTRE FINACOES
10 MG HAS BORTAS
J00MM APOIS NTERMEDIARION

PRODUTOS
RELACIONADOS

|8 :d MEMBRANA

Liuais s |~ A REUEIRA DR ASUA

Membrana desenvolvida exclusivamente
para ser utilizada em paredes externas de
construgies no Sistema CES. Aplicada so-
bre 0 OSB Home, atua como uma barreira
contra umidade e vento, permitindo a sa-
ida do vapor d'dgua do interior das pare-
des, evitandoe o acimulo de umidade.

| B4 TECHSHIELD

[Phame mwvecra|  BARREIRA RADIANTE

As placas de LP TechShield sdo painéis de
LP OSB Home revestidos em uma das fa-
ces com foil de aluminio, gue garante uma
menor absorcio do calor proveniente dos
raios solares. Possuem garantia estrutural
de 20 anos e protecio anticupim por 10
anos e podem ser aplicados sobre telha-
dos ou em paredes, melhorando o desem-
penho térmico das construcbes.

OQUEED
SISTEMA CES?

O Sistema CES {Construcio Energitérmi-
ca Sustentdvel) compreende os sistemas
construtivos Wood Frame e Steel Frame.
E amplamente utilizado em paises desen-
volvidos como Estados Unidos e Canadi,
onde mais de 90% das casas sdo constru-
idas em CES.

A principal caracteristica desse sistema é
o uso de uma estrutura de perfis leves de
ago (Steel Frame) ou de madeira (Wood
Frame), contraventadas com placas estru-
turais LP OSB Home, gue unidos funcio-
nam em conjunto, dando rigidez, forma e
sustentacio a edificagio.
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A.3. Gesso Acartonado

I  CHAPAS GYPSUM

Chapas ST = Standard
7 Areas secas - Paredes, Forros, Revestimentos e Mobilidrios Integrados z
Chapa Gypsumn Deywall, comn borda rebaixada, voltada a montagerm de paredes intemas, n
farros, ravestimentos & mobilidrios ntegrados,
Espasswra (mm) Largura {mml Comprimeantad [mm} Peso (gl
B40° 1.200 2400 Bal
9 50" 1,200 2400 B 00 Chapa 5T
12,59 1200 1.BOU o 3000 B0
15;00** 1200 1,200 a 3.000 10.60

1*} Chapas ideais para elermentos curigs. |*7) Sob encomenca.
Peadulo ém donfarmidade cofr a Morrmia ARNT NAR 157582003,

Chapas ST = FGA

5 Areas secas = Forros e Mobiliariaos Integrados ﬂ
Chapa Gynsum Deywall, com borde rebaxada, voltada & montagem de fores internos,

Espessura (mm) Largusa {mm} Comprimenta {mm) Peso (KgimE)
12,50 nlil 2000 #.50
P oo e conformidade com 2 Morma ARNT MNER 15,758:2009,

Chapa 5T - FGA

Chapa RU = Resistente a umidade

m Areas molhaveis - Paredes

Chapa Gypsum Drywall, com korda rehaixada, voltadz a montagem de parsdss internas em dress
Ormidas. Aplicacéo em bantoires, cozinhas, lavabes o comodes simillates. \

Espessura imm) Largura {mm} Comprimenta {mm) Pesn (Kgim®)
12,50 1.200 1.800 2 3000 2,00 E
1500 1-200 1800 & 3.000 1060 Chapa RU

107 Sob etscormnsta,
Pridido em confarmizade com & Norms ABNT NBR 15.758:20045,

Chapa RF - Resisténcia ao Fogo

1 fireas secas - Necessidade especifiea de resisténcia ao Fogo - Paredes e Forros

Fara ambianles que necessitem de maor resislancia an fogo,

Chape Gypsum Drywall, com borda rebaiada, vellada a montagem de paredes & forros inlemos \

Lsoessura (mm; Largura (mm) Comprimenta imm)  Peso (Kpim?)
12,50 1.200 2.400 5,75 7
15,00 1,200 2,400 11,30 um Chapa RF

Proadulo e confarmidade com & Normaz AESNT NER 5.5 2008,
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A.4. Placa Cimenticia

WOl ConRLmicar BUSCAR

PRODUTOS COMO ESCOLHER ONOE COMPRAR BRASILIT FACILITA

Homa w Srodnon « Cossingho kadoeriakzeds = Pl Crmentice

Placa Cimenticia

Construgdo Industrializada

Ideais para ikzagac om sistermas
corsirulves industial zacos, as Placas
Cumenticias Impermeablizadas, akom de
rapidez na imantagem, ofarecem praticidads,
corforto B resisi@nca para as mais vanadas
apleagies. Poder ser Usadas como
demeantos de fechamenta de pareces
Batuturals. paredes da vedagao, lachadas.
T ETDISTIEs eXiEmas 2 Mo

Dumarwvolvdas com s exclesva teercogia
CRFS (dmente raforgado com flo sintdtlan),
gue nfo utliza amanto, sdo produios com
grands varedzds de medidas e parmitam
diferartss tipos de acabamentc em pintura ou

e,
Tipos:
= BEmm
= #irm
= 1) mm
= 12 inmn
. Pesoda | Peso por
Espessura | Comprimento | Largura Placa o Aplicactes
200 1a0m | P44ky 0.2 kg
Divisorias leves, forros e ditos de
&mm 240m 120m | 294 kg 10.2 kg s
3.00m 1.20m | 387 kg 10.2 kg
2,00 1.20m | 328ky 13,6 ka Piirectic's T s
B ey 240m 1.20m 392 kg 13,6 kp vrnidag, raveslimonios de parces
3,00 m 120m | 490ky | 136Ky ORMGRG oL o bl
200m 1.20m | 402 kg 7.0 kg Utilzadss pare freas secas &
- umidas, mtermnas e externas. ldeais
10 mm* 2,40m 1.20m | 490k 17.0 kg nes fucharmeto mebarns sm
Sistama Steal ou Wood Framing «
300m 1.20 m 1,2 kg 17.0 kg molamentod tenmo=aciaticns,

Parn uso Intorra na

Z40m 120m | EBERg 204k | eompaibllizegie com o Orpwall ou
=m ‘echameantos Intemos au

gxXtomas que necessitem de maior

300m 1.20m | 73Skg 20.4 kg AEpESEIEA por quesites estitioas

12 mm*

ou fiscas pepecors.
* Pt disperivsi conm baring lengitudinaly rmbainsdes pam prs invsivel
hplcagdes dos Sistamas Construtives
Exteriares Interiares

Parades exlemnas Parades irternas
Fachadas Revestimantos:
Sadings Armas mofhdveis

Plattiandas Dutos

Bririn Shafs




A.5.Lade Vidro

| |
d Placo
1]

SAINT-GOBAIN

Pagina lde 2

FICHA DE PRODUTO | WALLFELT 4+ Rew: DB-15

Descricdo:

Isolante termo-acustico, que adapta-se perfeftamente as passagens
hidrdulicas e elétricas de sistemas de construgio a seco como drywall e
light steel frame.

