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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado ao corpo docente da UFRJ/Macaé como parte
dos requisitos para obtencéo do grau de Engenheira Civil

Projeto Estrutural de Um Edificio Residencial em Aco
Anna Carolina Fontes da Luz
Julho de 2017
Orientador: Esdras Pereira de Oliveira
Curso: Engenharia Civil
RESUMO

A industria da construcdo no Brasil utiliza predominantemente como sistema construtivo
o0 concreto armado. No entanto, a abundancia na producdo de a¢o no pais aliada aos beneficios
gue o mesmo fornece a esse setor da inddstria, torna interessante a utilizacdo do aco como
sistema estrutural, sendo uma oOtima alternativa ao sistema convencional. Dentre os beneficios
podem ser citados: 0 menor prazo de construcao, alivio das cargas e diminui¢do dos custos da
fundacdo, precisdo construtiva e diminuigdo de desperdicios de material.

Assim, os objetivos deste trabalho sdo: desenvolver o projeto estrutural de um edificio
residencial de quatro pavimentos utilizando o sistema construtivo em ago, apresentar a revisao
bibliogréfica para o desenvolvimento de um projeto estrutural e estabelecer comparativos em
relacdo as consideracGes da NBR 8800 (2008) para a utilizacdo dos efeitos globais de segunda
ordem em estruturas de pequena deslocabilidade. Essa tematica foi escolhida para desenvolver
e aprofundar os conceitos aprendidos nas disciplinas de Estruturas cursadas ao longo da
graduacdo em Engenharia Civil.

Quanto a comparacdo dos resultados provenientes do modelo que considera e do modelo
que ndo considera os efeitos globais de segunda ordem em estruturas de pequena
deslocabilidade, conclui-se que a diferenca dos resultados é desprezivel, em torno de 5%.
Justificando portanto, a consideracéo feita no item 4.9.7.1.4 da NBR 8800 (2008).

Para a realizacdo desse trabalho, utilizou-se pesquisas em manuais do CBCA (Centro

Brasileiro da Construcdo em Aco), dissertacdes, livros e softwares de analise estrutural.

Palavras chaves: Estrutura de ago; Analise estrutural; Modelagem estrutural;

Dimensionamento.



Abstract of Final Graduation Project presented to UFRJ/Macaé as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Civil Engineer

Structural Project Of A Residential Steel Building
Anna Carolina Fontes da Luz
July, 2017
Advisor: Esdras Pereira de Oliveira
Course: Civil Engineering
ABSTRACT:

The construction industry in Brazil uses predominantly as constructive system the
reinforced concrete. However, the plenty in production of steel in the country allied to the
benefits that it provides the industry sector, makes interesting to use steel as constructive
system, being a great alternative to the conventional system. Among the benefits can be
mentioned: the shorter construction period, relief of foundation loads and reduction of
foundation costs, constructive precision and reduction of material waste.

Thereby, the purpose of this work are: to develop the structural project of a four-story
residential building using the steel building system, to present a bibliographic review for the
development of a structural project and to establish comparatives in relation to the
considerations of NBR 8800 (2008) for the use of second order global effects in small
displacement structures. This theme was chosen to develop and deepen the concepts learned in
Structure subjects studied during the Civil Engineering graduation.

Concerning about the comparisons of the results from the model that considers and the
model that does not considers the second order global effects on small displacement structures,
it is concluded that the difference in results in negligible, around 5%. Justifying the
consideration made in item 4.9.7.1.4 of NBR 8800 (2008).

It was used as methodology, research in CBCA (Brazilian Center of Steel Construction)

manuals, dissertations, books and structural analysis software.

Keywords: Steel Structure; Structural Analysis; Structural Modeling; Design.
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SIMBOLOS

a) Letras romanas minusculas

Aq

F d,conc

Fd,l

area de aplicacdo da carga de vento

area efetiva da secdo transversal

area bruta da secdo transversal

area da malha de armadura de distribuigéo

area minima de armadura de distribuicdo

area efetiva de cisalhamento

coeficiente de amplificacdo equivalente ao efeito local de segunda ordem
coeficiente de amplificacdo equivalente ao efeito global de segunda ordem
consumo de 4gua médio por pessoa

coeficiente de arrasto

coeficiente em funcdo da ndo uniformidade do momento fletor

consumo diario de agua estimado

fator dependente da existéncia de cargas transversais nas barras
constante de empenamento da secao transversal

dimenséo do enrijecedor

modulo de elasticidade do ago

equacdo de interacdo para flexocompressdo

combinacdo ultima normal

carga concentrada

carga linear

Fym,1in Carga linear equivalente devido a largura efetiva de flexdo

de,lin
Feik
Foik

Fojk

carga linear ao longo da largura efetiva de cisalhamento vertical

valores caracteristicos das agdes permanentes

valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a combinacao

valores caracteristicos das acOes variaveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal

combinacdo quase permanente ou frequente de servicgo

modulo de elasticidade transversal do aco

forca cortante atuante no andar
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I momento de inércia

] constante de torcdo da secao transversal

K, parametro de flambagem funcdo da vinculagdo em torno do eixo X
K, parametro de flambagem funcdo da vinculacdo em torno do eixo y
K, parametro de flambagem funcédo da vinculagéo a torgéo

Lg vao da laje

L, distancia do centro da carga ao apoio mais proximo

L, comprimento destravado em relacdo na direcao x

L, comprimento destravado em relagéo na direcdo y

L, comprimento destravado com relacéo a tor¢édo

M.  momento fletor de flambagem eléstica
My momento fletor de dimensionamento
Mgyq,; momento amplificado no eixo x para segéo inicial do pilar
M 4qx,; momento amplificado no eixo X para se¢do inicial do pilar
Mgqy,; momento amplificado no eixo y para se¢do inicial do pilar
Mgy, momento amplificado no eixo y para secao inicial do pilar
My rq momento fletor de calculo transversal
M,  momento fletor proveniente da estrutura ¢ do método da amplificacdo dos esforcos
solicitantes
M, momento fletor resistente da secdo da armadura de distribuicdo
M, momento fletor proveniente da estrutura b do método da amplificacdo dos esforcos
solicitantes
My,  momento fletor de plastificacdo da secdo transversal
Mgy, momento fletor resistente de célculo
M, momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
M,;  momento fletor resultante do método da amplificacdo dos esforgos solicitantes
M, ; momento oriundo da estrutura original no eixo X para a secao inicial do pilar
M, momento oriundo da estrutura original no eixo x para a se¢do final do pilar
M, ;  momento oriundo da estrutura original no eixo y para a se¢ao inicial do pilar
M, . momento oriundo da estrutura original no eixo y para a se¢do final do pilar
M, rqa momento fletor resistente no eixo X
M, sq momento fletor solicitante no eixo x
15



momento fletor solicitante no eixo y

momento fletor resistente no eixo y

momento solicitante no eixo y para a secdo final do pilar

momento solicitante no eixo y para a se¢éo inicial do pilar

momento fletor na extremidade inicial da barra

momento fletor na extremidade final da barra

populacéo do edificio

forca axial de compresséo solicitante

forca axial de compresséo resistente

forga axial que provoca flambagem eléstica por flexdo

forca axial de flambagem elastica por flexdo do eixo x

forca axial de flambagem elastica por flexao no eixo y

forca axial de flambagem elastica por tor¢do no eixo z

forca axial proveniente da estrutura ¢ do método da amplificacdo dos esforcos
solicitantes

forca axial proveniente da estrutura b do método da amplificacdo dos esforcos
solicitantes

forca axial de compresséo resistente

valor da superposicao das analises de primeira ordem para a forca axial de compressao
forca axial de compresséo solicitante

fator de reducdo total associado a flambagem local

carga distribuida na laje mista de peso proprio da telha-forma e do concreto
coeficiente de ajuste em funcédo dos pdrticos

somatorios das caras sobrepostas

fator funcdo da topografia

fator funcdo da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e da altura sobre o
terreno

fator estatistico

forca cortante devido as cargas uniformemente distribuidas

cortante no apoio mais solicitado devido as cargas concentradas

soma das cargas atuantes na laje, incluindo o peso proprio

velocidade caracteristica do vento
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forca cortante correspondente a plastificacdo por cisalhamento
forga cortante resistente de célculo
cisalhamento vertical resistente

velocidade basica do vento

Wiax Carga sobreposta méxima

Z

modulo pléstico da secéo transversal

b) Letras romanas minusculas

fck

comprimento da edificagéo

distancia entre as linhas de centro entre dois enrijecedores transversais
largura da edificagéo

valor mé&ximo entre a largura efetiva de flex&o e largura efetiva de cisalhamento vertical
largura efetiva de um elemento comprimido

largura efetiva de flexao

largura efetiva de cisalhamento vertical

largura da mesa

véo total

largura de aplicacdo das cargas concentradas ou lineares

largura da carga concentrada perpendicular ao vao da laje

dimensdo da alma

comprimento de distribuicéo da carga linear

coeficiente funcéo do tipo de perfil

altura total da secéo transversal

distancia vertical entre o topo do concreto e a malha da armadura de distribuigédo
resisténcia caracteristica do concreto a compressao

tensdo de ruptura do ago

tensdo de escoamento do ago

limite de resisténcia do aco das barras da armadura de distribuicao
altura da alma

altura das nervuras da telha-forma

espessura da camada de revestimento de laje, caso a carga esteja aplicada acima desta
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altura da camada de concreto que € comprimida durante a atuacdo do momento fletor
de célculo transversal

coeficiente funcdo das dimensdes do perfil

coeficiente funcao da presenca de enrijecedores transversais

comprimento da face perpendicular a direcdo do vento

comprimento da face paralela a dire¢do do vento

pressdo dindmica do vento

eq,conc Carga concentrada equivalente

Yo

pressdo dindmica do vento

raio de giracdo em relacéo ao eixo x

raio de giragdo em relagéo ao eixo y

raio de giragéo polar da segéo bruta em relagéo ao centro de cisalhamento
espessura da camada de concreto acima do flange superior da telha-forma
espessura média das mesas

espessura da alma

parametro geométrico

coordenada do centro de cisalhamento no eixo x

coordenada do centro de cisalhamento no eixo y

c) Letras gregas

coeficiente de dilatacdo térmica do aco

tensdo atuante no elemento

massa especifica do aco

coeficiente de poisson

fator de reducdo associado a resisténcia a compressao
deslocamento horizontal relativo entre os pavimentos
coeficiente de majoracéo de cargas

coeficiente de ponderacéo da resisténcia

coeficiente de ponderacdo para agdes permanentes
coeficiente de ponderacédo para a¢Oes variaveis

fator de combinacdo para agdes variaveis

fator de reducdo para agdes variaveis

18



V2

6hr,lim

fator de reducdo para agdes variaveis

parametro de esbeltez

parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

indice de esbeltez reduzido

deslocamento horizontal relativo entre dois pavimentos consecutivos

deslocamento horizontal limite relativo entre dois pavimentos consecutivos

Onr max deslocamento horizontal solicitante relativo entre dois pavimentos consecutivos

One

6ht,lim

deslocamento horizontal do topo a base

deslocamento horizontal limite no topo em relacao a base

One max deslocamento horizontal maximo solicitante do topo a base

6y deslocamento vertical

8y1im deslocamento vertical limite

0y max deslocamento vertical maximo solicitante
d) Siglas

ABNT  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CBCA  Centro Brasileiro da Construcdo em Aco
CA Carga acidental

CP Carga permanente

CSN Companbhia Siderurgica Nacional

CV0 Carga de vento a 0°

CVva0 Carga de vento a 90°

CX Caixa

DEAD  Peso proprio dos elementos estruturais
E.L.U.  Estado limite ultimo

E.L.S. Estado limite de servigo

FEM Fabrica de Estruturas Metalicas

LSF Light Steel Framing

NBR Norma Brasileira

OSB Oriented Strand Board

PET1 Parede externa tipo 1
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PET2
PIT1
PIT2
PIT3
PP
RS
sC

Parede externa tipo 2
Parede interna tipo 1
Parede interna tipo 2
Parede interna tipo 3
Peso proprio
Reservatorio

Sobrecarga
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em 1953 foi criada no Brasil a FEM — Fabrica de Estruturas Metalicas, que iniciou o ciclo
completo de produgdo de estruturas de aco, incluindo célculo, detalhamento, fabricacdo e
montagem. Sendo pioneira também na construgcdo de edificios de mdltiplos andares e
responsavel pelas maiores obras de aco no pais, dentre elas: Garagem do Jockey Clube — Rio
de Janeiro, Escritorio Central da CSN — Volta Redonda, Palacio do Comércio — S&o Paulo, entre
outros (SALES, 1995).

Segundo SALES (1995), ainda na década 50, foram criados centros de formagcéo
profissionais especializados através da Universidade Mackenzie, da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos e da Universidade de Sdo Paulo. Tais instituicdes formaram uma estrutura que
implantou e consolidou a estrutura de aco no pais, sendo capaz de participar da implantagéo do
plano Siderurgico Nacional e assim, difundir e aprimorar a tecnologia de constru¢des em aco e
permitir a exportacao de produtos semiacabados (chapas, trilhos e perfis) e acabados (estruturas
metalicas destinadas as construc@es residenciais e industriais).

Atualmente, segundo dados do Instituto Aco Brasil, a industria de aco no Brasil foi
responsavel pela producdo de 33,3 toneladas de aco bruto em 2015, ocupando a 62 posi¢do no
ranking dos maiores exportadores liquidos de a¢o (considerando importacdo e exportacao),
sendo a construcao civil um dos principais setores consumidores do aco.

Esses dados aliados as vantagens caracteristicas do sistema construtivo em a¢o: menor
prazo de execucdo, alivio de cargas nas fundacdes, precisao construtiva, reciclabilidade, entre
outras caracteristicas, sugerem um cenério favoravel para utilizacdo do a¢o como sistema
construtivo no Brasil.

Existem alguns paradigmas no meio técnico relacionados com as estruturas em aco, tais
como: alto custo, oxidacéo, dificuldades com as interfaces, protecdo contra fogo; que impedem
uma maior utilizagdo dessa alternativa de sistema estrutural. Entretanto j& existem estudos sobre
prevencao e solucao dessas problematicas, o que torna os paradigmas existentes insustentaveis.

A Figura 1.1 apresenta uma construcdo utilizando o sistema construtivo em ago.

21



Figura 1.1 — Foto do edificio COHAB Campinas com estrutura em aco,

(http://www.portico.ind.br/sitenovo/wp-content/uploads/2014/01/Cohab-Campinas031.jpg).

O sistema construtivo em acgo apresenta aspectos tanto positivos como negativos. Dessa
forma, cabe ao engenheiro responsavel analisar corretamente esta alternativa e definir a
viabilidade do empreendimento ao utilizar esse sistema, levando em consideracdo todos os
aspectos que podem influenciar no desempenho da estrutura.

Sendo assim, de maneira a ampliar 0os conhecimento necessarios ao dimensionamento de
estruturas em aco, o presente trabalho se concentra no calculo estrutural de um edificio
residencial em aco de quatro pavimentos utilizando laje mista, com base nas plantas de

arquitetura que se encontram ao longo deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o projeto estrutural de um edificio residencial
de quatro pavimentos utilizando o sistema construtivo em aco e laje mista. O trabalho
contempla o anteprojeto (defini¢do do sistema estrutural, dos materiais a serem utilizados e do

sistema construtivo) e o dimensionamento (verificagdo da estrutura quanto aos esforcos e
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definicdo das dimensfes dos elementos construtivos). Nao sera abordado nesse trabalho o
dimensionamento das ligacdes e fundagoes.