Uso:

USD INTERNO
INDICADA PARA:
Aplicacdo como isolamento termo-acustico em:

B Divisdrias/Paredes
B Forros

Vantagens:

Facil de instalar

Feltro leve e flexivel

Desempenho termo-acdstico
Produzido com 65% de vidro reciclavel
Incombustivel
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A.6. Caixa d’agua

FEVEREIRO/2014

Ficha Técnica

Novas Caixas d' Agua Tigre

Localizagdo no website Tigre:
Predial | Agua fria » CAIXAS D'AGUA

Funcgao:
“As Novas Caixas d Agua Tigre séo tangues destinados a
armazenar agua potavel {rede plblica) para consume humano.

Aplicacges:

*As Novas Caixas d* Agua Tigre podem ser aplicadas em obras
residendais e comerdais, podendo ser utilizadas também na
agricutura, psicultura, ou qualguer outra atividade que
necessite de reservacdo de agua potdvel & temperatura
ambiente.

Dz

Dimensdes (mm)

Coms 310 500 7501000

1500 2000 3000 5000

o 16390 12120 13097 14400 17022 18215 21550 23340
D2 2103 9723 10530 11457 14194 18303 17217 18236
H1 6576 7292 B8A17 9314 BEAS 11137 13800 19050
Hi 5334 5836 F0ZT TF5 7832 BO2E 11241 16200

1. CARACTERISTICAS TECNICAS: I

« Matéria Prima: PEMD - Polietileno de Media Densidade;

* Processo de Fabricacao: Rotomoldagemn;

* Sistema de fechamento total e sequro: A tampa possuiuma aba
[UE 52 encaixa perfeitamente ao corpo.

= Marcacao para furos no corpe da caixa: Garantia de furacao
SEMEITe.

= Manual de Instrucao: Adesivo colado no corpo do produto;

1.1 - NORMAS DE REFERENCIA:

" San fabricadas de acordo com a norma NBR 14799 - Reservatario
poliolefinico para agua potavel de volume nominal de até 2000
litros - Requisitos.

- E para reservatdrios acima de 2000 litros, de acordo com a norma
NBR 15682 - Tanque estacionaria rotomoldado em polietilenc (PE)
para acondidionamento de aguas - Requisitos.

1.2- ITENS COMPLEMENTARES

- Adaptador para Caixa d' Agua com Registro;

+ Adaptador com Anel para Caixa d'Agua;

* Tomeira Boia Click

+ Torneira Boia para Caixa d'Agua,'

* Linha Soldavel;

- FitaVeda Rosca;

* Kit para instalacao de caixa d'dqua (ja vem com tedos os produtos
necessarios para ainstalacao da caixa).

Pesos e volumes

L (L K
310 24 310 3361 1.5
500 24 500 5220 10,1
750 2.7 750 7415 138
1000 28 1000 969,4 17,0
1500 3.0 1500 1450,7 245
2000 3.6 2000 1895,9 34,7
3000 41 3000 3061,1 54,7
5000 6,3 5000 5100,7 1134

*Nalores Apeoimadios

114
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ANEXO -B

MEMORIA DE CALCULO

B.1. Calculo das Propriedades das Secdes:

e Perfil Ue 140x40x12x1,25 (Montantes) — DimPerfil

_{
|
|
|

A=295cm?

I, = 84,06 cm*
W, = 12,01 cm3
Ty =534 cm
Xcg = 1,05 cm

Xo = 2,64 cm

I, =596 cm*

r, = 1,42 cm
J=0,015 cm*
C, =228,19 cm®

19 =6,12 cm

e Perfil Ue 200x40x12x2,30 (Vigas de piso) — DimPerfil

ty

T

oG X

2

A = 6,64 cm?

I, =347,71 cm*
W, = 34,77 cm3
7, =7,23 cm
Xcg = 0,85 cm

Xo =2,09 cm

I, =10,73 cm*
r, = 1,27 cm
J=0,117 cm*
C, = 812,52 cm®

19 =7,64 cm
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e Perfil U 142x38x1,25 (Guias) — Manual de Arquitetura (CBCA)

T
4+

|CG X

—T_ —_—

126

A =2,60 cm?
I, = 6891 cm*
W, =9,71 cm?

Ty =5,15 cm
Xeg = 0,72 cm

Xo = 1,80 cm

I,=3,11 cm*

r, = 1,10 cm
J=0,0128 cm*
C, = 112,84 cm®

1o =35,57 cm

e Perfil U 202x38x1,25 (Sanefa) — Manual de Arquitetura (CBCA)

22

y

T
|
|
|
|
|
|
|

CG X

o

1.26

A=333cm?
I, = 164,81 cm*
W, =16,32 cm3

7, = 7,04 cm
Xcg = 0,57 cm

X = 1,50 cm

I, =336 cm*
r, = 1,00 cm
J=0,0163 cm*

C, = 257,25 cm®

19 =7,27 cm

B.2. Calculo das Propriedades das Secoes Equivalentes:

B.2.1 Encontro de Painéis:

Como as se¢des compostas sdo constituidas pela combinagdo de montantes simples (Ue

140x40x12), as propriedades geométricas da se¢do composta serdo dados por:
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onde,

_ ) _ AxXx _Ax Xy
Age =nx A s Xegse = 1 > Yegse = nxA
A, — 4rea da segdo composta;
N —numero de montantes da secdo compostas;
A — 4rea da secdo simples;
Xcg.sc — coordenada x do centro geométrico da segdo composta;
Ycg.sc — coordenada y do centro geométrico da se¢do composta;
X; — coordenada x do centro geométrico da segao simples i;
y; — coordenada y do centro geométrico da se¢do simples i;
e Encontro Tipo I (Montante 2)
Aontante 2

—

Montante
A =295 cm?
I, = 84,06 cm*
I, =596 cm*

Xcg = 1,05 cm

Ye.g. = 7,00 cm

yi=y2

lprz = 5,90 cm?
emz = 21, = 168,12 cm*
ym2 = 21, = 168,12 cm*

4 =2,825cm
»=5,175 cm
1= 7,00Cm
2 = 7,00 cm

’C.g.MZ = 4,00 cm

'C.g.MZ = 7,00 cm
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Encontro Tipo II (Montante 4)

L

Montante
A =295 cm?
I, = 84,06 cm*
I, =596 cm*
Xcg. = 1,05 cm

Ye.g. = 7,00 cm

yi=yl=y

Montante 4
AM4 = 23,60 Cm2

L ya = 31, + 31, = 258,14 cm*

Iy ma = I + 31y = 101,94 cm*
x1 =2,825cm y; =7,00cm

X, =5,175 cm y, = 7,00 cm
x3=11,00cm y;=15,175cm
X4 =16,825 cm y, = 7,00 cm

xc_g_MZ = 8,956 cm

" Ve.gmz = 9,044 cm

Encontro Tipo III (Montante 3)

—

Montante
A =295 cm?
I, = 84,06 cm*
I, =596 cm*
Xcg = 1,05 cm

Ye.g. = 7,00 cm

Montante 3
! 3 = 23,60 cm?
— s = 21, + 21, = 180,04 cm*
om3 = 21 + 21, =180,04 cm*
! 4 1 =11,00cm y; =11,00cm
o __TV __________ 7| ) 5, 11,00 cm y, = 5,175 cm
N - | 3=11,00cm y; =15,175 cm
’ r—| —1 | I 4=16,825cmy, =7,00 cm
T _:_J[ o | cgm3 = 8,956 cm
, = . " gz = 9,044 cm
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B.3. Calculo das Resisténcias dos Perfis:

B.3.1 Montante:

40
¢

ty

ek

e x

—r—'———.-

140

A =2095cm?

I, = 84,06 cm*
W, = 12,01 cm3
e =534 cm
Xcg = 1,05 cm

Xo = 2,64 cm

I, =596 cm*
W, =2,02 cm?
r, = 1,42 cm

J=0,015 cm*

C, =228,19 cm®

19 =6,12 cm

Comprimentos de flambagem:

Ky Ly =300 cm; K, L), = 100 cm; K,L, = 100 cm;

-

e Calculo da Resisténcia a Compressdo Centrada:

Resisténcia ao escoamento do ago: f,, =450 MPa

a) Calculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Global da Barra por

Flexdo, Torcao ou Flexo-Torcao:

4

w -E-
Ny = 0.01- =18437 kN Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo x.
. 2
KLy
2
TEL | | |
N, = 001- = 11763 kN Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo y.
3 . .2
|,_K}.--T-}.-j'
2
1| *EG . .
N, = 100-—- + @I =12338 kN Forga axial de lambagem global elastica por torgdo.

2

. 2
[ (K, II}I]-LL:I

S
()"
ANgy Neg | 1= | E -
N..+N L1 )
ex ez o) . . -
Np=—F——3711-|1- = 100387 kN Forgca axial de lambagem global elastica por flexo-torgdo.
{ "I}N'_a |._Nex + }Iez,:"
2. 1_ i - 1
\f0)

N, = m[}}ﬂ____}lw} = 100.87 kN  Forca axial de compresséo resistente considerando a lambagem elastica global por flexdo,
ST ) torgdo ou flexo-torcdo.

b) Célculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Local:
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Ay = \I_" =115 indice de esbeltez reduzido para lambagem global, caso de compresséo.
-
.“ N}J [I'S""W'
x =if A= 15,0638 ° — ﬁ = 038 Fator de reducdo associado a lambagem global.
;u hl}” _,-'
o= x-f,=2595 kM/cm®  Tensdo de flambagem local elastica.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Ay =198 cm? Area efetiva_ (calculado pelo DimPerfil)
=12 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na compresséo.
X """"Ef'f‘r-' . . . .
N.=——==4282 kN  Forca axial de compresséo resistente, considerando a flambagem local.

¢) Calculo da Forga Axial Resistente Considerando a Flambagem Distorcional:

Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Calculo da Forca Axial Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Global, Local

¢ Distorcional:

Nepd = m[_}lc.-'}lr.dist} =428 kN FDr_u;,a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.

e Calculo da Resisténcia a Flexdo — Maior Inércia:

a) Caélculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Tor¢do - Maior

Inércia (x):

%=1 Coeficiente que leva em conta o efeito favordvel da ndo uniformidade do momento ao longo do comprimento da barra.

M, = Gyt Ney Ngp = 73730 kiN.cm Momento resistente considerando a flambagem lateral com torcéo.

b) Célculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Maior Inércia (x):
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Ay = = = 0.86 indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torcéo.
M
e
1 i ) . : .
X = if| A < 0.6, 1.if| A 2 1.336.— . L11-{ 1 - 0278-3y" || = 0.88  Fator de reducao associado 3
2 2 - flambagem lateral com torgdo.
0
o= x-f, = 3977 kM/cm?®  Tensdo de flambagem lateral com torgo.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Wee =781 cm? Mddulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
W o = 831 cm? Mddulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
~ =11 Coeficiente de minorac&o da resisténcia na flex&o.
Werfy . . . —_
M, .= — = 3185 kM.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da

i secdo efetiva.

X We ety

M, g = = 30046 kM.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

¢) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional - Maior Inércia

(x):

Mgigp = 31434 kM.cm  Momento fletor de flambagem distorcional elastica.
(calculado pelo DimPerfil).
“'Tx'fv oL . . .
Mgist = [ =102 Indice de esbeltez reduzido para flambagem distorcional.
Mgist
[0y 1 . N o
Xgist = if| Agjst £ 06731, 1 - —— |- —— | = 0.77 Fator de redugdo associado a lambagem distorcional.
\ :"distj Mdist
Xdist Wrfy : : . _
M opqaist = —— = 37649 kM.cm  Momento resistente considerando a lambagem distorcional.
Rd. -

d) Célculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Maior Inércia (x):

M, pg = min| My oo M ge. My gice) = 30046 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::n:unmn:lerandn_a
flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.
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e (Calculo da Resisténcia a Flexao — Menor Inércia:

a) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Torcao - Menor

Inércia (y):

M, = 28141 kN.cm Momento resistente considerando a flambagem lateral com torgdo.
(calculado pelo DimPerfil)

b) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Menor Inércia (y):

RRT .'.f.' -
Ay = Y Y _ 057 Indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torgdo.