Como objetivos secundarios espera-se: apresentar a revisao bibliogréfica sobre o
desenvolvimento do projeto estrutural utilizando o sistema construtivo em aco; estabelecer
comparativos em relacdo as considera¢cdes da NBR 8800 (2008) para a utilizacdo dos efeitos
globais de segunda ordem em estruturas de pequena deslocabilidade; e desenvolver e
aprofundar os conhecimentos obtidos nas disciplinas de estruturas do curso de engenharia civil

da UFRJ Macaé, em especial a disciplina de estruturas metalicas.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Existem diversos sistemas construtivos como ago, madeira, steel framing, wood framing,
concreto armado e outros. O sistema estrutural em aco apresenta aspectos positivos, como:
menor prazo de execucdo, alivio de cargas nas fundacdes, precisdo construtiva, entre outros. O
Brasil apresenta um cenério favoravel para a utilizagcdo do aco como sistema construtivo, dada
a sua producdo de minério de ferro e sua matriz industrial consolidada. E apesar dos paradigmas
que envolvem esse tipo de sistema, a sua viabilidade deve ser considerada e analisada.

Além disso, espera-se com esse trabalho que a autora adquira conhecimentos e

experiéncias relacionadas ao dimensionamento de um projeto estrutural detalhado.

1.4 METODOLOGIA

Este trabalho € baseado em pesquisas bibliograficas de manuais, dissertacfes, normas,
livros e publicacdes com o objetivo de buscar informacdes adequadas ao dimensionamento de
um edificio residencial em aco. Alguns desses sdo:

e Manual Técnico de Steel Deck da Metform (Julho/2016);

e NBR 8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios (2008);

e Manual de Construcdo em Ac¢o — Edificios de Pequeno Porte Estruturados em Ago do
CBCA (2011).

Serdo apresentados todos os dados utilizados para o dimensionamento da estrutura, como:
plantas do edificio, catalogos com especificacdes, normas e outros, que ajudem a esclarecer e
especificar as etapas de elabora¢do da memoria de célculo.
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Dessa forma, para atender os objetivos do trabalho, a estruturacdo do trabalho se d&
conforme apresentada abaixo:

O capitulo 1 apresenta a introducdo, composta pelas consideracdes iniciais, objetivos,
justificativas e a metodologia.

O capitulo 2 apresenta o projeto do edificio, com a descrigdo da estrutura, do sistema
estrutural (perfis utilizados, painéis de parede, sistema de lajes e cobertura) e propriedades.

O capitulo 3 apresenta a modelagem estrutural, com as consideragdes acerca do modelo
estrutural, as geometrias do modelo elaboradas no programa de analise da estrutura, 0s
carregamentos, as combinacgdes de acdes adotadas e um resumo do modelo estrutural.

No capitulo 4 ¢ feita a analise estrutural do edificio, com as verifica¢cGes da estabilidade
lateral da estrutura, classificacdo da estrutura, verificacdes dos elementos estruturais segundo
os E.L.S. e E.L.U e comparativos em relacdo as consideracfes da NBR 8800 (2008) para a
utilizacdo dos efeitos globais de segunda ordem em estruturas de pequena deslocabilidade.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideracGes finais do trabalho, que
reinem resultados e informacdes relevantes que foram levantadas no desenvolvimento do
projeto, consideracdes sobre a viabilidade técnica da aplicacdo do sistema estrutural e
recomendagdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — sdo apresentadas as bibliografias consultadas para a
realizacdo do trabalho.

2. PROJETO DO EDIFICIO

2.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A planta de arquitetura do pavimento tipo foi adaptada a partir da planta apresentada por
SALLES (2016). O edificio possui uma &rea de implantacdo de 296 m2, incluindo quatro
apartamentos de 62 mz, que sao subdivididos em: dois quartos, uma sala, um banheiro, cozinha

e &rea de servico, conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Planta de arquitetura do edificio residencial em aco, (Adaptado SALLES,
2016).

A Figura 2.2 ilustra a planta de estrutura do pavimento tipo, com representacao das vigas,

pilares e direcdo de dimensionamento das lajes.

Figura 2.2 — Planta de estrutura do pavimento tipo.
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2.2 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

2.2.1PERFIS UTILIZADOS

Existem perfis laminados, soldados e formados a frio. O presente trabalho foram
utilizados perfis soldados. O perfil utilizado foi obtido da tabela fornecidas por PFEIL (2009),
referenciada de catdlogos da CSN (Companhia Siderurgica Nacional).

Para o presente trabalho foi adotado o perfil soldado CVS 300x47 para as vigas e para as

Colunas. As especificacdes desse perfil constam na Figura 2.3.

¥ Perfil CVS 300x47
by Altura | Area |Massa Alma Mesa Solda|
I | |t b | A | m | 0 | b |« [ b b | 0|’

R4 — | mm cm? | kg/m | mm mm mm | mm | mm | cm | ot
! 300,00 | 60,50 | 47.50 | 8,00 | 281,00 | 9,50 (200,00| 5,00 | 528 |16,00

& r - ho |h Fixo x-x Eixo v-v
Jl Ix Wi ix Zx Iy Wy iy ixfiy | b2tf| hoito

p— cm? cm cm? cm” cm? cm

l 9499.00|633,00| 12,53 |710,00(1268,00|1127.00| 4,58 | 2,70 | 10,50 | 35,10

Figura 2.3 — Especificacbes do perfil de aco utilizado, (Adaptado PFEIL, 2009).

2.2.2PAINEIS DE PAREDE

A vedacdo se dard por meio de painéis ndo-estruturais em LSF (Light Steel Framing).
Esse sistema de vedacdo € utilizado para vedacbes externas ou divisorias internas. Nao
apresentam funcdo estrutural, sendo constituidos por elementos metalicos verticais (montantes)
e horizontais (guias). Os elementos verticais “montantes” sdo espagados a cada 400 mm ou 600
mm. Nesse trabalho optou-se por adotar os montantes espagados a cada 400 mm para todos 0s
painéis.

De acordo com SANTIAGO et al. (2012), € recomendavel que no caso de utilizacdo de
paineis nao-estruturais para o fechamento das fachadas, sejam utilizados os mesmo perfis
metalicos que sdo utilizados para painéis estruturais. E para vedagdes internas, pode ser
utilizado o sistema de gesso acartonado ou Dry Wall, que possuem secGes de perfil com

espessura e dimensdes inferiores aos do sistema Light Steel Framing.
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No entanto, por simplificacdo, optou-se por utilizar o mesmo perfil para todos os painéis
externos e internos da estrutura estudada. O perfil adotado para os montantes foi o Ue
90x40x12x0,95 e o perfil adotado para as guias foi 0 U 92x38x0,95, cujas dimensdes

encontram-se na Figura 2.4.

A . . . Largura da alma| Laroura da mesa Largura do
Especificacio (mm) Designacio .
b, (mm) by (mm) enrijecedor - D (mm)
o ve M
1 tant ! 2
Sr, | 90x40x12x0,95 ontante 20 40 !
L by
Tr
U
b Gui 2 38 -
N 92x38x0,95 2 7
| ——
by

Figura 2.4 — Perfis formados a frio utilizados nos painéis de parede em Steel Framing,
(Adaptado RODRIGUES, 2006).

O fechamento dos painéis pode ser feito por meio de placas OSB (Oriented Strand
Board), gesso acartonado (interno) ou placa cimenticia (externo e interno). Optou-se por utilizar
as placas OSB e placas cimenticias para o fechamento externo; gesso acartonado para as
divisdrias internas de areas secas e placas cimenticias nas divisorias internas de areas molhadas.
Utilizou-se ainda las de vidro entre a estrutura LSF para contribuir no conforto térmico e
acustico dos comodos.

A Figura 2.5 e Figura 2.6 ilustram construcdes em que sao utilizados os fechamentos dos

paineis de parede em placas OSB e placas cimenticias.
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Figura 2.5 — Construcao com vedacao interna em placas OSB,

(http://www.lpbrasil.com.br/produtos/Ip-osb-home-plus).

Figura 2.6 — Edificio em estrutura metélica e vedacao externa em LSF e placas cimenticias,
(http://www.brasilit.com.br/sites/default/files/catalogos_folhetos/Cat%C3%A1logo-
PlacaCiment%C3%ADcia-Brasilit.pdf).

2.2.3SISTEMAS DE LAJES

No Brasil os sistemas de lajes mais utilizados sao: laje moldada no local, laje pré-moldada
de vigotas e lajotas, laje pré-moldada trelicada com isopor, laje pré-moldada alveolar protendida

e laje com forma metalica incorporada (Steel deck).
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Para o edificio residencial em analise, foi adotado o Steel deck, pois dentre os beneficios,
pode-se citar: facilidade de instalacdo, maior rapidez construtiva, facilidade na passagem de
dutos de diversas instalacdes, facilidade na fixacdo de forros, dispensa de escoramento e

reducdo de gastos com desperdicios de material. A Figura 2.7 apresenta um esquema tipico de
laje Steel deck.

Figura 2.7 — Laje em forma metalica Steel Deck, (Manual Técnico METFORM, 2016).

O sistema de Laje Steel Deck consiste na utilizagcdo de uma férma de a¢o nervurada como
suporte para 0 concreto antes da cura e para cargas de utilizacdo. Apds a cura do concreto, a
forma de ago e o concreto formam uma estrutura mista, na qual a forma de aco substitui a

armadura positiva da laje. A Figura 2.8 apresenta detalhes dos componentes do sistema de laje
utilizado.

Armadura

C ‘ef
oncrero Mossas Steel Declc

Figura 2.8 — Sistema de laje Steel Deck, (Manual Técnico METFORM, 2016).
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Devido a existéncia das “mossas”, que sdo saliéncias na superficie da telha-forma, apods a
cura do concreto ocorre 0 comportamento misto ago-concreto tornando-se um unico elemento
estrutural. Além disso, as mossas garantem um travamento mecanico entre esses materiais,
permitindo a transmissdo de tensbes de cisalhamento. Por isso ndo ha escorregamento por
cisalhamento longitudinal entre a telha-férma e o concreto sob cargas de servi¢o. Assim, 0 piso
se comporta como uma peca de estrutura mista, em que o aco (parte inferior) resiste as tensdes
de tracdo e o concreto (parte superior) resiste as tensdes de compressao.

Estruturalmente, o comportamento misto depende do estado-limite dominante, que para
0 caso das lajes mistas é o cisalhnamento longitudinal, associado ao comportamento da interface
forma de aco-concreto. Além desse, existem mais trés modos de falha que podem ocorrer:
cisalhamento vertical, puncdo (somente em casos de cargas concentrada) e flexdo.

No edificio em estudo, adotou-se como referéncia de dimensionamento o Manual Técnico
de Steel Deck da METFORM (Julho, 2016).

Encontrou-se grande dificuldade em se obter as caracteristicas geométricas das formas
metalicas para a realiza¢do do dimensionamento da laje mista com base nas equacdes fornecidas
pela NBR 8800 (2008). As empresas do setor alegaram, que tais informacdes sdo segredo
comercial. Portanto o dimensionamento foi realizado com base no manual de dimensionamento
fornecido pelo fabricante, e julgou-se que as verificagdes ndo feitas neste trabalho, ja tenham
sido realizadas pelo fabricante.

2.2.3.1 Dimensionamento da Laje Steel Deck

O dimensionamento da laje mista é feito em duas fases: a primeira para verificagcdes das
funcBes da forma para concretagem (durante a construcdo) e a segunda para verificacdes da
armadura positiva das lajes (ap6s a cura do concreto).

Na primeira fase é feita a verificacdo do vdo maximo sem escoramento durante a etapa
de construcédo da laje (montagem e concretagem), em que sdo considerados carregamentos de
peso préprio da telha-férma, peso préprio do concreto fresco antes da cura (com densidade de
2400 kg/m3) e sobrecarga de construgdo. E entdo, utiliza-se a relagéo entre os carregamentos e
a continuidade da telha sobre as vigas para se determinar a necessidade ou ndo de escoramento
durante a construcéo, atraves de tabelas fornecidas pelo fabricante, que se encontram no Anexo
B.
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Na segunda fase é feita a verificacdo do sistema ap0s a cura do concreto para suportar as
cargas. O somatdrio das cargas ndo majoradas (exceto a do peso proprio das lajes) deve ser
comparado aos valores de “Carga Sobreposta Maxima”, que se encontram nas tabelas do Anexo
B.

A estrutura foi dimensionada a partir da analise da situacdo critica. Para isso, deve-se
considerar uma largura unitaria de laje (b = 1000 mm) e analisar todos 0s casos para 0 vVao
considerado, afim de se determinar o caso de maior solicitacdo da estrutura. Além disso, 0
manual do fabricante considera para todo o dimensionamento o f., = 20 MPa.

Os calculos realizados contemplam cargas concentradas, cargas lineares transversais as
nervuras da laje e cargas lineares paralelas as nervuras, cujos comprimentos sejam inferiores a
metade do vao da laje. Para as cargas lineares foram consideradas as cargas lineares paralelas
ao vdo com comprimento superior a metade do vao.

A METFORM fabrica dois tipos de telha-férma: a MF-50 e MF-75, conforme Figura 2.9.
O dimensionamento das lajes mistas resultou na utilizacdo da telha-férma MF-75, cujas
propriedades fisicas sdo apresentadas na Figura 2.10. As tabelas para dimensionamento sao

fornecidas no Anexo B.

Modelo Telha-Forma Dimensdes

91 Samim

&
r v

I0amm

152,5mm
- .

ISmm
| .

e m

175mm

152, 5mm
-

¥

Y

2T4mm ZTamm

| .

13Tmm

MF-75

]
-

155mm 11%mm

Figura 2.9 — Telhas-Férma MF-50 e MF-75, (Adaptado Manual Técnico METFORM, 2016).
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Propriedades Fisicas da Telha-Forma MF-75
Reacdes Miximas i o .
Espessura |Espessura| Altura Peso de Avoio Moédulo de |Inércia para| Area de | Centro de
Final (tF) |de Projeto| Total (hF) e Resisténcia|Deformacio| Aco (Gavidades
Externo | Interno
(mm) (mm) (mm) |(kg/m?)| (kN) (kN) (mm?) (mm"” (mm?) (mm)
1,25 1,21 75,43 14,62 14,62 49,53 40.599 1.666.741 1.771 37n 72
§20mm
137mm 274mm 274mm 135mm
155mm 119mm

Figura 2.10 — Propriedades fisicas da telha-férma MF-75, (Adaptado Manual Técnico
METFORM, 2016).

Foram analisadas diversas situacdes de solicitacdo, conforme a sobrecarga atuando na

laje funcdo do cémodo, véos e cargas das paredes. A Figura 2.11 ilustra os casos analisados.

L2

L1

P4 PA
QUARTO 02

QUARTO M

Figura 2.11 — Representacdo das paredes.

a) Verificacdo da Sobrecarga Uniforme:

Para essa verificagdo, os valores de “Carga Sobreposta Maxima”, que se encontram no

Anexo B, devem ser comparadas com a soma das cargas sobrepostas a atuarem na laje ap6s a
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cura do concreto. Nesse somatdrio devem ser consideradas todas as cargas sobrepostas
(revestimentos e sobrecargas), com exce¢do da carga de peso proprio da laje. Para 0s vaos
intermediarios, obteve-se o valor correspondente por meio de interpolacéo.

Para todas as lajes do edificio em estudo, foram consideradas as cargas do forro, do
revestimento de piso e das sobrecargas; exceto para a laje da caixa d’agua, cujo somatorio foi
da sobrecarga com o peso proprio da caixa d’agua distribuido na area da laje. Sendo assim,
deve-se respeitar:

Winax = Sa (2.2.1)
onde, W4, € & carga sobreposta maxima obtidas na tabela do fabricante em funcgéo do véo e
S, € 0 somatdrio das cargas sobrepostas.
Diante dos calculos apresentados, a Tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos para a

verificacdo da sobrecarga uniforme nas lajes da estrutura para os casos de carga analisados.

Tabela 2.1 — Resultados da verificacdo a sobrecarga uniforme na laje.