M,

X = i 2y € 06,1, Ay = 1_335___1__1_11_:’ - D.E?S-huf" =1 Fator de redugdo associado a
:,,_Dl \ J flambagem lateral com torgdo.

o= yf, =43 kM/cm®  Tensdo de flambagem lateral com torgdo.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

We=124 cm® Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)

W, o =124 cm? Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)

=11 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na flexdo.

“'Tef"fv . . .
My ege = = = 30.73 kM.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da
- . secdo efetiva.
:’i'“'c.ef'fv _ . .
Moge=——""—=3073 kMN.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

c) Célculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional — Menor

Inércia (y):

Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Célculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Menor Inércia (v):
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M, 4= ﬂﬁnl_}"'i‘,-'.Escfr"'i‘,-'.ﬂt-':"'i‘,-'.dist.:' = 3073 kM.cm Momento resistente de célcﬂuln cnnsiderandn_a
- - - - flambagem lateral com torcéo, local e distorcional.

e Esforcos Solicitantes:

O maior esforco solicitante apresentado para o Montante foi:

Pu MuMajor MuMinor VuMajor VuMinor Torsionu
KN KN-m KN-m KN KN KN-m
-24,432 -0,006 -0,0045 0,004 0,003014 0

*valores extraidos do modelo desenvolvido no SAP

Como os momentos nas direcdes de maior € menor inércia apresentaram valores baixos,

estes foram desprezados ao serem inseridos no DimPerfil para verifica¢do do perfil.

e Esforcos Resistentes:

Nepd = m’.ﬂl_xc-xr.dist_l:' =4282 kM For_u;a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.

M, g = "‘m'_}"'jx.esu:-}"'jx.ﬂt:"'ix.dist:' = 30046 kMN.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::n:unmn:lerandn_a
flambagem lateral com torg&o, local e distorcional.

M, 4= ﬂﬁnl_}"'i‘,-'.Escfr"'i‘,-'.ﬂt-':"'i‘,-'.dist.:' = 3073 kM.cm Momento resistente de célcﬂuln cnnsiderandn_a
- - - - flambagem lateral com torcéo, local e distorcional.

e Verificacao a Flexdo Composta:

A verificacdo se da por:
S
Yt
R4

0,57+ 04+ 0 <1 OK, o perfil adotado atende a solicitacdo de carregamento.

Logo, tem-se que:
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B.3.2 Montante 2

A A =295cm? I, =596 cm*
” ; B I, = 84,06 cm* W, =2,02 cm?
| Wy = 12,01 cm® =142 cm
Ty =3,34 cm ] =0,015 cm*
1 x Xcg = 1,05 em Cy = 228,19 cm®
T Xp =2,64 cm 79 =6,12 cm
* consideragdes para analise no DimPerfil (cada perfil atuando
isoladamente — ver item Erro! Fonte de referéncia nio
[ ] encontrada.)
A Comprimentos de flambagem:
Ky Ly =300 cm; K,y = 100 cm; K, L, = 100 cm;
Resisténcia ao escoamento do ago: f,, =450 MPa

e Cilculo da Resisténcia a Compressiao Centrada:

a) Calculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Global da Barra por

Flexdo, Torcdo ou Flexo-Torcdo:

-

7 -E-
N, =001 — = 18437 kN  Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo x.
|I{XL)L:"
2
™ -E-I‘; .
N, = 0.01- — = 117.63 kN  Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo y.
|__K-_Y--T-}.-j"'
2
1 7w ECy _ o .
N, = 100-—- —* G-J|=12338 kM Forga axial de flambagem global elastica por torgdo.
r | (K 1001}
=
(x )"
ANy Neg | 1= | ﬁ -
N..+N L1 |
ex " ez L) . . -
N = ————=11- [1- E = 10037 kN Forca axial de lambagem global elastica por flexo-torgdo.
frrxﬂl\'.u [_Nex + Nez,:'a
1= =
L)
N, = m[}}ﬂ____}lw} = 100.87 kN  Forca axial de compresséo resistente considerando a lambagem elastica global por flexdo,

torgdo ou flexo-torcdo.

b) Célculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Local:
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Ay = \I_" =115 indice de esbeltez reduzido para lambagem global, caso de compresséo.
-
.“ N}J [I'S""W'
x =if A= 15,0638 ° — ﬁ = 038 Fator de reducdo associado a lambagem global.
;u hl}” _,-'
o= x-f,=2595 kM/cm®  Tensdo de flambagem local elastica.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Ay =198 cm? Area efetiva_ (calculado pelo DimPerfil)
=12 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na compresséo.
X """"Ef'f‘r-' . . . .
N.=——==4282 kN  Forca axial de compresséo resistente, considerando a flambagem local.

¢) Calculo da Forga Axial Resistente Considerando a Flambagem Distorcional:

Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Calculo da Forca Axial Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Global, Local

¢ Distorcional:

Nepd = m[_}lc.-'}lr.dist} =428 kN FDr_u;,a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.

e Calculo da Resisténcia a Flexdo — Maior Inércia:

a) Célculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Tor¢do - Maior

Inércia (x):

%=1 Coeficiente que leva em conta o efeito favordvel da ndo uniformidade do momento ao longo do comprimento da barra.

M, = Gyt Ney Ngp = 73730 kiN.cm Momento resistente considerando a flambagem lateral com torcéo.

b) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Maior Inércia (x):
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Ay = = = 0.86 indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torcéo.
M
e
1 i ) . : .
X = if| A < 0.6, 1.if| A 2 1.336.— . L11-{ 1 - 0278-3y" || = 0.88  Fator de reducao associado 3
2 2 - flambagem lateral com torgdo.
0
o= x-f, = 3977 kM/cm?®  Tensdo de flambagem lateral com torgo.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Wee =781 cm? Mddulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
W o = 831 cm? Mddulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
~ =11 Coeficiente de minorac&o da resisténcia na flex&o.
Werfy . . . —_
M, .= — = 3185 kM.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da

i secdo efetiva.