Altura T_otal Espessura Sob_recarga Sy
Laje Parede d:l/l !_aje (t) W nax Uniforme W,
ista (Sq) (%)
(mm) (mm) (KN/m2) (KN/m2)
P1 = P2 130,00 1,25 577 2,65 45,90
01 140,00 1,25 6,41 2,65 41,33
P3 130,00 1,25 577 2,65 45,90
140,00 1,25 6,41 2,65 41,33
130,00 1,25 577 3,15 54,56
P4 140,00 1,25 6,41 3,15 49,12
0 pE 130,00 1,25 577 3,15 54,56
140,00 1,25 6,41 3,15 49,12
05 B 130,00 1,25 7,80 2,65 33,96
140,00 1,25 8,66 2,65 30,59
06 P6 130,00 1,25 7,80 2,65 33,96
140,00 1,25 8,66 2,65 30,59
07 B 130,00 1,25 9,23 3,65 39,52
140,00 1,25 10,25 3,65 35,61
ox B 130,00 1,25 9,23 7,94 85,95
140,00 1,25 10,25 7,94 77,44

Visto que a carga da caixa d’agua foi distribuida na laje, era esperado que a maior

solicitacdo fosse para esse caso.
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As menores solicitacGes se deram na laje 05 e laje 06, devido a associagdo dos fatores:
menor vao e menor sobrecarga acidental.

A altura total de laje de 130 mm é a de menor espessura quando se utiliza a MF-75, por
isso, a primeira tentativa de dimensionamento foi feita com essa altura. Posteriormente foi
aumentada para 140 mm para que fosse possivel perceber a diferenca entre os resultados e
porque a solicitagdo ao momento fletor, descrita no item b) ndo foi atendida com a primeira

altura.

b) Verificacdo do Momento fletor:

A tabela do fabricante associa 0 momento resistente a uma carga maxima em funcéo do
vao, sendo tais valores tabelados. Na verificacdo do momento fletor é preciso que o momento
associado a carga sobreposta méaxima M(W,..) Seja superior ao momento fletor de
dimensionamento M, conforme a equagéo (2.2.2):

MWpax) = My (2.2.2)

O momento fletor de dimensionamento € dado pelas equagbes (2.2.3) e (2.2.4),
respectivamente.

Mg = M(Sq+ Geqconc) (2.2.3)

Mg = M(Sq + Fam,in) (2.2.4)
onde, M, é o momento fletor resultante de dimensionamento, S; é 0 somatério das cargas
sobrepostas, geq,conc (Carga concentrada equivalente devido a carga concentrada Fyconc) €
Famin (carga linear equivalente devido a carga linear ao longo da largura efetiva de flexdo
b..,), conforme as equacdes (2.2.5) e (2.2.6).

A utilizagdo de cargas equivalentes ¢ um modo de converter as cargas concentradas ou
lineares dispostas na laje em uma carga uniformemente distribuida, para que se possa utilizar
as tabelas fornecidas pela METFORM.

Para as cargas concentradas, é preciso considera-la aplicada no meio do vao, pois é a
situacdo mais desfavoravel do diagrama de momento fletor e consequentemente, sera a situagéo
mais desfavoravel da carga distribuida equivalente q.q conc, dado na equacéo (2.2.5). Deve-se
ainda considerar essa mesma equacao para 0S casos de paredes transversais as nervuras e
paredes longitudinais cujo comprimento seja inferior & metade do vao da laje. Para casos de

cargas lineares deve-se considerar Fy,, ;;,, dado na equacéo (2.2.6).
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_ 2Fd,conc

Geq,conc = Lyb (2.2.5)
em
Fd,l
de,lin = b_ (2-2-6)
em

onde, Fy conc € Fg,; S0 as cargas concentradas e lineares, respectivamente; Lr € 0 véo da laje
na direcdo das nervuras e b,,, € a largura efetiva de flexao.

A largura efetiva de flexdo é uma largura correspondente a solicitacdo do esforco utilizada
no célculo de resisténcia da laje mista as cargas concentradas ou lineares. Em lajes mistas bi-
apoiadas, caso da estrutura estudada, € calculada através da equacdo (2.2.7). Para o caso de
cargas concentradas ou lineares que sejam paralelas as nervuras, deve-se respeitar o limite dado
em (2.2.8).

— D
bem = 2Ly (1 + by, (2.2.7)
b <2700+[ fe ] (2.2.8)
em — h tC e

onde, Lr € 0 vdo da laje na direcdo das nervuras; L, € a distancia do centro da carga ao apoio
mais proximo.
Caso estejam atuando cargas concentradas ou lineares paralelas ao véao da laje e que se

prolonguem por toda a extenséo do véo, deve-se considerar:
L, = %F (2.2.9)
A variavel b,, é a largura de aplicacdo das cargas concentradas ou lineares, representada
pela Figura 2.12 e calculada pela equacéo (2.2.10):
bm = b, + 2(t; + h;) (2.2.10)
onde, b, € a largura da carga concentrada perpendicular ao véo da laje ou comprimento da carga
linear perpendicular a nervura, t,. é a espessura da camada de concreto acima do flange superior
datelha-formae h,. é a espessura da camada de revestimento de laje caso a carga esteja aplicada

acima desta, conforme Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Variveis geométricas utilizadas na verificacdo ao momento fletor,
(Manual Técnico METFORM, 2016).

Sendo assim, diante dos calculos apresentados, a Tabela 2.2 apresenta os resultados

obtidos para a verificagdo do momento fletor nas lajes da estrutura estudada.

Tabela 2.2 — Resultados da verificacdo ao momento fletor nas lajes.

_ AlguaraL;}cétal Espessura W, M, M,
Laje | Parede Mista (tr) Winax

(%)

(mm) (mm) (KN/m?2) | (KN/m?)

P1 = p2 130,00 1,25 577 6,01 104,12

01 140,00 1,25 6,41 571 89,1
P3 130,00 1,25 577 3,69 63,90
140,00 1,25 6,41 3,68 57,43
P4 130,00 1,25 577 6,51 112,78
02 140,00 1,25 6,41 6,21 96,89
P5 130,00 1,25 577 3,92 67,83

140,00 1,25 6,41 3,91 60,98

05 B 130,00 1,25 7,80 2,65 33,96
140,00 1,25 8,66 2,65 30,59

06 PG 130,00 1,25 7,80 4,33 55,48
140,00 1,25 8,66 4,32 49,89

07 B 130,00 1,25 9,23 3,65 39,52
140,00 1,25 10,25 3,65 35,61

130,00 1,25 9,23 7,94 85,95

cx N 140,00 1,25 10,25 | 7,94 77,44

As maiores solicitacdes de momento fletor foram obtidos na laje 01 com as paredes P1 e
P2, e na laje 02 com a parede P4. O que era esperado, pois sdo consideradas cargas lineares que

se prolongam por todo o vao paralelas as nervuras da telha-forma.
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As menores solicitacGes foram obtidas na laje 05 e laje 07, o0 que também era esperado
pois séo lajes que ndo apresentam paredes, logo ndo apresentam cargas concentradas ou
lineares. Sendo assim, a solicitacdo ao momento fletor se torna dependente somente da parcela
que considera o somatorio das cargas uniformemente distribuidas na laje.

Percebe-se também que nesse caso, a verificacdo ao momento fletor foi determinante para
0 aumento da altura total de laje, visto que com 130 mm de altura de laje a verificacdo ao
momento fletor solicitante ndo foi atendido.

Destaca-se que a solicitacdo dos reservatorios, que mesmo sendo distribuida
uniformemente na laje, obteve uma solicitacdo de momento fletor consideravel. O que também

era esperado devido a carga elevada de peso proprio dos reservatorios cheios.

c) Verificacdo ao Cisalhamento Vertical:

Para essa verificacdo os valores da resisténcia ao cisalhnamento vertical V. da tabela que
se encontra no Anexo B devem ser comparados a soma das cargas atuantes na laje V, incluindo
0 peso proprio da mesma, respeitando-se a equacdo (2.2.11):

V.=V, (2.2.11)

Nesse somatdrio devem ser consideradas a forga cortante devido as cargas uniformemente
distribuidas e a forga cortante no apoio mais solicitado devido as cargas concentradas, conforme
a equacdo (2.2.12):

Va =Vea + Veap (2.2.12)
onde, V., é a forca cortante devido as cargas uniformemente distribuidas, dada na equagdo
(2.2.13):

Lp
Vea = (Qt,c + 54 + de,lin ) 7 (2-2-13)

onde, Sy € o somatorio das cargas sobrepostas, Q; . € a carga distribuida na laje mista de peso

préprio da telha-férma e do concreto conforme tabela que se encontra no Anexo B, Ly é 0 vdo

da laje na direcdo das nervuras, Fy, ;i € a parcela de carga linear ao longo da largura efetiva
dv,lin

de cisalhamento vertical b,,,, conforme equacao (2.2.14):

Fau
de,lin = b_ (2.2.14)
ev

Onde, V.4, € 0 cortante no apoio mais solicitado devido as cargas concentradas, calculado pela

equacéo (2.2.15):
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(LF—Lp)

VCd = F —
D d,conc L.-b
FYev

(2.2.15)

onde, L, nesse caso, deve ser considerado igual a altura total da laje para cargas concentradas,
e para cargas lineares paralelas ao véao e que se prolonguem por toda a extensao do véo, deve-
se considerar:

Lp

L,= —

4

A largura efetiva de cisalhamento vertical € uma largura correspondente a solicitagdo do

(2.2.16)

esforco utilizada no calculo de resisténcia da laje mista as cargas concentradas ou lineares. Em
lajes mistas bi-apoiadas, que é o caso da estrutura estudada, a largura efetiva de cisalhamento
vertical é calculada através da equacdo (2.2.17). Para o caso de cargas concentradas ou lineares

que sejam paralelas as nervuras, deve-se respeitar o limite dado em (2.2.18):

Lp
bey = by + Ly (1 - L—) (2.2.17)
F
te
<27 2
by, < 00+[hF+tC] (2.2.18)

onde, hy é a altura das nervuras da telha-férma, b,, € a largura de aplicacdo das cargas
concentradas ou lineares, representada pela Figura 2.12 e calculada pela equagéo (2.2.19):
bm = by + 2(t. + hy) (2.2.19)

onde, b, € a largura da carga concentrada perpendicular ao véo da laje ou comprimento da carga
linear perpendicular a nervura, t,. é a espessura da camada de concreto acima do flange superior
datelha-formae h, é a espessura da camada de revestimento de laje caso a carga esteja aplicada
acima desta, conforme Figura 2.12.

Diante dos célculos apresentados, a Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos para a

verificagdo do cisalhamento vertical.
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Tabela 2.3 — Resultados da verificagdo ao cisalhamento vertical.

Altura T_otal Espessura Vv,

. da Laje Vg Vp —

Laje | Parede Mista (tr) Ve
(%)

(mm) (mm) (KN/m) [ (kN/m)

o1 = pp | 130,00 1,25 92,66 | 15,74 16,99
o1 140,00 1,25 94,86 | 15,95 16,82
o3 130,00 1,25 92,66 | 11,44 12,34
140,00 1,25 94,86 | 11,76 12,39
o 130,00 1,25 92,66 | 16,57 17,89
140,00 1,25 94,86 | 16,79 17,69
02 o5 130,00 1,25 92,66 | 12,01 12,97
140,00 1,25 94,86 | 12,31 12,97

05 j 130,00 1,25 92,66 | 7,33 7,01
140,00 1,25 94,86 | 7,67 8,09
06 o6 130,00 1,25 92,66 | 10,73 11,58
140,00 1,25 94,86 | 11,02 11,62

. j 130,00 1,25 92,66 | 8,21 8,86
140,00 1,25 94,86 | 8,52 8,99
130,00 1,25 92,66 | 14,10 15,22
X - 140,00 1,25 94,86 | 14,42 15,20

As solicitacdes ao cisalhamento vertical sdo bem pequenas quando comparados ao
cisalhamento vertical resistente, por isso o cisalhamento vertical ndo foi um esforco
determinante no dimensionamento das lajes mistas desenvolvido neste trabalho.

d) Verificacdo a Puncéo:

Neste trabalho ndo foram feitas verificacGes a puncdo, devido a inexisténcia de cargas

concentradas nas lajes.
e) Armadura de Distribuicao:
A armadura de distribuicdo garante que a carga concentrada ou linear seja aplicada ao

longo da largura de célculo b,,. E deve ser suficiente para suportar o momento fletor de célculo

transversal dado pelas equagdes (2.2.20) e (2.2.21).
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Fy conch
Myra = % (2.2.20)

Fd,lee
15w
onde, y é um coeficiente de majoragdo de cargas (conforme NBR 6118 de 2014,

(2.2.21)

Mgra =V

considerando y = 1,4); F4 conc € F4, S80 as cargas concentradas e lineares, respectivamente, a
depender da carga atuante; ¢ € o comprimento de distribuicdo da carga linear, devendo ser o
menor valor entre a largura da carga paralela ao véo, b; é o vao total, Lz; b, € 0 valor maximo
entre b,,, € b,,; € w € um parametro geometrico calculo pela equacéao (2.2.22):

Lr
2
Em nenhum caso a armadura de distribuicdo deve ser inferior 0,1% da area de concreto

W=—+ b < Lp (2.2.22)

acima da telha-férma. Para os casos de cargas perpendiculares as nervuras, pode-se considerar
esse valor minimo, sem necessidades de maiores verificacdes.

O momento fletor resistente da se¢éo € calculado pela equacéo (2.2.23):

M, = 0,85A,fy <¥> (2.2.23)
onde, A € aarea da malha de armadura de distribuicdo adotada conforme tabela que se encontra
no Anexo B, f,,, € 0 limite de resisténcia ao escoamento do ago das barras também adotada
conforme tabela que se encontra no Anexo B, d’ € a distancia vertical entre o topo do concreto
e a malha da armadura de distribuicéo, e h,. . € aaltura da camada de concreto que € comprimida
durante a atuagédo do momento fletor de calculo transversal M, r, € é calculada pela equagéo

(2.2.24):

Asfy,b
hyc = (—0'85 - b) (2.2.24)

onde, f., € o limite a resisténcia & compressdo do concreto e b é a largura unitéria da laje
adotada como 1000mm.

A malha da armadura de distribuicdo adotada deve ter uma area tal que resista ao
momento fletor de calculo transversal. Os resultado obtidos sdo apresentados na Tabela 2.4,
sendo A i € A a area minima de armadura de distribuicéo e a area de ago correspondendo a

armadura adotada, conforme tabela que se encontra no Anexo B.
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Tabela 2.4 — Resultados da verificacdo das armaduras de distribuigéo.

Altura Total Espessura
da Laje M M A i A
Laje | Parede Mistgl (tr) " drd s s
(mm) (mm) [ (kKN.m/m) | (kN.m/m) | (cm?m) | (cmz2/m)
130,00 1,25 0,59 0,41 0,55 0,61
P1=P2
140,00 1,25 0,71 0,45 0,65 0,75
01
130,00 1,25 - - 0,55 0,61
P3
140,00 1,25 - - 0,65 0,75
130,00 1,25 0,59 0,41 0,55 0,61
P4
140,00 1,25 0,71 0,45 0,65 0,75
02
130,00 1,25 - - 0,55 0,61
P5
140,00 1,25 - - 0,65 0,75
130,00 1,25 - - 0,55 0,61
06 P6
140,00 1,25 - - 0,65 0,75

Para as paredes P3, P5 e P6, que sdo cargas perpendiculares as nervuras, a verificacdo
ndo foi feita. Para esse tipo de carga pode-se adotar a armadura minima, sem necessidade de
verificagbes. Assim, adotou-se a armadura comercial imediatamente acima da minima,
conforme tabela que se encontra no Anexo B.

Paras as paredes P1, P2 e P4 foi feita a verificagdo. Para esses casos, observou-se que
para a verificagdo da laje com altura total de 130 mm, a armadura adotada foi a imediatamente
acima da armadura minima e foi suficiente para absorver a solicitacio do momento fletor
transversal. No entanto, para a verificacdo da laje com altura total de 140 mm, caso fosse
adotada a armadura de distribuicdo de 0,61 cm?/m, essa seria inferior a armadura minima.
Assim, foi feita a verificacdo para a armadura imediatamente superior.

Para as lajes 05, 07 e CX ndo foi necessario fazer essa verificacdo, pois ndo tém cargas
concentradas ou lineares.

Sendo assim, diante dos resultados apresentados para as verificagdes pertinentes ao
dimensionamento da laje steel deck pelo manual do fabricante, foi possivel observar que o
esforgo determinante é o de momento fletor. Nas verificagdes com a laje em 130 mm, percebeu-
se que essa altura de laje é insuficiente para absorver esses esfor¢os na laje 1 devido a parede
P1 e na laje 2 devido a parede P4. Portanto, a altura de laje resultante de dimensionamento foi
de 140 mm.

Utilizou-se o caso critico de dimensionamento para toda estrutura, sendo assim, todas as

lajes foram adotadas com a altura de 140 mm.
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2.2.3.2 Consideracdes Sobre o Manual do Fabricante

O manual do fabricante apresenta algumas limitacdes com relacdo ao dimensionamento
das lajes mistas. Tais limitagdes sdo listadas abaixo:

e O manual é valido apenas para f,, = 20 MPa. Mesmo sendo utilizado um concreto com
feir superior, os célculos devem ser feitos e as tabelas fornecidas pelo fabricante s&o
definidas para f_, = 20 MPa.

e As Tabelas de Cargas do manual consideram ap0s a cura, lajes mistas isostaticas sem
continuidade estrutural na regido dos apoios. Para 0s casos de continuidade, 0 manual
recomenda que sejam utilizadas armaduras de refor¢o positivas (dentro das nervuras)
ou negativas (no capeamento do concreto). Além disso, 0 vdo maximo sem escoramento
fica limitado em vaos simples, duplos, triplos e balanco; ndo apresentando
consideracOes acerca de véos diferentes.

e O manual considera para verificagdo do momento fletor, as cargas concentradas
aplicadas no meio do vao. Como nem sempre essa configuracdo de carga pode ocorrer;
devido a limitacdo imposta pelo manual do fabricante pode-se resultar em

superdimensionamento das lajes.

Tais limitagdes por vezes podem conduzir a um superdimensionamento da laje mista,
ficando o projetista preso as limitagdes do manual fornecido pelo fabricante. Seria mais
interessante se o fabricante fornecesse as informacdes necessarias a realizacdo dos calculos
segundo a formulacdo proposta pela NBR 8800 (2008). A formulacdo proposta pela norma é
mais abrangente, ndo apresentando limitacGes quanto ao f, utilizado. A norma também
permite o dimensionamento para os esforcos seccionais com o0 modelo estrutural real, ndo sendo
necessario aproximacdes com relacdo a vaos diferentes, continuidades ou cargas em posicdes

diferentes da realidade.
2.2.4COBERTURA
Para a cobertura do edificio em questdo, foi considerada uma inclinacdo de 15% com as

respectivas orientagdes indicadas abaixo, constituida por tercas e tirantes metalicos e

fechamento com telhas metélicas. Também foi considerado uma platibanda de um metro de
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altura em todo o perimetro da cobertura para proteger e ornamentar o edificio. A Figura 2.13

apresenta a planta de cobertura do edificio analisado.

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

I=15% I=15%

1,00 m

wog b=y epuequed

platibanda h
]

E

2

Fx
i

100 m

wog =y epuequed

platibanda h

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

Figura 2.13 — Cobertura do edificio em analise, (SALLES, 2016).

2.3 PROPRIEDADES

Segundo a NBR 8800 (2008), as propriedades mecanicas do a¢o que devem ser adotadas

para efeito de célculo, sdo os valores apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas do aco.

Propriedades

Modulo de Elasticidade E = 200 GPa
Maodulo de Elasticidade transversal G =77 GPa
Massa especifica p = 7850 Kg/m?
Coeficiente de Poisson v =10,30
Coeficiente de dilatagéo térmica f=12x1075/°C

As especificagdes dos agos estruturais de uso frequente constam na tabela A.1 da NBR
8800 (2008), sendo adotadas para o edificio em analise as propriedades indicadas na Tabela

2.6.
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Tabela 2.6 — Especificagdo do aco para uso estrutural.

Especificacao Grupo/grau fy (MPa) fu (MPa)

Acos-carbono
A-36 12e3 250 400 a 550

onde f, € aresisténcia ao escoamento do ago e f;, a resisténcia a ruptura do aco.

3. MODELAGEM ESTRUTURAL

Este capitulo contempla a apresentacdo do modelo estrutural desenvolvido para o edificio
residencial em estudo e as a¢Ges atuantes na sua estrutura. Para tal, adotou-se como metodologia

de auxilio o AutoCad e um programa de analise estrutural.

3.1 CONSIDERACOES

A estrutura foi modelada de acordo com as plantas de arquitetura apresentadas na Figura
3.1aFigura3.4.

A laje foi considerada simplesmente apoiada e com rigidez infinita no seu plano. Essa
consideracao foi introduzida no modelo estrutural de modo que todo o pavimento no nivel das
lajes apresenta movimento de corpo rigido no plano da laje. Isso se traduz no fato de que as
vigas ndo absorvem esfor¢os normais.

No que diz respeito as ligaches em estruturas metalicas, existem ligacdes rigidas e
ligacGes flexiveis. As ligacOes rigidas mantém o angulo entre os elementos ligados ap6s a
aplicacdo do carregamento. Ja as ligacdes flexiveis ndo mantém esse angulo, apresentando
rotacdo relativa entre as pecas ligadas.

Com relacdo as condicBGes de vinculacdo entre os elementos estruturais no presente
trabalho, todas as ligagcGes foram consideradas rigidas. Desse modo o contraventamento da
edificacdo € do tipo aporticado, composto por porticos rigidos. Os pilares foram considerados
engastados nas fundacgoes.

O dimensionamento das ligac@es e fundagdes ndo é contemplado nesse trabalho.
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3.2 GEOMETRIAS DO MODELO

A Figura 3.1 apresenta a planta baixa da edificacdo, com a definicdo dos eixos, onde
existem particos, para facilitar a apresentacdo da geometria do modelo. A Figura 3.2 a Figura
3.4 apresentam a localizacdo dos cortes, os cortes horizontal e vertical. A Figura 3.5 a Figura

3.11 apresentam os modelos estruturais referentes aos porticos em cada eixo considerado.
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Figura 3.1 — Planta baixa da edificacdo com definicdo dos eixos adotados, (Adaptado
SALLES, 2016).
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Figura 3.2 — Planta baixa da edificacdo com definigdo dos cortes adotados, (Adaptado

SALLES, 2016).
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Figura 3.3 — Corte AA.
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Figura 3.5 — Vigas de piso do pavimento tipo.
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Figura 3.10 — Pérticos - Eixos C e D.
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Figura 3.11 — Esquema estrutural unifilar tridimensional do edificio.
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3.3 CARREGAMENTOS

Para a andlise estrutural do modelo adotado, foram considerados valores de carregamento
devido as acGes permanentes e acles variaveis conforme as normas NBR 6120 — Cargas para o

calculo de estruturas de edificacdes, e NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

3.3.1ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes contemplam o peso proprio dos elementos estruturais modelados,
calculadas automaticamente pelo programa de analise estrutural utilizado, o peso proprio dos
elementos estruturais ndo modelados (laje, escada e telhado), sistema de vedagdo e caixa

d’agua. Tais carregamentos sdo descritos nos topicos subsequentes.

3.3.1.1 Peso Proprio das Paredes

Conforme a planta de arquitetura, as cargas de peso proprio das paredes foram
consideradas da seguinte forma:
e Paredes sobre vigas: foram consideradas como cargas uniformemente ou parcialmente
distribuidas nas vigas;
e Paredes situadas sobre os vdos das lajes: foram consideradas como cargas
uniformemente distribuidas sobre a laje, sendo consideradas nessa situacdo as paredes
P1, P2, P3, P4, P5 e P6.
Nas cargas das paredes ndo foram consideradas as aberturas, ou seja, as cargas das
paredes foram todas consideradas como se ndo houvesse aberturas.
As cargas de peso proprio das paredes dependem do tipo de fechamento adotado, isto &,
conforme o ambiente em que a parede esta sendo utilizada. A Figura 3.12 e a Tabela 3.1 a
Tabela 3.5 apresentam conjuntamente uma legenda indicando o tipo de parede e sua respectiva

carga.
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Figura 3.12 — Cargas das paredes.

Tabela 3.1 — Célculo da carga de peso préprio da parede externa tipo 1 (PET1).

LEGENDA

el | Epesre | Dertdade | ey
Placa OSB 11,10 650,00 0,07
Gesso acartonado 15,00 700,00 0,11
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
L& de vidro 100,00 10,00 0,01
Perfis - - 0,05
TOTAL 134,10 - 0,38

Tabela 3.2 — Célculo da carga de peso préprio da parede externa tipo 2 (PET2).

varia | ESpe | Denscase | Peony
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
Perfis - - 0,05
TOTAL 395,30 - 1,41
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Tabela 3.3 — Célculo da carga de peso prdprio da parede interna tipo 1 (PIT1).

Material Espessura | Densidade | Peso/m?

(mm) (Kg/m?) (KN/m2)
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
L4 de vidro 70,00 10,00 0,01
Revestimento - - 1,00
Perfis - - 0,05
TOTAL 90,50 - 1,29

Tabela 3.4 — Célculo da carga de peso prdprio da parede interna tipo 2 (P1T2).

Material Espessura | Densidade | Peso/m?
(mm) (Kg/m3) | (KN/m2)
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
Perfis - - 0,05
TOTAL 125,00 - 0,24

Tabela 3.5 — Célculo da carga de peso préoprio da parede interna estrutural tipo 3 (PIT3).

Material Espessura | Densidade | Peso/m

(mm) (Kg/m?3) (KN/m2)
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
Perfis - - 0,05
TOTAL 150,00 - 0,42

A Tabela 3.6 apresenta os valores das cargas de parede distribuidas uniformemente em

cada pano de laje.
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Tabela 3.6 — Valores especificados das cargas de parede em cada pano de laje.

" Altura da Peso Cargada | Carga
. Area da Comprimento . .| parede na | total na
Laje - Parede | Parede préprio ; .
Laje (m?) (m) da Parede (m) (kN/m?) laje laje
(KN/m?) | (KN/m?)
1 15,13 P1 3,00 2,40 1,29 0,61
1 15,13 P2 3,00 2,40 1,29 0,61 1,56
1 15,13 P3 3,00 1,30 1,29 0,33
2 18,45 P4 3,00 3,20 1,29 0,67 0.84
2 18,45 P5 3,00 0,80 1,29 0,17 ’
6 16,37 P6 3,00 2,80 1,29 0,66 0,66

3.3.1.2 Peso Proprio do Piso

A carga de peso proprio do piso é composta pelo somatorio do peso préprio da laje, do

revestimento e do forro (teto do pavimento de baixo), conforme a Tabela 3.7.

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

ltem Peso Proprio
(KN/m?)
Laje 2,55
Revestimento 1,00
Forro de Gesso 0,15
TOTAL 3,70

3.3.1.3 Peso Proprio da Escada

As cargas de peso proprio das escadas foram consideradas conforme BELLEI et al.
(2011), onde se considera uma carga de 2,5 kN/m? aplicada na laje. Esse valor considera as
cargas do degrau, corrimao, estrutura da escada e laje patamar. A escada foi modelada com o
auxilio do FTOOL para se conhecer as reagdes das cargas da escada nas vigas de suporte (V3lI
e V8). A Figura 3.13 apresenta 0 modelo estrutural com os valores obtidos para as reacGes de

apoio nas vigas de suporte.
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Figura 3.13 — Esquema de consideragéo das cargas na escada.

Como indicado na Figura 3.13, as cargas no trecho reto foram consideradas como
distribuidas no valor de 2,50 kN/m e as cargas no trecho inclinado foram consideradas de forma

equivalente aos comprimentos: 2,50 * 2,40/2,83 = 2,12 kN/m.

3.3.1.4 Peso Proprio do Telhado

A estrutura do telhado foi considerada como uma carga uniformemente distribuida
aplicada em toda a area da cobertura. A carga devido ao peso proprio do telhado corresponde
ao somatorio dos pesos das telhas, tercas, tirantes e forro de gesso, adotado conforme o Manual
de Construcdo em Aco do CBCA (2011). A Tabela 3.8 apresenta as cargas que compdem o

peso proprio do telhado.

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

Item Peso

(kN/m?)
Telha + Terca + Tirante 0,15
Forro 0,15
TOTAL 0,30
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3.3.1.5 Reservatorios

As cargas de peso proprio do reservatorio cheio foram obtidas estimando primeiramente
a quantidade de pessoas que residem no edificio e posteriormente o consumo diario de agua,
para que fosse possivel determinar o reservatorio mais adequado e sua respectiva carga.

O consumo diéario de agua é estimado a partir da seguinte expressdo abaixo:

C;=NxC (3.3.1)
onde, N é a populacao abastecida e C 0 consumo medio por pessoa.

Estimou-se que o edificio terd uma populacdo aproximada de duas pessoas por quarto em
cada apartamento, totalizando N = 64 pessoas. E considerou-se que haverd um consumo medio
de € = 250 litros/pessoa/dia. Portanto, o consumo diério de 4gua estimada para todo o edificio
éigual a C; = 64x250 = 16000 litros/dia.

E previsto por norma que, 2/5 desse consumo diario sejam acumulados em reservatorios
superiores. Logo, para 0 caso em questdo o reservatorio superior deve comportar
(2/5)x 16000 = 6400 litros. Com isso, adotou-se duas caixas d’agua de 5000 L para atender
as necessidades.

A distribuicdo das cargas de peso proprio de cada reservatorio foram consideradas de
formas diferentes. A carga de peso préprio do reservatério 1 foi aplicada como carga
uniformemente distribuida na area de laje 2,75x2,50 m, abaixo do respectivo reservatério. E o
reservatorio 2, metade da carga foi descarregada na viga (V8) sob o reservatério e a outra
metade foi aplicada como carga uniformemente distribuida na area de laje 2,75x2,50 m, abaixo
desta. Essa consideracdo diferente para o reservatorio 2 foi adotada pois a viga sob o
reservatorio € muito mais rigida a flexdo que a laje, sendo assim ele ira absorver grande parte
das cargas de peso préprio do reservatorio.

A Figura 3.14 e a Figura 3.15 ilustram as explicacdes dadas nos paragrafos anteriores e
A Tabela 3.9 apresenta o célculo das cargas dos reservatérios.
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Figura 3.15 — Detalhes da distribuicdo de cargas dos reservatorio.

Tabela 3.9 — Célculo da carga dos reservatérios.

Y agua Peso 4gua Peso Peso total Peso por

. L

Volume (m?) (Kn/m3) (Kn) rese(rl\éit)orlo (Kn) reservatorio (Kn)
10 10 100 2,27 102,27 51,13

57



Na Tabela 3.10 e na Tabela 3.11 € apresentado um resumo das cargas consideradas nas

lajes 1 e 2, e as cargas distribuidas nas vigas de sustentacdo dos reservatorios, respectivamente.

Tabela 3.10 — Cargas totais nas lajes dos reservatorios.

Peso Carga do Telha + Caraa
Préprio| reservatorio Imperme Terca + Permagente Carga
Elemento Laje distribuida abilizacéo Tiragntes Total Acidental
(Kn/m? | uniformemente | (Kn/m?) ’ 5 (Kn/m2)
) na laje (Kn/m?) (Kn/n?) (Kn/nv)
Laje
reservatorio | 2,55 7,44 0,50 0,15 10,64 0,50
1
Laje
reservatorio | 2,55 3,72 0,50 0,15 6,92 0,50
2

Tabela 3.11 — Cargas distribuidas nas vigas de sustentacdo dos reservatorios.

. Comprimento da Cargas
Elemento Cdo;n\ﬁr;m(i?;to carga aplicada distribuidas
g (m) (Kn/m)
Viga 08-RS 2,75 2,75 9,30
1,68 10,46
Viga 34-R 2 ’ ;
Iga 34-RS 95 1,28 5,35
2,50 15,58
Viga 35-R , ’ ’
iga 35-RS 3,33 0.82 10,46
1,68 10,46
Vi -R 2, ' '
iga 38-RS 95 128 535
. 2,50 15,58
Viga 39-RS 3,33 0.82 10.46

3.3.2ACOES VARIAVEIS

3.3.2.1 Sobrecarga de Utilizacdo

As cargas de agdes varidveis sdo aquelas devido a sobrecarga de utilizagéo, ou seja, sao

cargas que variam conforme o tipo de utilizagdo do ambiente. Na Tabela 3.12 séo apresentadas

essas cargas, conforme a NBR 6120.
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Tabela 3.12 — Sobrecarga de utilizagéo.