X We ety

M, g = = 30046 kM.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

¢) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional - Maior Inércia

(x):

Mgigp = 31434 kM.cm  Momento fletor de flambagem distorcional elastica.
(calculado pelo DimPerfil).
“'Tx'fv oL . . .
Mgist = [ =102 Indice de esbeltez reduzido para flambagem distorcional.
Mgist
[0y 1 . N o
Xgist = if| Agjst £ 06731, 1 - —— |- —— | = 0.77 Fator de redugdo associado a lambagem distorcional.
\ :"distj Mdist
Xdist Wrfy : : . _
M opqaist = —— = 37649 kM.cm  Momento resistente considerando a lambagem distorcional.
Rd. -

d) Célculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Maior Inércia (x):

M, pg = min| My oo M ge. My gice) = 30046 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::n:unmn:lerandn_a
flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

e Calculo da Resisténcia a Flexdo — Menor Inércia:
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a) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Tor¢ao - Menor

Inércia (y):

M, = 28141 kN.cm Momento resistente considerando a lambagem lateral com torcdo.
(calculado pelo DimPerfil)

b) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Menor Inércia (y):

Ay = = =037 indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torcéo.
: : 1 p) Fator de reducs iado 3
¥ =i 2y = 06, 1.4 Ay = 1336, — 111+ 1 - 0.278-2; = 1 ator de reducao associado a
h[,,l - flambagem lateral com torgdo.

o= yf, =43 kM/cm®  Tensdo de flambagem lateral com torgdo.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

We=124 cm® Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
W, o =124 cm? Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
=11 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na flexdo.
Werty . : o
M, oee = = = 30.73 kM.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da

secdo efetiva.

M, = — — 7 -5073 kN.cm Momento resistente, considerando a lambagem local.

c) Célculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional — Menor

Inércia (y):

Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Caélculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Menor Inércia (v):

M4 = mjnl._}dﬁ,-'.Esc’r"j‘,’.ﬂt-'}dﬂ,-'.dist,:' = 35073 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::u:unmderandn_a
- - - - flambagem lateral com torcdo, local e distorcional.
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e Esforcos Solicitantes:

O maior esforco solicitante apresentado para o Montante 2 foi:

Pu MuMajor MuMinor VuMajor VuMinor Torsionu
KN KN-m KN-m KN KN KN-m
-75,204 0 0 2,508E-17 -1,129E-16 0,000002106

*valores extraidos do modelo desenvolvido no SAP

Como trata-se de um perfil composto e como base nas consideracdes de
dimensionamento feitas na secdo Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., os montantes
de segdes compostas foram analisados quanto a compressdo e flexdo com os perfis
trabalhando isoladamente. Assim, as solicitacdes extraidas do modelo, onde os elementos
foram modelados como secao simples, foram ponderadas e calculadas as parcelas atuantes em

cada perfil.

A forga axial de compressao atuante em cada perfil da secdo composta ¢ dada por:

_ Nsa.MONTANTE _ 75204 _
Nsd.perfil = e deperfis = 37,602 kN

O momento fletor solicitante em cada perfil da secdo composta ¢ dados por:

Mx.sd.MONTANTE Ix.perfil

Mx.perfil = I + N (yc.g.MONTANTE - yc.g.perfil)
X.MONTANTE
_ My.sd.MONTANTE Iy.perfil
My.perfil - + N (xc.g.MONTANTE - xc.g.perfil)
I

y.MONTANTE

Como os momentos nas diregdes de maior e menor inércia apresentaram valores baixos,

estes foram desprezados ao serem inseridos no DimPerfil para verificagdo do perfil.

e Esforcos Resistentes:

Nepd = ”‘jﬂl:_}lc-}lr.dist::' =4282 kM For_u;a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.
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M, g = mjn[_}n.-ix_esc,}n.-ix_ﬂt__:n.-ix_dist} = 30046 kN.cm Momento resistente de n::éll:"ull:u cnnsiderandn_a
flambagem lateral com torcdo, local e distorcional.

}"'15,-.::1 = ”ﬁﬂl_}"'ig,-_es.:-}*'ig,-_ﬂt-}'*i}-_dist,:' = 5073 kM.cm Momento resistente de calcﬂuln cnnsmerandn_a
flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

e Verificaciao a Flexdo Composta:

A verificacdo se da por:

S
=<1
Ry

Logo, tem-se que:

0,88+ 0+ 0 < 1.0K, os perfis adotados atendem a solicitagdo de carregamento.

B.3.3 Montante 3

A=2095cm?
L, = 84,06 cm*

40 140 m VVx = 12,01 Cm3
I—| f

y 7, = 5,34 cm

Xcg = 1,05 cm

Xo = 2,64 cm

440

I, =596 cm*
W, =2,02 cm?
r, = 1,42 cm

] =0,015 cm*
C,, = 228,19 cm®

1o =06,12 cm

* consideragdes para analise no DimPerfil (cada

perfil atuando isoladamente — ver item Erro!

I B B Fonte de referéncia nio encontrada.)

K,L, =100 cm;

J Comprimentos de flambagem:

Ky Ly =300 cm; K,y = 100 cm;

f, = 450 MPa

Resisténcia ao escoamento do ago:

e Calculo da Resisténcia a Compressao Centrada:

a) Calculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Global da Barra

por

Flexdo, Torcao ou Flexo-Torcio:
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2
7 -E-

Ny = 0.01- - = 18437 kN  Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo x.
(KeLy)”
2
L | | |
N, = 001- — = 11763 kN  Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo y.
[_K}.--T-}.-j'“
2
1| *EG . .
N = 10— ———— + G| = 12338 kM Forca axial de flambagem global elastica por torgdo.
r” | (K 100-L)
S
()"
ANgy Neg | 1= | E -
N..+N L1 |
ex ez o) . . -
Np=—F——3711-|1- - = 100387 kN Forgca axial de lambagem global elastica por flexo-torgdo.
!rfxl}w'.a [Nex * }Iez,:"
21— = :
L)
N, = m[}}ﬂ____}lw} = 100.87 kN  Forca axial de compresséo resistente considerando a lambagem elastica global por flexdo,

torgdo ou flexo-torcdo.

b) Calculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Local:

A = i 1.15 indice de esbeltez reduzido para flambagem global, caso de compressdo.
( }.ﬁl )

X = if| Ay < 1.5,0.638 8T o5 Fator de reducéo associado a flambagem global.

) : -
L Ao )

o= xf, = 2595 kMN/cm®  Tensdo de flambagem local elastica.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Ap=108 cm® Area efetiva. (calculado pelo DimPerfil)
=12 Coeficiente de minorac8o da resisténcia na compresséo.
X _&Ef.f;r . . . .
N.=——==4282 kN  Forca axial de compresséo resistente, considerando a flambagem local.

c) Célculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Distorcional:

Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Caélculo da Forca Axial Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Global, Local

¢ Distorcional:
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Nepq = mjn[_}lc_.}lr_dist} =428 kN FDr_u;a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.

e (Calculo da Resisténcia a Flexao — Maior Inércia:

a) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Torcao - Maior

Inércia (x):

%=1 Coeficiente que leva em conta o efeito favoravel da ndo uniformidade do momento ao longo do comprimento da barra.

M, = Cy1p- [Ney- N, = 73739 kN.cm  Momento resistente considerando a flambagem lateral com torcao.

b) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Maior Inércia (x):

indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torcéo.

X = ] A < 06,1 7 > 1_336_.—1_.1.11-{ - D_gjg.:xuﬂ = pgy Fator de reducdo associado &
hul \ J flambagem lateral com torgdo.

a=xf, =397 kM/cm®  Tensdo de flambagem lateral com torgao.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

W, =781 cm? Mddulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)

W, o = 831 cm? Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)

~ =11 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na flexdo.

1;'-\'Tva:f"f‘,-' . . .
M, oo = = = 3183 kMN.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da
' 'T secdo efetiva.
X We ety . .
M, gt = 2 - 30046 kMN.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

¢) Caélculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional - Maior Inércia

(x):
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Mgigp = 31434 kM.cm  Momento fletor de flambagem distorcional elastica.
(calculado pelo DimPerfil).

W_E, ]
Adist = —2¥ _1m Indice de esbeltez reduzido para flambagem distorcional.
My
dist
foo0my 1 . o N
Xgist = if| Agjst £ 06731, 1 - —— |- —— | = 0.77 Fator de redugdo associado a lambagem distorcional.
\ :"distj Mdist
M = —xdiﬁt.“x.f}r = 376.4% kM.cm  Momento resistente considerando a flambagem distorcional
Mipddist=—_ = 376. - g -

d) Calculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Maior Inércia (x):

M pg = min| My oo M ge M i) = 30046 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::n:unmn:lerandn_a
flambagem lateral com torg&o, local e distorcional.

e Calculo da Resisténcia a Flexdo — Menor Inércia:

a) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Torcao - Menor

Inércia (y):

M, = 28141 kM.cm Momento resistente considerando a lambagem lateral com torcdo.
(calculado pelo DimPerfil)

b) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Menor Inércia (y):
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Ay = = =037 indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torcéo.
M
e
x =i 2 2 06, 1,if| A 2 1.335,—1,1.11-I: 1- D.E?S-hulj =1 Fator de reducdo associado 3
hﬂl - flambagem lateral com torgdo.
o= xf, =45 kN/fcm?®  Tensdo de flambagem lateral com torgdo.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Wee=124 cm® Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
W g =124 cm? Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
~ =11 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na flexo.
Werty . : o
M oge=—"—=3073 kM.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da

o secdo efetiva.

M, g = — — 2 -5073 kN.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

c¢) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional — Menor

Inércia (y):

Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Calculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Menor Inércia (v):

Mg = "‘jn|._}*1w,-.esu:-}"jw,-.ﬂt-}*jw,-.dist,:' = 35073 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::u:unmderandn_a
- - - - flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

e Esforcos Solicitantes:

O maior esforco solicitante apresentado para o Montante 3 foi:

Pu MuMajor MuMinor VuMajor VuMinor Torsionu
KN KN-m KN-m KN KN KN-m
-56,463 0 0 0 -6,27E-17 0,000004212

*valores extraidos do modelo desenvolvido no SAP
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Como se trata de um perfil composto e como base nas consideracdes de
dimensionamento feitas, os montantes de seg¢des compostas foram analisados quanto a
compressao e flexdo com os perfis trabalhando isoladamente. Assim, as solicitagdes extraidas
do modelo, onde os elementos foram modelados como se¢do simples, foram ponderadas e

calculadas as parcelas atuantes em cada perfil.

A forga axial de compressao atuante em cada perfil da secdo composta ¢ dada por:

Nsd.montante 56,463
N, = = = 14,116 kN
sd.perfil nede perfis 4 ’

O momento fletor solicitante em cada perfil da secao composta ¢ dado por:

Mx.sd.montante Ix.perfil

Mx.perfil = + N (yc.g.montante - yc.g.perfil)

Ix.MONTANTE

My.sd.montante Iy.perfil

My.perfil = + N (xc.g.montante - xc.g.perfil)

Iy.MONTANTE

Como os momentos nas direcdoes da maior € menor inércia apresentaram valores baixos,

estes foram desprezados ao serem inseridos no DimPerfil para verifica¢do do perfil.

e [Esforcos Resistentes:

Nepd = m[_}lc.-'}lr.dist} =428 kN FDr_u;,a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.

M, pg = min| My oo M ge. My gice) = 30046 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::n:unmn:lerandn_a
flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

Mg = "‘jn|._}"'1w,-.esu:-}*'jw,-.ﬂt-}"jw,-.dist,:' = 35073 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::u:unmderandn_a
- - - - flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

e Verificacdo a Flexdo Composta:

97



A verificacdo se da por:

S
Z—ds1
R,

Logo, tem-se que:

0,33+ 0+ 0 <1.0K, os perfis adotados atendem a solicitagdo de carregamento.