. Sobrecarga acidental
Ambiente (kN/m2)
Quarto / Sala / Banheiro / Cozinha 1,50
Area de servico 2,00
Forro 0,50
Hall / Escada 3,00

Tais sobrecargas foram consideradas aplicadas sobre a laje mista que transferem tais

cargas para as Vvigas.

3.3.2.2 Carga de Vento

Os calculos do carregamento devido a a¢do do vento foram realizados conforme a NBR
6123 (1988) — Forcas devidas ao vento em edificacfes, também foi utilizado como bibliografia
auxiliar o Manual de Construgao em Aco do Centro Brasileiro de Construgdo em Aco (CBCA)
de 2011. Na NBR 6123 (1988) constam as diretrizes para os calculos das cargas de vento, para
cada tipo de edificacdo. Os itens a) ao i) abaixo, apresentam o0s parametros e como foram
definidos, de acordo com a NBR 6123 (1988).

a) Caélculo da Presséo Dinamica:

A pressdo dinamica do vento g, € determinada pela equagdo (3.3.2):
qr = 0,613 x V.2 (3.3.2)
onde, V;, é a velocidade caracteristica do vento.
A velocidade caracteristica do vento é determinada pela equacéo (3.3.3):
Vie = V515,55 (3.3.3)

onde, V, € a velocidade basica do vento.

b) Velocidade basica do vento V:

A velocidade basica do vento corresponde a velocidade de uma rajada de 3s, excedida em

média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. Deve-se analisar
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o grafico das isopletas da NBR 6123 (1988) e determina-la de acordo com a regido da obra. Em
casos mais excepcionais, pode-se fazer um estudo mais especifico.
Para este trabalho foi utilizado o mapa das isopletas, Figura 3.16 e adotou-se a velocidade

basica maxima proxima a regido de Porto Alegre-RS, V, = 45m/s.

V= om s

V, = m&dma velockiado méda maec
pode sar axceckds em madia i

» 10 m zobre o nivel do terreno em Lg

Figura 3.16 — Isopletas da velocidade basica do vento V; (m/s), (ABNT NBR 6123,
1988).

c) Fator topogréafico S;:

O fator topografico considera as variagdes do relevo do terreno e € determinado da
seguinte forma pela NBR 6123 (1988) representada na Tabela 3.13 e Figura 3.17.
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Tabela 3.13 — Fator topografico S;, (NBR 6123, 1988).

Tipo de Relevo Fator topografico S,
a) Terreno plano ou fracamente acidentado 1,0
b) Taludes e morros (Figura 3.17):
b.1) Ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes) 1,0
b.2) Ponto B [S: é uma funcéo S1(z)]
b.2.1) Para 6 < 3° 1,0
b.2.2) Para 6°<6<17° 1,0+[2,5-(z/d)]*tg(6-3°) > 1
b.2.3) Para 6 > 45° 1,0+[2,5-(z/d)]*0,31 > 1
c) VaJes profundos, protegidos de ventos de qualquer 10
direcdo ’

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

0 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro

Nota:

Interpolar linearmente para 3° <0 < 6° <17° <@ <45°

Entre A e B e entre B e C, o fator S; é obtido por interpolacdo linear

S.:q a) Talude
S,(2)S, z

b) Morro

Figura 3.17 — Fator topografico, (ABNT NBR 6123, 1988).

Em casos de maior complexidade do relevo é recomendado a realizacdo de ensaios de

modelos topograficos em tunel de vento ou medidas anemométricas no proprio terreno.
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Para o relevo do terreno da edificacdo em estudo, considerou-se que € um terreno plano,

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

d) Fator funcdo da rugosidade do terreno, das dimens@es da edificacdo e da altura sobre o

terreno, S,:

O fator S, considera a combinag&o dos efeitos da rugosidade do terreno, da variagéo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacao pela
equacéo (3.3.4). Assim, a NBR 6123 (1988) divide em categorias 0s tipos de rugosidade do
terreno conforme a Tabela 3.14, e em classes segundo as dimensdes da edificacdo, conforme a

Tabela 3.15.

Tabela 3.14 — Categorias de rugosidade do terreno, (NBR 6123, 1988).

Rugosidade do Terreno Categoria
Superficies lisas de grandes dimensGes, com mais de 5km de
extensdo, medida na diregdo e sentido do vento incidente. |
Exemplos: mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetacéo.
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como &rvores e edificacdes
baixas. Exemplos: zonas costeiras planas; péantanos com
vegetacdo rala; campos de aviagdo; pradarias e chamecas;
fazendo sem sebes ou muros. Cota médica do topo dos obstaculos
é considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, pouco quebra-ventos de arvores, edificaces baixas e
esparsas. Exemplos: granjas e casas de campo, com exce¢do das
partes com matos; fazendas com sebes e/ou muros; suburbios a
consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.
Cota média dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas de
parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus
arredores; subdrbios densamente construidos de grandes cidades;
areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. Cota
média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.
Também inclui zonas com obstaculos maiores, mas que néo
possam ser considerados na categoria V.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados. Exemplos: florestas com arvores altas, de copas
isoladas; centros de grandes cidades; complexos industriais bem Vv
desenvolvidos. A cota média é considerada igual ou superior a 25
m.
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Tabela 3.15 — Classes de dimens6es da edificagdo, (NBR 6123, 1988).

Dimensoes da edificacéo Classe

Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacdo e
pecas individuais de estruturas sem vedagéo. Toda edificacdo
ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

A

Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja B
entre 20 me 50 m.

Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 C
m.

Para este trabalho, foram adotadas Categoria V e Classe B. Depois de classificadas a
rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacdo, calcula-se o fator S, a partir da equacao
(3.3.4). Dessa forma, para cada pavimento, em geral calcula-se um valor diferente.

S, =bxFE x(z/10)P (3.3.4)
onde, z é a altura em relacdo ao nivel do terreno; E. o fator rajada de vento, sempre
correspondente a categoria Il; b e p sdo parametros meteoroldgicos em funcdo da categoria e
classe definidas, e cujos valores sdo apresentados na Tabela 3.16, adaptada da NBR 6123
(1988).

Tabela 3.16 — Par@metros para determinacéo do fator S,, (NBR 6123, 1988).

. « Cla

Categoria (ng) Parametro A Bsses c

11 1,110 | 1,12
| 250 b ,100 | 1,110 | 1,120
p 0,060 | 0,065 | 0,070
b 1,000 | 1,000 | 1,000
I 300 E. 1,000 | 0,980 | 0,950
p 0,085 | 0,090 | 0,100

4 4
" 350 b 0,940 | 0,940 | 0,930
p 0,100 | 0,105 | 0,115
b 0,860 | 0,850 | 0,840
v 420

p 0,120 | 0,125 | 0,135
v 500 b 0,740 | 0,730 | 0,710
p 0,150 | 0,160 | 0,175
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Diante das informagdes fornecidas, a Tabela 3.17 resume os valores adotados para o
calculo do fator S,, bem como o valor calculado em func¢éo da altura em relacdo ao nivel do
terreno.

Tabela 3.17 — Tabela resumo de célculo do fator S,.

z (M) b F, P S,

3,00 0,73 0,98 0,16 0,59
6,00 0,73 0,98 0,16 0,66
9,00 0,73 0,98 0,16 0,70
12,00 0,73 0,98 0,16 0,74
13,50 0,73 0,98 0,16 0,75
16,00 0,73 0,98 0,16 0,77

e) Fator estatistico Ss:
O fator S5 é definido a partir de conceitos estatisticos relativos ao grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo, conforme valores da Tabela 3.18 adaptada na NBR 6123

(1988).

Tabela 3.18 — Fator S5. (NBR 6123, 1988).

Grupo Descricao S;3
Edificages cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas
1 |apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis | 1,10
de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagdo, etc.)

Edificacbes para hotéis e residéncias. EdificacOes
2 para comércio e indlstria com alto fator de|1,00
ocupacao.

Edificacbes e instalacBes industriais com baixo
3 |fator de ocupacdo (depositos, silos, construcdes (0,95
rurais, etc.)

4 | Vedacg0es (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) |0,88

EdificacOes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a

3 durante a construcao. 0,83

O edificio em estudo se enquadra no grupo 2 (edificacdes para hotéis e residéncias,

edificacGes para comércio e industria com alto fator de ocupacdo), sendo S5 = 1,0.
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f) Velocidade caracteristica V, e pressao dinamica do vento g :

A partir da expressdo definida na equagéo (3.3.3) e dos valores definidos acima, tem-se
0s seguintes valores para velocidade caracteristica e pressao dinamica do vento:

Tabela 3.19 — Par@metros e valores da velocidade caracteristica e pressdo dinamica do vento.

Vo Vi qr
mis) | St | Sz S | sy | (KNIm?)

3,00 45,00 | 1,00 | 059 | 1,00 | 26,55 0,43
6,00 45,00 | 1,00 | 0,66 | 1,00 | 29,67 0,54
9,00 45,00 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 31,66 0,61
12,00 | 4500 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 33,15 0,67
13,50 | 4500 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 33,78 0,70

z(m)

g) Caélculo da Forca de arrasto F,:

A forca de arrasto ¢ a forca final na edificacdo causada pelo vento, segundo o item 4.2.3
da NBR 6123, sendo calculada pela equacéo (3.3.5) dada a seguir.
F, =Cu.qx-Aq (3.3.5)
onde, C, € o coeficiente de arrasto, g, € a pressdo dindmica do vento e A, é a area frontal
efetiva (area de projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento estrutural sobre um

plano perpendicular a direcdo do vento — area de sombra).

h) Coeficiente de arrasto C,

A NBR 6123 (1988) especifica, em seu item 6.3, que o coeficiente de arrasto deve ser
determinado de acordo com o gréfico da Figura 3.18, em funcdo dos comprimentos [, (face
perpendicular a dire¢do do vento incidente), [, (face paralela a dire¢do do vento incidente) e h
(altura total da edificacdo). Assim, utiliza-se o grafico para obtencdo dos coeficientes de arrasto
para os vento a 0° e 90°.

Os coeficientes de arrasto foram calculados conforme Tabela 3.20.
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Figura 3.18 — Coeficientes de arrasto, (ABNT NBR 6123, 1988).

Tabela 3.20 — Coeficientes de arrasto.

CV0 CV90
l,=b=1255m l,=a=2295m
a(m | b(m | hm) I, = a=2295m l,=b=1255m
L/ | mG | G | L/ | WL | G
2205 | 1255 | 1200 | 055 | 096 | 090 | 18 | 052 | 1,15

i) Area frontal efetiva

A érea frontal efetiva de cada pavimento é obtida pela largura da edificacdo multiplicada

pela soma da metade da altura do pavimento superior com metade da altura do pavimento
inferior.

66



Assim, a Tabela 3.21 e a Tabela 3.22, resumem as cargas de vento a 0° e a 90°,
respectivamente, que atuam sobre a estrutura do edificio analisado. Os eixos estdo especificados

de acordo com a Figura 3.19.

> -+

cvo

CV90

Figura 3.19 — Cargas de vento a 0° e 90° atuantes nos eixos da edificacéo.
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Tabela 3.21 — Area frontal efetiva e forca de arrasto a 0°.

Vento CV0
Cota (m) 3,00 6,00 9,00 12,00 13,50
g (KN/m2) 0,43 054 | 0,61 0,67 0,70
C, 0,90 0,90 | 0,90 0,90 0,90
L (m) 1,66 1,66 1,66 1,66 0,00
Eixo 1 H (m) 3,00 3,00 | 3,00 2,50 0,00
A, | (m?) | 4,99 4,99 4,99 4,16 0,00
F, | (kN) | 1,94 2,42 2,76 2,52 0,00
L (m) 314 | 3,14 | 3,14 3,14 0,00
Eixo 2 H (m) 3,00 3,00 | 3,00 2,50 0,00
A, | (M3 9,41 9,41 9,41 7,84 0,00
F, | (kN) | 3,66 4,57 5,20 4,75 0,00
L (m) 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
Eixo 3 H (m) 3,00 3,00 | 3,00 2,50 4,00
A, | (Mm?) 8,85 8,85 8,85 7,38 11,80
F, | (kN) | 344 | 430 | 489 4,47 7,43
L (m) 3,14 | 3,14 | 3,14 3,14 3,14
Eixo 4 H (m) 3,00 3,00 | 3,00 2,50 4,00
A, | (M3 9,41 941 941 7,84 12,55
F, | (kN) | 3,66 4,57 5,20 4,75 7,90
L (m) 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66
Eixo 5 H (m) 3,00 3,00 | 3,00 2,50 4,00
A, | (m?) | 4,99 4,99 4,99 4,16 6,65
F, | (kN) | 1,94 2,42 2,76 2,52 4,19




Tabela 3.22 - Area frontal efetiva e forga de arrasto a 90°.

Vento CV90

Cota (m) 3,00 6,00 9,00 12,00 13,50

g (KN/m2) 0,43 0,54 0,61 0,67 0,70

C, 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15

L | (m) 2,28 2,28 2,28 2,28 0,00

. H | (m) 3,00 3,00 3,00 2,50 0,00
Eixo A

A, | (md) 6,83 6,83 6,83 5,69 0,00

F, | (kN) 3,39 4,23 4,82 4,40 0,00

L | (m) 5,05 5,05 5,05 5,05 0,00

Eixo B H | (m 3,00 3,00 3,00 2,50 0,00

A, | (m?d) | 15,15 15,15 15,15 12,63 0,00

F, | (kN) 7,53 9,40 10,70 9,78 0,00

L | (m) 4,15 4,15 4,15 4,15 2,08

. H | (m 3,00 3,00 3,00 2,50 4,00
Eixo C

A, | (m?d) | 12,45 12,45 12,45 10,38 8,30

F, | (kN) 6,19 7,72 8,79 8,04 6,68

L | (m) 4,15 4,15 4,15 4,15 2,08

Eixo D H | (m) 3,00 3,00 3,00 2,50 4,00

A, | (m?d) | 12,45 12,45 12,45 10,38 8,30

F, | (kN) 6,19 7,72 8,79 8,04 6,68

L | (m) 5,05 5,05 5,05 5,05 0,00

Eixo E H | (m 3,00 3,00 3,00 2,50 0,00

A, | (m?) | 1515 15,15 15,15 12,63 0,00

F, | (kN) 7,53 9,40 10,70 9,78 0,00

L | (m) 2,28 2,28 2,28 2,28 0,00

. H | (m 2,28 2,28 2,28 2,28 0,00
Eixo F

A, | (M) 6,83 6,83 6,83 5,69 0,00

F, | (kN) 3,39 4,23 4,82 4,40 0,00

3.4 COMBINACOES DE ACOES

Para efeitos da NBR 8800 (2008) referente ao Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios, devem ser considerados os estados limites ultimos
(E.L.U.) e os estados limites de servico (E.L.S.). Segundo a NBR 8681 (2003) referente as
Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento, o E.L.U. considera estados que causam a
paralisacdo do todo ou de parte do uso da construcéo; e para o E.L.S. considera estados que
pela ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos que ndo respeitam o uso normal da

edificacdo ou que indiciam comprometimento na durabilidade da estrutura.
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Para contemplar os respectivos estados limites, a norma define equacbes para as
combinagOes de agdes. Essas combinagOes de agdes devem ser tais que produzam os efeitos
mais desfavoraveis possiveis na estrutura, sendo a verificagdo do E.L.U. feita pelas
combinac0es ultimas e a verificacdo do E.L.S. feita pelas combinages de servico.

Neste trabalho adotou-se para verificagdo do E.L.U. as combinagdes ultimas normais
decorrentes do uso previsto da edificacdo. Para a verificagdo do E.L.S. foram adotadas as
combinagbes quase permanente de servico, para verificacdes de flechas, e as combinacdes
frequentes de servico, para verificagdo simplificada de vibracdo de pisos para atividades
humanas normais.