B.3.4 Montante 4
A =295cm? I, =596 cm*
I, = 84,06 cm* W, =2,02 cm?
T i ' W,=1201cm® |5, =142cm
i B | a 7, =534cm J =0,015 cm*
9_ I Xcg = 1,05 cm C, = 228,19 cm®
I I | [ Xo =2,64 cm 7o =6,12 cm
I IIIII ) * consideragdes para analise no DimPerfil (cada
R [T~ 7| perfil atuando isoladamente — ver item Erro!
? I Fonte de referéncia ndo encontrada.)
| Comprimentos de flambagem:
I Ky Ly =100 cm; K,y = 100 cm;
L | L K,L, =100 cm;
Resisténcia ao escoamento do aco:
fy =450 MPa

Calculo da Resisténcia a Compressao Centrada:

Calculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Global da Barra

por

Flexdo, Torcao ou Flexo-Torcio:
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o

w -E-

N = 001 =165932 kN Forga axial de flambagem global elastica por flex3o em relacdo ao eixo x.
. 2
(EyLy)
2
T EL | . |
Ny = 001- = = 11763 ki Forca axial de flambagem global elastica por flex8o em relacdo ao eixo y.
|__K-_¥.--T-}.-}
2
1| 7 EGy : .
N, = 100-—- - +GJ| = 12338 kM Forca axial de lambagem global elastica por torgéo.
o | (K100-L,)"
<
S
ANeg Nez | 1 - - E J
N..+N i 1g )
ex ez VY - i =
Nop =1 1 =1216 kN Forga axial de flambagem global elastica por flexo-torgdo.
P—] f 12
( 10.\\'_ |.Nex + Nez,:'
21— = '
\"0)
N, = rrﬁn[}lﬂ_____‘ieﬂ} = 117463 kM Forga axial de compressdo resistente considerando a lambagem eldstica global por flexdo,

torgdo ou flexo-torgdo.

b) Calculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Local:

N = indice de esbeltez reduzido para lambagem global, caso de compresséo.
.“ N}l DS"“W'

x =if A= 15,0638 ° — 1 =062 Fator de redugdo associado a flambagem global.
\ Ay )

o=y, = 2807 kMN/cm®  Tens8o de flambagem local elastica.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Ap=102 cm? Area efetiva_ (calculado pelo DimPerfil)
=12 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na compresséo.
x"'ﬁ"ef'fv . . . .
N, =———="=4491 kN  Forca axial de compresséo resistente, considerando a flambagem local.

c) Célculo da Forca Axial Resistente Considerando a Flambagem Distorcional:

Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Caélculo da Forca Axial Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Global, Local

¢ Distorcional:
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Nepg = mn[_}lc__}lr_dist} =4401 kN FDr_u;a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.

e (Calculo da Resisténcia a Flexao — Maior Inércia:

a) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Tor¢ao - Maior

Inércia (x):

Cp=1 Coeficiente que leva em conta o efeito favoravel da ndo uniformidade do momento ao longo do comprimento da barra.

M, = Cporg [Ny Nep = 73739 kN.cm Momento resistente considerando a flambagem lateral com torgéo.

b) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Maior Inércia (x):

W =781 cm? Mddulo resistente efetive (calculade pelo DimPerfil)

W, o = 831 cm? Mddulo resistente efetive (calculade pelo DimPerfil)

q =11 Coeficiente de minoragdo da resisténcia na flexdo.

T"R'Tlizf"f",-' . . .
M, oo = = = 3183 kN.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da
' o secdo efetiva.
j"i'1;'R'T|:.|E:f"f",-' . .
M, gs = —— = 30046 kN.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

¢) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional - Maior Inércia

(x):

Mgep = 51454 kM.cm  Momento fletor de flambagem distorcional elastica.
(calculado pelo DimPeril).
Wx'fv . ) ) )
Adist = |—— =102 Indice de esbeltez reduzido para flambagem distorcional.
My
dist

: g o022y 1 i, . . N
Xdist = ’f|:>‘dist L0673,1,)1- i| =0.77 Fator de reducdo associado a flambagem distorcional.

L A dist _,.' A dist

Xdist Wy f}-‘ - . . . .
M, g4isp = —— = 37640 kN.cm  Momento resistente considerando a flambagem distorcional.
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d) Calculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Maior Inércia (x):

M, 4= nﬁn|:_}d“5|:_.}dxﬂt_.}vg‘_dist} = 30046 kMN.cm Momento resistente de n::élu:"uln cnnsiderandn_a
flambagem lateral com torcdo, local e distorcional.

e (Calculo da Resisténcia a Flexao — Menor Inércia :

a) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Tor¢ao - Menor

Inércia (y):

M, = 30644 kM.cm  Maomento resistente considerando a lambagem lateral com torgdo.
(calculado pelo DimPerfil)

b) Célculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local - Menor Inércia (y):

My = = =034 indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torgdo.

i 2 « . .
x =if| Ay T 06,1.if| Ay = 1.336__—1",1.11-.\ 1- D.E?‘S-:\D“j =1 Fator de reducdo associado a
N - flambagem lateral com torgdo.

o=yf_ =45 kMN/em® Tensdo de lambagem lateral com torcédo.

= ¥

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

W =124 cm? Mddulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
W, g =124 cm® Mddulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)
=11 Coeficiente de minorac8o da resisténcia na flexdo.
T"T\'Tnzi"'f"‘,-' . . o
M, e =—— =303 kiM.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da

secdo efetiva.

M, e = — == 7 -5073 kM.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

c) Célculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional — Menor

Inércia (y):

101



Segundo a Tabela 11 da NBR 14762, a verificacdo da flambagem distorcional pode ser

dispensada.

d) Calculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional - Menor Inércia (v):

My.:d = ml._}"i_‘,-'.esc-'}"ij,-'.ﬂt-'}"i}-'.dist,:' = 35073 kMN.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::u:unmderandn_a
flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

e Esforcos Solicitantes:

O maior esforco solicitante apresentado para o Montante 4 foi:

Pu MuMajor MuMinor VuMajor VuMinor Torsionu
KN KN-m KN-m KN KN KN-m
-30,753  -0,0017 -0,0405  0,001108 0,027 0,000004212

*yalores extraidos do modelo desenvolvido no SAP

Como se trata de um perfil composto e como base nas consideragdes de
dimensionamento feitas, os montantes de seg¢des compostas foram analisados quanto a
compressao e flexdo com os perfis trabalhando isoladamente. Assim, as solicitacdes extraidas
do modelo, onde os elementos foram modelados como se¢do simples, foram ponderadas e

calculadas as parcelas atuantes em cada perfil.