As combinages Ultimas normais sdo dadas pela seguinte equagdo (3.4.1):

n
(Yqj¥oiFojx) (3.4.1)
j=2

m
Fy = Z(ygiFGi,k) +vgFoix +
i=1

onde:

Fgi, — valores caracteristicos das agOes permanentes;

Fy1x — valor caracteristico da agéo variavel considerada principal para a combinagéo;

Fyj x — valores caracteristicos das acGes variaveis que podem atuar concomitantemente com a

acdo variavel principal;

Ygi — coeficiente de ponderacdo para agGes permanentes (1,40 para Edificag@es tipo 2 — em
que as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?2);

Yq1 — coeficiente de ponderagéo para acBes variaveis (1,40 para Edificacdes tipo 2 — em que
as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m2);

Yo; — fator de combinacgdo para acGes variaveis (0,5 para agdes variaveis causadas pelo uso e

ocupacdo, e 0,6 para o vento).

Ja as combinagdes quase permanentes de servi¢o sdo dadas pela equacao (3.4.2):

m n
Foer = Z Fgix + Z(lijFQj,k) (3.4.2)
i=1 =1

onde, 1,; € o fator de reducéo para agOes variaveis (0,3 para aces variaveis causadas pelo uso
e ocupacéo e 0 para o vento).

As combinacg0es frequentes de servico sdo dadas pela equacéo (3.4.3):

70



m n
Foer = z Feiw + Y1Fo1 + Z(lpszQj,k)
im1 =

onde, ¥, é o fator de reducdo para acOes varidveis (0,3 para vento).

(3.4.3)

A Figura 3.20 resume todas as combinagOes analisadas, com as respectivas acOes e

coeficientes de ponderacdo adotados conforme valores da NBR 8681 (2003) para consideracédo

das acdes agrupadas.

Estado Limite Ultimo Estado Limite de Servico
Combinagio Normal Combinacs Combinagio Frequente de Servico
Carregamentos Tipo MMNACA0
Subrfcargil'co:nu Vento como agio Quase Subrfcargjlrcmlnu Vento como agdo
a:;au.raf'mre varidvel principal Permanente ag:au-. Taf‘m’e varidvel principal
principal principal
Numero da combinagio 1 2 3 4 5 6 7 3
DEAD
PP PISO
PP PAREDE
PP FORRO PERMANENTE 14 14 1.4 14 1.0 1.0 1.0 1.0
PP (CP)
TELHA+TERCA+TIRANTE
PP CATXA D'AGUA
PP PLATIBANDA
5C
QUARTO/SALA/COZINHA/S VARIAVEL

BANHEIRO -’L(E]DE'\"I-!L 14 14 0.7 0.7 0.3 04 0.3 0.3

SC AREA DE SERVICO | ° €A) ’ = = : = - -

SC HALL EESCADA )

SC FORRO
VENTO 0° VENTO (CVD) 0,34 0 14 0 0 0 0.3 0
VENTO 907 VENTO (CVO0) ] 0,84 0 14 0 0 0 03

Figura 3.20 — Combinaces de carga parao E.L.U. e E.L.S.

3.5 RESUMO DO MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural em aco desenvolvido para o edificio residencial utilizou-se de apenas

um tipo de secdo de perfil metalico, de forma a facilitar a execucdo. A Tabela 3.23 resume a

quantidade de ago utilizada no modelo em termos de peso e comprimento linear de perfil.

Tabela 3.23 — Quantidade de ac¢o utilizada.

NuUmero de Comprimento Peso

Secdo | Especificacéo Pecas Total Total
(un.) (m) (KN)

Viga/Pilar | CV'S 300x47 341 1139,02 540,77

71



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 os Estados Limites de Servico
segundo critérios da NBR 8800 (2008) - Projeto de estruturas de Ago.

Essa mesma norma classifica as analises estruturais quanto aos efeitos dos deslocamentos
em analises lineares (teoria de primeira ordem) ou em analises ndo-lineares. Na analise linear,
a andlise dos esforcos internos € feita com base na geometria indeformada da estrutura. Na
andlise ndo-linear, a anélise dos esforcos internos é feita com base na geometria deformada da
estrutura e deve ser usada sempre que os deslocamentos afetarem significativamente os esforcos
internos. A analise ndo-linear pode ter como base teorias exatas, aproximadas ou adaptagdes
dos resultados da teoria de primeira ordem por meio de coeficientes de amplificacdo de

esforcos, e todas elas sdo chamadas de analise de segunda ordem por simplificac&o.

4.1 ESTABILIDADE LATERAL DA ESTRUTURA

4.1.1 ACOES LATERAIS E CONTRAVENTAMENTO DA ESTRUTURA

De acordo com a NBR 8800 (2008), podem existir dentro da estrutura, subestruturas que
devido a sua rigidez as acOes horizontais, resistem a maior parte dessas acbes. As acles
horizontais podem ser devidas ao vento, as imperfeicdes geométricas, acGes sismicas e de
impacto, cabendo ao projetista analisar a relevancia em adotar cada uma dessas acoes.

Essas estruturas sdo chamadas de subestruturas de contraventamento e podem ser:
sistemas trelicados, paredes de cisalhamento e pérticos em que a estabilidade é garantida pela
rigidez a flexdo das barras e pela transmissdo de momentos das liga¢6es, comumente chamados
de porticos rigidos.

Neste trabalho, s@o adotadas somente as acdes horizontais devidas ao vento e as acoes

devidas as imperfeicGes geométricas.

4.1.2EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Como ja mencionado, a analise ndo-linear (teoria de segunda ordem), seja ela exata, ou

adaptada da analise linear (teoria de primeira ordem), se baseia na andlise da geometria
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deformada da estrutura. Assim, dois efeitos podem ser considerados: P-A, chamado de efeito
global de segunda ordem, que é devido ao deslocamentos dos nés e P-3, chamado de efeito
local de segunda ordem, devido a ndo-retilineidade dos eixos das barras.

Segundo a NBR 8800 (2008), o método da amplificacdo dos esforcos € uma aproximacéo
aceitavel para essa andlise de segunda ordem, no qual os efeitos P-6 e P-A séo considerados

através dos coeficientes de amplificacdo de esforgcos B, e B,, respectivamente.

4.1.3METODO DA AMPLIFICACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

Esse método aproxima os valores dos esforcos solicitantes de projeto resultantes da
analise de segunda ordem com a aplicacdo dos coeficientes de amplificacdo de esforcos B; e
B, aos resultados de duas analises lineares superpostas. A primeira analise é da estrutura
impedida de deslocar-se lateralmente, ou seja, deve-se aplicar apoios na extremidade da
estrutura de forma a restringir esse deslocamento (estrutura “nt” — no traslation). A segunda
analise é da estrutura deslocavel, mas sujeita a cargas horizontais de mesmo valor das reacdes
dos apoios na estrutura “nt” e com sentido oposto (estrutura “It”” — lateral translation). A Figura

4.1 ilustra o exposto.

E Rzd3 Rsas
Rsaa Rsdn
T J L i
= +
TTT J L E Rzl Rsa1
ey R - o s T Y Ecd Fe
a) Estrutura original b) Estrufura nt c) Estrutura It

Figura 4.1 — Modelo para analise do método, (ABNT NBR 8800, 2008).

A superposicdo dos esforgos obtidos no modelo b e no modelo ¢, amplificados pelos
coeficientes B, e B,, resultam no momento fletor e forca axial solicitantes de calculo. Tais
solicitacGes se aproximam das solicitagdes que seriam obtidas mediante uma anélise de segunda
ordem.

As equacgdes (4.1.1) e (4.1.2) apresentam os esfor¢os resultantes do método:
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Msq = BiMpe + BoMy, (4.1.1)

NSd = Nnt + BZNlt (4.1.2)
onde o coeficiente B, é dado pela equacao (4.1.3).
Cm
Bj=——2>1
1 L Neg, = (4.1.3)
Ne

sendo, C,, um fator que depende da existéncia de cargas transversais nas barras, no plano de
flexdo considerado. Caso ndo haja cargas transversais, C,, deve ser calculado pela equacgéo
(4.1.4), onde M, e M, sdo 0s momentos nas extremidades das barras com |M,| > |M,|. Caso
haja cargas transversais, C,,deve ser calculado pela equagdo (4.1.4) ou deve ser adotado
conservadoramente C,, = 1.

M,
Cpn = 0,60 — 0,40 — (4.1.4)
M,

sendo, Ngg4; 0 valor da superposicdo das analises de primeira ordem para a forca axial de
compressdo solicitante na barra, dado pela equacéo (4.1.5):

Nggy = Npt + Nt (4.1.5)
sendo, N, a forca axial que provoca flambagem elastica por flexdo da barra no plano de flexdo
considerado dado pela equagéo (4.1.6):

_ mPEl
° (KL)?

onde, E é o mddulo de elasticidade do ago, I € 0 momento de inércia no plano considerado, k

(4.1.6)

é o coeficiente que define o comprimento efetivo de flambagem (funcdo das condigdes de
vinculacdo) e L é o comprimento destravado no plano considerado.

E o coeficiente B, é dado pela equacéo (4.1.7):

1

1,3 Ny (4.1.7)
Rs h ) Hgq

onde, R, é o coeficiente de ajuste que deve ser adotado como 0,85 para 0 caso de porticos

B2=

rigidos ou 1,00 para os demais casos; 4, é o deslocamento horizontal relativo entre os niveis
superior e inferior do andar considerado, obtido da andlise de primeira ordem na estrutura
original ou da estrutura “It” (deslocamento interpavimento); h € a altura do andar (distancia
entre 0s eixos das vigas ou entre a viga e a base); Y. Ny, é a carga gravitacional total que atua

no andar considerado e Y. Hg, é a forca cortante total que atua no andar considerado.
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4.1.4CLASSIFICACAO QUANTO A SENSIBILIDADE A DESLOCAMENTOS

LATERAIS (DESLOCABILIDADE)

Ainda de acordo com a NBR 8800 (2008), as estruturas sdo classificadas quanto a
sensibilidade a deslocamentos laterais em estruturas de pequena, média ou grande
deslocabilidade, conforme Tabela 4.1.

Essa classificacdo depende da combinacdo Ultima de acdes consideradas, sendo que, 0s
deslocamentos horizontais devido as cargas horizontais devem ter o mesmo sentido dos
deslocamentos horizontais devido as cargas gravitacionais. Essa classificacdo pode ser feita
uma unica vez, tomando-se as combinacgdes de ac¢Bes fornecidas, além de for¢as horizontais, a

maior resultante de carga gravitacional.

Tabela 4.1 — Classificacdo da estrutura quanto a deslocabilidade.

Razdo Intervalo Classificacdo
Ahz“ordem ~ .
T ® B, <11 Pequena deslocabilidade

1%rdem
Ahz”ordem ~ L. .
e = B, | >1,1e<1,4 Média deslocabilidade
1‘%rdem
Ahye -
—_2ordem . p. >14 Grande deslocabilidade
Ahl“ordem

Ou seja, de acordo com a Tabela 4.1 classifica-se a estrutura como de pequena, média ou
grande deslocabilidade, quando em todos os seus andares, a maxima relacdo entre o
deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda ordem e o obtido na
analise de primeira ordem, em todos as combinac@es estipuladas, estiver dentro dos limites
estipulados. No entanto, segundo o item 4.9.4.8 desta norma, essa relagdo pode ser aproximada

pelo valor do coeficiente B, calculado pelo método da amplificacdo dos esforcos solicitantes.

4.1.4.1 Estruturas de Pequena e Média Deslocabilidade

Nas estruturas de pequena e média deslocabilidade, os efeitos nas imperfeicoes
geomeétricas precisam ser considerados, e de forma independente nas duas dire¢bes ortogonais

em planta da estrutura.
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Isso ocorre por meio da aplicacdo em cada andar da edificacdo, de um deslocamento
horizontal relativo entre o andar considerado e o inferior (deslocamento interpavimento) de
h/333, sendo h a altura do andar em questéo (distancia entre os eixos das vigas). Também pode
ser considerado por meio da aplicacdo em cada andar da edificacdo, de uma forca horizontal
equivalente (forca nocional) igual a 0,3% do valor das cargas gravitacionais de calculo
aplicadas em todos os pilares e elementos resistentes a cargas verticais do determinado andar.

No caso das estruturas de média deslocabilidade, ainda deve-se fazer uma reducdo da
rigidez a flexd@o e a rigidez axial das barras para 80% dos valores originais.

A NBR 8800 (2008) permite que nos casos de pequena deslocabilidade, os efeitos globais
de segunda ordem sejam desconsiderados se atender as seguintes exigéncias:

e As forgas axiais solicitantes de calculo de todas as barras cuja rigidez a flexdo contribua
para a estabilidade lateral da estrutura, em cada uma das combinacBes Ultimas
determinadas, ndo sejam superiores a 50% da forca axial da correspondente ao
escoamento da sec¢do transversal das barras;

e Os efeitos das imperfeicGes geométricas iniciais sejam adicionados as combinagoes

ultimas determinadas, inclusive as que atuem acdes variaveis devidas ao vento.

E os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados, amplificando os momentos
fletores pelo coeficiente B; conforme o método da amplificacdo dos esforcos solicitantes, mas

com as grandezas da estrutura original.

4.1.4.2 Estruturas de Grande Deslocabilidade

Nas estruturas de grande deslocabilidade, deve ser feita uma andlise rigorosa, em que
sejam levadas em consideracdo as nao-linearidades geométricas e do material. Também é
opcional, a critério do responsavel técnico pelo projeto, adotar os procedimentos de analise para
as estruturas de média deslocabilidade, desde que sejam considerados os efeitos das
imperfeicdes geomeétricas nas combinacdes Ultimas de acdes em que as ag¢hes variaveis devidas

ao vento atuem.
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4.2 CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA EM ESTUDO

Neste trabalho, foi calculado o coeficiente B, para todas as combinacdes de acGes do
estado limite ultimo definidas no item 3.4. A estrutura foi classificada conforme o B, critico
dessas combinacgdes. Na Tabela 4.2 e

Tabela 4.3 sdo apresentados, respectivamente, os coeficientes B, , € B, (B, para 0s
porticos nas direcdes X e y, respectivamente) criticos para cada pavimento, além dos porticos e

das combinacGes de a¢Bes que originaram esses valores.

Tabela 4.2 — Coeficientes B, ,.

Pavimento Portico Combinagao B;
1 4 1 1,03
2 4 1 1,04
3 2 1 1,03
4 2e4 le3 1,01
5 4 1 1,02
Tabela 4.3 — Coeficientes B, ,,.
Pavimento Portico Combinagéo B,,
1 CeD 2 1,04
2 CeD 2 1,04
3 CeD 2 1,03
4 CeD 2e4 1,02
5 CeD 2e4 1,03

Portanto, conforme a classificacdo indicada no item 4.1.4, a estrutura é classificada como
de pequena deslocabilidade, pois B, , € B, ,, apresentam valores menores que 1,10.

Conforme explicitado no item 4.1.4.1, nas estruturas de pequena deslocabilidade podem
ser desconsiderados os efeitos globais de segunda ordem casos sejam atendidas certas
exigéncias. Sendo assim, sdo apresentados os seguintes dados:

e 50% da forga axial da correspondente ao escoamento da secéo transversal das
barras: 0,54,f, = 0,5x(60,5 cm?)x(250 MPa)x0,1 = 756,25 kN

e Maéxima forca axial solicitante: 523,17 kN

Como 523,17 kN < 756,25 kN, desde que sejam adicionadas as combinacdes os efeitos

das imperfeicGes geométricas iniciais, para essa estrutura poderiam ser desconsiderados 0s
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efeitos globais de segunda ordem. E amplificar os momentos fletores da estrutura original pelo
coeficiente B, para considerar os efeitos locais de segunda ordem.

No entanto, de forma a verificar os resultados da utilizacdo do Método da Amplificagdo
dos Esforcos Solicitantes, optou-se por seguir as verificagdes utilizando-o0. No item 4.5 serdo
comparados os resultados da utilizacdo do método de amplificacdo e os resultados da
amplificacdo somente da estrutura original pelo coeficiente B;, de forma a justificar a
desconsideracdo do método pela NBR 8800 (2008) para as estruturas de pequena

deslocabilidade que atendam as exigéncias especificadas.