A forga axial de compressao atuante em cada perfil da se¢do composta ¢ dada por:

Nsd.montante 30,753
N fil — ns 1 = = 7,688 kN
sd.perfil ° de perfis 2 )

O momento fletor solicitante em cada perfil da se¢do composta ¢ dado por:

Mx.sd.montante Ix.perfil

Mx.perfil = + N (YC.g.montante - yc.g.perfil)

Ix.montcmte

M I i
__ y.sd.montante "y.perfil
My.perfil - i + N (xc.g.montante - xc.g.perfil)
y.montante
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Como os momentos nas dire¢des de maior e menor inércia apresentaram valores baixos,

estes foram desprezados ao serem inseridos no DimPerfil para verificagdo do perfil.

e [Esforcos Resistentes:

Nepd = ml_}lc-'}]r.dist} =4491 kN FDr_u;a ax_ial resistente de calculo considerando a flambagem global, local
e distorcional.

M pg = min| My oo M ge M i) = 30046 kM.cm Momento resistente de n::alu:"uln n::n:unmn:lerandn_a
flambagem lateral com torg&o, local e distorcional.

:'*'15,-_::1 = nﬁnl_}»-i}___eSc,h-i}___ﬂt__}-,-i}_._dist:. = 5073 kMN.cm Momento resistente de calcﬂuln cnn5|demndn_a
flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

e Verificacdo a Flexdo Composta:

A verificacdo se da por:
S
Fie
Rq

0,17+ 0+ 0 < 1. 0K, os perfis adotados atendem a solicitagdo de carregamento.

Logo, tem-se que:

103



B.3.5 Viga de Piso / Viga de Suporte da Escada / Viga do Vao Entre a Sala e o Quarto

2m

A =6,64 cm?

I, =347,71 cm*
W, = 34,77 cm3
. =723 cm
Xcg = 0,85 cm

X0 =2,09 cm

I, =10,73 cm*
W, =341 cm?
r, = 1,27 cm
J=0,117 cm*
C,, = 812,52 cm®

19 = 7,64 cm

Comprimentos de flambagem:

Ky Ly =160 cm; K,y =160 cm; K,L, =160 cm;

Resisténcia ao escoamento do ago: f,, =450 MPa

e Calculo da Resisténcia a Flexio:

a) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Lateral com Torcao

2

= E-
N., = 001 ) —
(KL
J’E L%
™Rl
}IE}_. = I}.Dl-_—:l =
(KyLy)
JE C,
1 T by
Ng; = 100-—-

2] 12
I I__KZ-IEI'EI'-I_L}

+G-J|=12285 kN Forca axial de flambagem global elastica por torgéo.

=268100 kM Forca axial de flambagem global elastica por flex8o em relacdo ao eixo x.

8274 kN Forga axial de flambagem global elastica por flex8io em relagéo ao eixo y.

C,=1 Coeficiente que leva em conta o efeito favoravel da ndo uniformidade do momento ao longo do comprimento da barra.

M, = Cyyry NE}-"NE,Z = 76998 kM.cm

Momento resistente considerando a flambagem lateral com torgdo.

b) Célculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Local
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=143 indice de esbeltez reduzido para a flambagem lateral com torgéo.

1 .f‘ p) . . .
X =i 2 = 06,1 Ay = 1336, —  LI1-{ 1 - 0278-x, = 042  Fator de redugdo associado 3
N - flambagem lateral com torgdo.

o =yf, =214 kM/cm? Tens8o de flambagem lateral com torcdo.

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

W =286 cm? Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)

W, o = 3477 cm? Madulo resistente efetivo (calculado pelo DimPerfil)

=11 Coeficiente de minoracdo da resisténcia na flexdo.

T"Uef'f‘,-' _ _ _
M, o =— = 1170 kMN.cm Momento resistente, considerando o inicio do escoamento da
' o secdo efetiva.
X We sty : .
M, g = —— = 69995 kN.cm Momento resistente, considerando a flambagem local.

c) Calculo do Momento Resistente Considerando a Flambagem Distorcional

Myieq = 234163 kM.cm  Momento fletor de lambagem distorcional elastica.
(calculado pelo DimPerfil).
Wy, .
dist = | =082 Indice de esbeltez reduzido para flambagem distorcional.
Mist
foo0my 1 " . N
Xaist = | Agigr = 0673.1,) 1 - — |- = (.80 Fator de reducdo associado 3 flambagem distorcional.
L hdist_,' Adist
Xdist Wy . . . .
M, gigg = —— = 127181 kMN.cm  Momento resistente considerando a lambagem distorcional.

d) Caélculo do Momento Resistente de Célculo Considerando a Flambagem Lateral com

Torcdo, Local e Distorcional

M, g = min{ M, oo Mg M i) = 699.95 kM.cm Momento resistente de c:alu:"uln n::u:unmn:lerandn_a
flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

e Calculo da Resisténcia ao Cortante:

a) Calculo do coeficiente de flambagem de chapa por cisalhamento
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a=160 cm Distancia entre enrijecedores transversais.

h=198 cm Altura da alma.

k.= |3 i E >3 Coeficiente de flambagem de chapa por cisalhamento

b) Calculo da Forca Cortante Resistente

t=023 cm Espessura da alma

Coeficiente de minoragdo da resisténcia no cisalhamento.

0.6£,-h-t
. Y . b
Vog= | ——— i — <108
T . 5 - 5 - 5
0654 (ic, £, E)" (Ex )" (Ex\"
Y C o108 — | <—<14| — |
K \5) t+ &)
[ 3
| 0905-E-k -t |
L h }
RS otherwise
~

Vg =3056 kN Forca cortante resistente.

Esforcos Solicitantes:

O maior esfor¢o solicitante apresentado foi o da Viga do Vao Entre a Sala e o Quarto:

P V2 V3 T M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
0,00 -11,76 0,00 0,00 0,00 0,00
P V2 V3 T M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
0,00 3,52 0,00 0,00 0,00 -6,10

*valores extraidos do modelo desenvolvido no SAP
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Esforcos Resistentes:

Vg =30356 kN Forca cortante resistente.

M, ;g = min|{M, o M, g M, | = 699.95 kM.cm Momento resistente de calculo considerando a

flambagem lateral com torgdo, local e distorcional.

Verifica¢ao ao Cisalhamento:
A verificacdo se da por:
Ry =S4

Logo, tem-se que:

50,56 = 11,76. OK, o perfil adotado atende a solicitagdo de carregamento

Verifica¢ao a Flexao e Cisalhamento Combinados:
A verificacdo se da por:
S
Z 4<1
R4

0,87 + 0,07 < 1. OK , os perfis adotados atendem a solicitagdo de carregamento.

Logo, tem-se que:
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