4.3 VERIFICACOES PARA OS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Conforme a NBR 8800 (2008), neste trabalho serdo utilizadas: combinacdo quase
permanente e combinacdo frequente. A combinacdo quase permanente é utilizada para a
verificacdo do deslocamento vertical das vigas de piso e a combinagdo frequente é utilizada
para o deslocamento horizontal no topo dos pilares em relacdo a base e deslocamento horizontal

relativo entre dois pisos consecutivos.
4.3.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS VIGAS DOS PAVIMENTOS

De acordo com a NBR 8800 (2008) os deslocamentos das vigas dos pavimentos devem
obedecer ao limite definido equagéo (4.3.1):

L
6v,lim = ﬁ
onde, &, € 0 deslocamento vertical (flecha) limite para as vigas dos pavimentos e L € 0

(4.3.1)

comprimento do véo.

Para o trabalho em questdo, as flechas serdo verificadas para a combinacdo quase
permanente de servico, cujos valores de deslocamento limite estdo associados a aparéncia da
estrutura. A Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam os valores do deslocamento vertical maximo
nas vigas, obtido para cada um dos eixos, em cada pavimento da estrutura, além do valor limite
de deslocamento vertical calculado conforme equagéo (4.3.1), fungéo do véo considerado. A
Figura 4.2 ilustra os eixos e as respectivas dimens@es, de forma a facilitar a identificacdo da

viga citada e o seu deslocamento.
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ESCADA

4,55

Figura 4.2 — Planta baixa com definicéo dos eixos e dimensdes.

Tabela 4.4 — Deslocamentos verticais, eixo 1 ao 5.

5,53

2,75

5,55

4,55

3,33

2,95

3,33

Viga Eixos
entre Vo Cc_)ta do 8y 1im 1 2 3 4 5
0s pavimento '
eixos 517 617 617 61; 61;
- (m) (m) (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
3,00 0,12 0,17 0,14 0,17 0,12
6,00 0,15 0,21 0,18 0,21 0,15
2P| 455 | 900 | 130 | 017 | 024 | 020 | 024 | 047
12,00 0,14 0,21 0,20 0,22 0,14
13,50 - - - - -
3,00 0,24 0,33 0,32 0,33 0,23
6,00 0,26 0,37 0,36 0,37 0,27
EB)ZE 5,55 9,00 1,59 0,29 0,40 0,39 0,40 0,29
12,00 0,22 0,34 0,30 0,32 0,22
13,50 - - - - -
1,50 - - - - 0,03
3,00 - - 0,04 0,06 0,04
4,50 - - - - 0,08
6,00 - - 0,08 0,10 0,07
CeD 2,75 7,50 0,79 - - - - 0,10
9,00 - - 0,10 0,13 0,09
10,5 - - - - 0,10
12,00 - - 0,11 0,14 0,10
13,50 - - 0,11 0,16 0,11
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Tabela 4.5 — Deslocamentos verticais, eixo A ao F.

Viga Eixos
entre | Vo pg\j’itrf]‘e‘:]‘lo Sum| A | B | C | D | E F
0s 5, | o, | &, | 5 | &, | o
eix0s | (m) (m) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
3,00 001 | 001 | 0,03 | 003 | 001 | 0,01
6,00 002 | 001 | 0,04 | 004 | 001 | 0,02
1e2 | 333 | 900 | 095 | 0,02 | 001 | 004 | 0,04 | 001 | 002
12,00 002 | 002 | 0,04 | 004 | 002 | 0,02
13,50 i § § § i i
3,00 001 | 001 | 0,04 | 004 | 001 | 0,01
6,00 002 | 001 | 0,06 | 006 | 001 | 0,02
2¢3 | 295 | 900 | 084 | 002 | 001 | 007 | 0,07 | 001 | 002
12,00 002 | 001 | 007 | 007 | 001 | 0,02
13,50 i i i i i i
3,00 001 | 001 | 0,04 | 004 | 001 | 0,01
6,00 002 | 001 | 007 | 007 | 001 | 0,02
3e4 | 205 | 900 | 095 | 0,02 | 0,01 | 009 | 0,09 | 001 | 002
12,00 002 | 002 | 010 | 010 | 002 | 0,02
13,50 i = [010 | 010 | - i
3,00 001 | 001 | 0,04 | 004 | 001 | 0,01
6,00 002 | 001 | 0,06 | 006 | 001 | 0,02
4es5 | 333 | 900 | 084 | 002 | 001 | 008 | 0,08 | 001 | 002
12,00 002 | 001 | 010 | 010 | 001 | 0,02
13,50 i = o1 | 014 | - i

Diante dos resultados apresentados, € possivel perceber que o deslocamento vertical
maximo encontrado foi 6, 5, = 0,40 cm nos eixos 2 e 4 para 0 vao de 5,55 m, cujo &, i, =
1,59 cm. Assim, como o valor de 6, ;s < 8y 1im, OU Seja, 0 valor maximo é inferior ao valor

limite, a verificagdo quanto as flechas limites foi satisfeita.
4.3.2DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Ainda de acordo com NBR 8800 (2008), deve-se fazer a verificacdo do deslocamento
horizontal no topo em relagdo a base e a verificagdo do deslocamento horizontal relativo entre
dois pisos consecutivos. Tais verificagdes sdo feitas de acordo com as equacdes (4.3.2) e (4.3.3).

H 1200

Onttim = 250 = 200 — > ™ (4.3.2)
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5 _h 300
Arlim = 500 500
onde, H ¢ aaltura total do edificio (distancia do topo a base) e h € a altura do andar (distancia

= 0'6 cm (433)

entre centros de vigas de dois pisos consecutivos ou entre o centro da viga e a base).

No célculo do deslocamento horizontal no topo dos pilares em relacdo a base foi
considerado H = 1200 cm de forma a unificar um limite para esse deslocamento.
Considerando que a analise € feita por eixos e que alguns eixos tem H = 1200 cm e outros tem
H = 1350 cm, dessa forma, o limite estara a favor da seguranca.

A Tabela 4.6 apresenta os valores utilizados na analise dos deslocamentos horizontais
obtidos pelas combinacdes de acBes 7 e 8, cujos valores de deslocamento horizontal foram os
maiores observados. Na Tabela 4.6 4 é o deslocamento total na altura considerada, &;, € 0
deslocamento horizontal relativo entre pavimentos e &, € 0 deslocamento horizontal do topo

do eixo até a base.

Tabela 4.6 — Deslocamento horizontal.

h (m) 3,00 6,00 9,00 12,00 13,50 Sns
Eixo 4 Shr 4 Shr 4 Shr A Ohr ) Shr
(cm) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 0.01 | 001 003 | 002 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.01 - - 0.01
2 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.03 | 0.08 | 0.02 | 0.09 | 0.01 - - 0.01
3 0.03 | 0.03 | 0.07 | 0.04 | 010 | 0.03 | 0.12 | 0.02 | 0.13 | 0.01 | 0.13
4 0.03 | 0.03 | 0.07 | 004 | 0.10 | 0.03 | 0.13 | 0.02 | 0.14 | 0.01 | 0.14
5 0.01 | 001 | 003 | 002 | 004 | 001 | 005 | 0.01 | 0.06 | 001 | 0.06
A | 028|028 | 019 | -009 | 0.25 | 0.06 | 0.28 | 0.03 - - 0.03
B 022 | 022 | 042 | 020 | 0.56 | 0.14 | 0.62 | 0.07 - - 0.07
C 022 | 022 | 043 | 021 | 059 | 0.16 | 0.69 | 0.10 | 0.69 | 0.00 | 0.69
D 022 | 022 | 043 | 021 | 059 | 0.16 | 0.69 | 0.10 | 0.69 | 0.00 | 0.69
E 022 | 022 | 042 | 020 | 0.56 | 0.14 | 0.62 | 0.07 - - 0.07
F 0.28 | 0.28 | 0.19 | -0.09 | 0.25 | 0.06 | 0.28 | 0.03 - - 0.03

E possivel observar que o maior deslocamento horizontal relativo entre pavimentos foi
Onrmax = 0,28 cm nos eixos A e F, para a cota h = 3,00 m. E para o deslocamento horizontal
no topo até a base obteve-se como maior valor p¢ s, = 0,69 cm nos eixos C e D.

Sendo assim, como os valores de 6p max < Onr.iim € Onemax< One1im, OU S€ja, 0S valores
maximos sdo inferiores aos valores limites, a verificagcdo quanto aos deslocamentos horizontais

¢ satisfeita.
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4.4 VERIFICACOES PARA OS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

As verificagdes dos estados limites Gltimos foram realizadas para as combinacGes
apresentadas item 3.4. Essas verificagdes sdo realizadas por meio da comparacdo entre 0s
esforcos solicitantes de dimensionamento e os esforcos resistentes dos elementos estruturais.

O dimensionamento foi considerado a partir da analise do elemento critico. Identificou-
se na estrutura o pilar e a viga submetidas aos maiores esforgos de toda a estrutura.
Dimensionou-se o pilar e a viga critica, e a sessao encontrada foi adotada para todos os pilares
e todas as vigas da estrutura.

O momento fletor resistente, o0 cortante resistente, a compressao resistente e a
flexocompressdo foram calculados de acordo com os itens 4.4.1, 442, 443 e 444

respectivamente.

4.4 1MOMENTOS FLETORES RESISTENTES

O momento fletor resistente é calculado de acordo com o Anexo G da NBR 8800 (2008).
No célculo do momento fletor resistente, deve-se assumir 0 menor valor entre os obtidos de trés
critérios: flambagem local da mesa, flambagem local da alma e flambagem lateral com torcéo,
a depender do perfil e do eixo de flexdo considerado.

A flambagem local da mesa e da alma s&o calculadas de acordo com as Equaces (4.4.1)
a(4.4.3):

M,
Mgy = ——,para A < 4, (4.4.1)
al
A=21y
Mpa = — |Mpr = (Mp1 — Mr)ﬁ paraty, <A< 4 (4.4.2)
Yal r— /p
Mpg = —=,paral < A, (4.4.3)

al

A flambagem lateral com torc¢&o é calculada de acordo com as Equacdes (4.4.4) a (4.4.6):

M,
Mgy = ——,para A < 4, (4.4.4)
Yai
Gy A=A
Mgy = — My, — (Mpl - Mr) yparal, <A< A, (4.4.5)
Yai A = Ap
M M
Mg = —~ <2 parad <2, (4.4.6)
al Yal
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Os parametros M, (momento fletor correspondente ao inicio do escoamento), M.,
(momento fletor de flambagem elastica), A (parametro de esbeltez do elemento), A, (parametro
de esbeltez correspondente a plastificacéo) e A, (parametro de esbeltez correspondente ao inicio
do escoamento), assumem valores de acordo com cada critério e de acordo com o tipo de se¢éo
e eixo de flexd@o, sendo especificados na Figura 4.3.

O parametro Mp,; € o momento fletor de plastificacdo da secdo transversal, dada pela
equacéo (4.1.6) e o parametro y,; é o coeficiente de ponderacao da resisténcia, que conforme
Tabela 3 da NBR 8800 (2008), deve ser para os casos de combinagdes normais y,; = 1,10.

My = Zf, (4.4.7)
onde, Z é o modulo plastico da segéo transversal a e f,, € a tensdo de escoamento do aco do
perfil.

O parametro C, € um coeficiente em funcdo da ndo uniformidade do momento fletor no

trecho considerado, devendo ser considerado igual a 1,0 caso seja considerado uniforme,

conservadoramente.
. - Estados-
Tipo de se¢ao e ; )
eixo de flexao a;:ll?;:‘:::m M, £ A J"P A
f-o)w| G, PEI, [C_ | 2 ) _[E |38,/ [ T 27c g
FLT medW) G2l |G 1+0,039 JL, L 176 |— 1381, J | 1+ a2 C, B
Ver Nota 1 2 I C h | 1 T
otz L o\l . ) y el nue | Y I,
Secdes | e H com dois
eixos de simetria e r .
se¢des U ndo sujeitas a (f,—e)W 090Ek, Bt 038 |I£ I| E
momento de tergdo, FLM T — Wc Ver Nota 2 > 1‘| f 0.95 (———
fletidas em retago a0 Ver Nota 1 k 7y \ (fy-o. )k,
gixo de maior momento 3
de inércia . I?
Viga de alma h |E 5
FLA LW esbelta — 396 |— 5.70 IIT
i (Anexo H) L, ‘||| f. 1|| v
Segdes | e H com dois ) |
gixos de simetria e |E E
i i 090Ek, bt 2 |
seges U fletidas em M |(f - W — W, Ver Nota 2 S 7 0 [(f,-o.)/k
‘elagdo ao eixo de menor ’ e V4 1\ ¥ LA
momento de inércia
Nota 1 A tensdo residual de compressdo nas mesas, Gr, deve ser tomada igual a 30 % da resisténcia ao escoamento
do ago utilizado.
b/t é a relagdo entre largura e espessura aplicavel 4 mesa do perfil; no caso de seges | e H com um eixo de
HNota 2 simetria, b't refere-se &4 mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b é a metade da largura total,
para mesas de secdes U, a largura total, para secdes tubulares retangulares, a largura da parte plana e para
perfis caixdo, a distancia livre entre almas).

Figura 4.3 — Parametros referentes ao momento fletor resistente, (Adaptado ABNT NBR
8800, 2008).

Sendo assim, mediante a aplicacdo das Equaces (4.4.1) & (4.4.7) obteve-se 0s momentos

resistentes do perfil CVS 300X47 para os vaos da estrutura, conforme Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Momentos fletores resistentes.

Mpgax | Mpay
(KN.m) | (kN.m)
5,55 Viga 118,58 43,3
4,55 Viga 131,66 43,3
3,33 Viga 147,69 43,3
2,95 Viga 152,59 43,3
2,75 Viga 155,21 43,3
3,00 Pilar 151,94 43,3
1,50 Pilar 161,36 43,3

Vao Tipo

Assim, observa-se que para a flexdo na maior inércia (eixo x), o véo critico é o vao de
5,55 m com momento fletor resistente de 118,58 kN.m. Esse resultado ja era esperado porque
o momento fletor resistente é dependente do véo considerado; quanto maior o0 vdo, menor sera
a capacidade resistente. E observa-se que para a flexdo na menor inércia (eixo y), 0 momento
fletor resistente ndo varia de acordo com o vao, nesse caso, obteve-se momento fletor resistente
de 43,3 KN.m.

4.42CORTANTES RESISTENTES

4.4.2.1 Cortantes resistentes para flexdo no eixo de maior inércia (Eixo x)

O cortante resistente é calculado de acordo com os itens 5.4.3.1 e 5.4.3.5 da NBR 8800
(2008), para os cortantes das secOes fletidas em relacdo ao eixo perpendicular a alma (eixo de
maior inércia) e para os cortantes das se¢es fletidas em relacdo ao eixo perpendicular as mesas
(eixo de menor inércia), respectivamente.

Assim, 0 cortante resistente para as secdes fletidas em relagdo ao eixo de maior inércia é
dados pelas equacdes (4.4.8) a (4.4.10).

Vi
Vea = —,paral < A, (4.4.8)
al
Ap Vi
Vpa =——parat, <A< A, (4.4.9)
A Yai
L)V,
Vra = 1,24 (—p> il,para A> A, (4.4.10)
A Yai

onde, V,,; € a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalnamento calculado

conforme equacéo (4.4.16); y,1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, que conforme
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Tabela 3 da NBR 8800 (2008), deve ser para 0s casos de combinagfes normais y,; = 1,10; 0
parametro de esbeltez do elemento A, o parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo
A, e 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento A, sdo dados pelas

equacOes (4.4.11), (4.4.12) e (4.4.13), respectivamente.

h
1=-2 (4.4.11)
tw
k,E
Ay =1,10 |[— (4.4.12)
fy
k,E
A = 1,37 |—= (4.4.13)
fy

sendo h, a altura da alma, tomada como a distancia entre as faces internas das mesas para 0s
perfis soldados e esse valor menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma para o0s
perfis laminados; e t,, € a espessura da alma; E € o modulo de elasticidade do aco; f, € atensdo
de escoamento do aco e k,, € um coeficiente determinado pelas equacdes (4.4.14) e (4.4.15).

260 1%,
(ha/tw)]

Para almas sem enrijecedores transversais, para a,/h, > 3 ou para a,/h > [

k, = 5,0 (4.4.14)
Para todos 0s outros casos:
k, =5+ _> (4.4.15)
(ae/h)?

onde, a, € a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes, h
a altura da alma, tomada como a distancia entre as faces internas das mesas para os perfis
soldados e esse valor menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma para os perfis
laminados; e t,, € a espessura da alma.

A forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento é dada pela
equacdo (4.4.16).

Vpi = 0,604,,f, (4.4.16)
onde, f, € a tensdo de escoamento do aco e A4,, € a area efetiva de cisalnamento, tomada
conforme equagéo (4.4.17).

A, = dt, (4.4.17)
sendo d a altura total da secdo transversal e t,, é a espessura da alma.
Mediante a aplicacédo da equacéo (4.4.8) obteve-se para o cortante resistente para flexao
no eixo de maior inércia (eixo x) o valor de Vygqx = 327,27 kN.
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4.4.2.2 Cortantes resistentes para flexdo no eixo de menor inércia (Eixo y)

Para os casos de flexdo na menor inércia, o0 cortante resistente Vz; e 0 cortante
correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento V,,;, séo calculados da mesma forma
que a flexdo na maior inércia, conforme equacdes (4.4.8), (4.4.9) e (4.4.10). No entanto, alguns
parametros mudam: k,, = 1,2; t,, = t7, OU seja, € igual a espessura média das mesas; h € igual
a metade da largura das mesas nas secGes | e H (bs/2) e igual a largura total das mesas nas
seces U (by); A, é calculado conforme equagéo (4.4.18).

Ay = 2bst; (4.4.18)

Sendo assim, mediante a aplicacdo da equacéo (4.4.8) obteve-se para o cortante resistente

para flexdo no eixo de menor inércia (eixo X) o valor de Vrg, = 518,18 kN.

4.4.3COMPRESSAOQ RESISTENTE

No dimensionamento das barras submetidas a forca axial de compressdo, deve ser
atendida a condicéo:
Nesq < Negra (4.4.19)
sendo, N, s, € a forca axial de compresséo solicitante de calculo e N, 4 € a forga axial de
compressdo resistente de calculo, determinada conforme equacao (4.4.20).

A
Nega = XQhgly (4.4.20)

Yal
onde, Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local dado conforme equacdes

(4.4.24) e (4.4.25), A, é a area bruta da secdo transversal da barrae f, € atensdo de escoamento
do aco, y é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo dado conforme equacdes
(4.4.21) e (4.4.22)

¥ =0,658% paral, <15 (4.4.21)
0,877
X=—5 para Ao > 1,5 (4.4.22)

0
com A, que é o indice de esbeltez reduzido do elemento, dado conforme equacdo (4.4.23).

Ay = /%ﬁfy (4.4.23)
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sendo, A, a area bruta da secdo transversal da barra, f, € a tensdo de escoamento do aco e Q é
o fator de reducéo total associado a flambagem local dado conforme equacdes (4.4.36) ou
(4.4.37), a depender do caso.
As barras nas quais, para todos os elementos componentes da secdo transversal a relagéo
b/t ndo supera os valores de (b/t);;,, dados em (4.4.34) e (4.4.35), deve-se considerar:
Q=10 (4.4.24)
As barras nas quais, para os elementos componentes da secéo transversal a relagéo b/t
supera os valores de (b/t);;, dados em (4.4.34) e (4.4.35), deve-se calcular:

Q = Q,0Q, (4.4.25)
onde, Q, e Q, sdo fatores de reducdo que consideram a flambagem local dos elementos AL
(apoio-livre) e AA (apoio-apoio), calculados conforme as equagdes (4.4.26), (4.4.27) e (4.4.29).

O valor Qg do fator de reducdo a ser usado para o elemento comprimido AL deve ser
adotado conforme o tipo de perfil. Para o perfil | utilizado neste trabalho, deve-se considerar as
equacOes (4.4.26) e (4.4.27).

b |fy E b E
= 1,415 - 0,65— ,para 0,64 < -<1,17 (4.4.26)
O t kE'?P / flke St / £, /ke
0 0,90Ek, b o117 E
= ,para —> 1,
5(2)
com o coeficiente k. dado pela equacdo (4.4.28):
4
ke = (4.4.28)

Jh/t,
onde h é a altura da alma, t,, é a espessura da alma, b e t sdo, respectivamente, a largura e a
espessura do elemento.
O valor Q, do fator de reducdo a ser utilizado para o elemento comprimido AA €

calculado conforme equacéo (4.4.29):

A
Q=7 (4.4.29)
g

onde A, é a area bruta e A, € a area efetiva da secdo transversal, dada pela equacéo (4.4.30):

Ay = Ay — Z(b — bep)t (4.4.30)
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sendo que o somatorio € de todos os elementos AA da secéo, b e t sdo respectivamente a largura

e a espessura do elemento, b, € a largura efetiva de um elemento comprimido AA, dada pela

= Eliofa B < 4.4.31
ber = 192tf[1 bt | <P (4.4.31)

onde c, igual a 0,38 para mesas ou almas de sec¢des tubulares retangulares e 0,34 para todos 0s

equacéo (4.4.31):

outros elementos, e o € a tensdo que pode atuar no elemento analisado conforme equacao
(4.4.32) ou conservadoramente conforme equacéo (4.4.33):
o= xf, (4.4.32)
o= f, (4.4.33)
As relagbes (b/t);m S@0 retiradas da Tabela F.1 da NBR 8800 (2008), nas quais para as
almas das secOes | (utilizada neste trabalho) e para as mesas de se¢des | soldadas (utilizada

neste trabalho), devem ser calculadas conforme equacdes (4.4.34) e (4.4.35).

b/ = 149 F (4.4.34)
Iy
b/0),, = 0,64 |—— (4.4.35)
lim — ) (fy/kc) o

A forca axial de flambagem elastica N, é calculada pelas equacdes (4.4.36), (4.4.37) e
(4.4.38), respectivamente de acordo com 0s €ixos X, y e z.

Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da secao transversal:

2
ex — (Zx—if;z (4.4.36)
Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secédo transversal:
N, = L (4.4.37)
Y (K,Ly)?

Para flambagem por tor¢do em relagdo ao eixo longitudinal z:

N, = - ’TZECWZ + G]l (4.4.38)
(KZLZ)

onde, KLy, K, L,, K,L, séo os comprimentos de flambagem por flexdo em relagdo aos eixos
X, y € z, respectivamente, com K, e K,, dados conforme Figura 4.4; I, e I,, séo os momentos de

inércia da secdo transversal em relagdo aos eixos X e y, respectivamente; C,, é a constante de

empenamento da secdo transversal; G € o modulo de elasticidade transversal do aco; J é a
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constante de torcao da secdo transversal; E € o0 modulo de elasticidade do ago e r, € o raio de

giracdo polar da secdo bruta em relagéo ao centro de cisalhamento, dado pela equacgéo (4.4.39).

To = erz +1,% + %0 + ¥o° (4.4.39)

sendo 7, e 7;, 0s raios de giracdo em relagdo ao eixos centrais X e Y, respectivamente; e x, € y,

sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X e Y,

respectivamente, em relagcdo ao centro geométrico da secao.

(a) () (<) id) (e if)

|

.'Ir §

A linha tracejada indica a linha i !

elastica de flambagem f /

f ko] /
F ]

Valores tedricos de Ky ou Ky 0,5 0,7 1,0 1,0 2.0 2.0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 21 2.0

Rotagdo e translag@o impedidas

Cadigo para condigdo de apoio
Rotagio impedida, translag8o livre

e
? Rotagéo livre, translagdo impedida
il

Rotagdo e translagéo livres

Figura 4.4 — Coeficientes K, e K,,, (ABNT NBR 8800, 2008).

Sendo assim, mediante aplicacdo da equacdo (4.4.20) obtém-se os esforcos de

compressdo simples resistente do perfil CVS 300x47 para cada védo considerado da estrutura.

Tabela 4.8 — Compressao resistente.

x . N Ra
Vao Tipo (kN)
3,00 Pilar 1095,28
1,50 Pilar 1299,00

Assim, percebe-se que a compressdo simples resistente também varia em funcdo do véo
considerado. O caso critico observado € para o vao de 3,00 m com compressédo resistente de
1095,28 kN.
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4.4.4 COMBINACAO DE ESFORCOS SOLICITANTES: FLEXOCOMPRESSAO

As pecas estruturais sempre apresentam certas imperfeicdes construtivas e as cargas sdo
sempre aplicadas com certa excentricidade, ndo existem pecas perfeitamente retilineas com
cargas perfeitamente centradas (PFEIL, 2009). Sendo assim, nesses casos € preciso verificar o
efeito combinado dos esfor¢os de compressdo e momento fletor.

No item 5.5.1.2 da NBR 8800 (2008) fica especificado como deve ser feita a verificacdo
dos estados-limites ultimos da secdo | na qual esta sendo utilizado neste trabalho, para a acao
simultanea da forca axial (tracdo ou compressdo) e de momentos fletores, em que devem ser

obedecidas as expressoes de interacdo (4.4.40) e (4.4.41):

NSd 8 <Mx Sd My Sd) NSd

E, . = + = . <1,0,para — = 0,2 (4.4.40)
T Nea 9\Myra My pa Nga
NSd <Mx5d MySd) NSd

E, ;. = — 4 — <1,0,para —<0,2 (4.4.41)
T 2Npg \Mypa My ga Nga

onde, E, ;; € aequacdo de interacdo que contabiliza todas as parcelas dos esforgos, Ny, € a forca
axial solicitante de célculo de compressdo, Nr; € a forca axial resistente de célculo de

compressdo, determinado no item 4.4.3, M, 54 € M,, g4 S30 0s momentos fletores solicitantes de
calculo respectivamente em relacdo aos eixos x e y da secdo transversal, My pq € My pq S30 0S

momentos fletores resistentes de calculo respectivamente em relacdo aos eixos x e y da se¢do

transversal determinados no item 4.4.1.
4.45ELEMENTOS CRITICOS QUANTO AOS ESFORCOS SOLICITANTES
4.4.5.1 Vigas

As vigas ilustradas nas Figura 4.5 e Figura 4.6, serdo dimensionadas a flexdo simples para
a secdo critica, também sera verificado o efeito de cisalhamento. Nesse caso, como a laje
apresenta movimento de corpo rigido, as vigas ficam impedidas de absorverem esforcos

normais. Portanto, as vigas ndo sdo dimensionadas a flexocompressdo. Além disso, as vigas

apresentam flexdo apenas no eixo de maior inércia (eixo X).
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V20 Va1 Va2 V23

4,55 5,55 2,75 5,58 4,55

Figura 4.5 — Vigas no eixo X.

V2T

V26

vas

V24

4,55 5,55 2,75 5,55 4,55

Figura 4.6 — Vigas no eixo y.

3,33

2,95

2,95

3,33

Assim, diante das verificacdes, observou-se que a viga mais solicitada é a V18 (conforme

Figura 4.5), no eixo 2, referente a primeira laje da estrutura devido a combinacdo 1, cujos

esforgos estdo apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Momentos fletores e Cortantes.

Vio My sq My ra Vysda Vi ra Masa gp | Vasd o
(KN.m) | (kKN.m) | (kN) | (KN) | Mxra | Vika
5,55 78,55 118,58 82,85 327,27 66,24 25,32

Portanto, como os valores de momento fletor e cortante solicitantes séo menores que 0s
valores de momento fletor e cortante resistentes, conclui-se que esses esforgcos criticos sdo
absorvidos pela viga escolhida no dimensionamento com porcentagens de utilizacdo da
capacidade resistentes em cerca de 66% e 25%, respectivamente.

E justificavel que as maiores solicitagdes de dimensionamento sejam nessa viga devido a
uma combinacdo de fatores: maior vao, elevadas cargas permanentes associadas a elevadas
cargas acidentais. Além disso, € justificAvel que a viga mais solicitada tenha sido devido a
combinacdo 1, porque tem a sobrecarga como acdo variavel principal, majorando cargas ja

elevadas presentes nessa viga.

4.45.2 Pilares

Os pilares sdo dimensionados a flexocompressao para a se¢ao critica. A excentricidade
das cargas de compressdo aliadas as imperfeicGes construtivas no pilar produzem também
momento fletor, portanto, é preciso verificar a resultante da combinacdo desses esforcos,
conforme item 4.4.4.

Assim, diante das verificagOes, observou-se que os pilares mais solicitados foram: o pilar
na intersecdo do eixo D com o eixo 4 e o pilar na intersecdo do eixo C com 0 eixo 4 no primeiro
pavimento, conforme Figura 4.7, e devido a combinacdo 4, cujos esforcos estdo apresentados
da Tabela 4.10. O célculo da equacéo de interacéo esta ilustrado nas equaces (4.4.42), (4.4.43)
e (4.4.44).

Tabela 4.10 — Esforgos oriundos do pilar mais solicitado.

Ng4 Npga My sq M, sq 5 My Rra My 5q, My sa s My ra
(kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
512,41 1095,28 7,46 16,56 151,94 19,83 19,28 43,30

onde, Ns, € a compressdo solicitante, Np,; € a compressao resistente, M, gq; € My gq 5 S0

respectivamente os momentos solicitantes no eixo de maior inércia para a se¢éo inicial e final
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do pilar, My, 54 € M, 54 s S30 respectivamente os momentos solicitantes no eixo de menor
inércia para a secéo inicial e final do pilar, M, 4 € M,, p4 S30 respectivamente os momentos

resistentes nos eixos de maior e menor inércia.

I_ll IEI IEI I;I IEI|T| |E| |§| |§| |E|
C) ‘o) (c) o) ) (o) ‘o) ‘D) (o) (D)
T T T 7 1 T T T
Figura 4.7 — Pilares mais solicitados, eixos C (esquerda) e D (direita).
Assim, inicia-se a verificacdo com o célculo indicado na equacéo (4.4.42):
Ngg 512,41
= =0,4 4.4.42
Npy ~ 1095,28 0.47 ( )

Como Ngq/Ngrq = 0,2, deve-se considerar a equacao (4.4.40), assim tem-se uma equagao
de iteracdo para a sec¢do inicial do pilar e para a se¢éo final do pilar:
o =047+§( 746 19,83
aitinicial = = 9\151,94 43,30
8( 16,56 19,28

E it fing =047 +—
q.it.final + 9\151,94 * 43,30

Portanto, como ambas as equacdes de interacdo respeitam o limite exposto na equagéo

) =092 < 1,0 (4.4.43)

) =096<1,0 (4.4.44)

(4.4.40), conclui-se que os esforcos criticos de flexocompressdo sdo absorvidos pelo pilar
escolhido no dimensionamento sem problemas.
E justificavel que a maior solicitacio de flexocompress3o seja nesse pilar porque recebe

altas cargas dos pavimentos superiores e porque se encontra abaixo da estrutura que recebe as
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cargas das caixas d’agua. Além disso, é justificvel que o pilar mais solicitado tenha sido devido
a combinacéo 4, que é uma combinacdo com cargas de vento a 90°, principalmente porque: o
vento a 90° tem uma maior area de obstrucdo, a estrutura € menos aporticada na direcdo y e a

menor inércia dos pilares esta na direcdo y.

4.5 COMPARAGCOES QUANTO A CONSIDERAGAO DOS EFEITOS GLOBAIS DE
SEGUNDA ORDEM

No item 4.9.7.1.4 da NBR 8800 (2008) fica especificado que os efeitos globais de segunda
ordem, representado pelo coeficiente B, no método da amplificacdo dos esforcos solicitantes,
podem ser desconsiderados em estruturas de pequena deslocabilidade que atendam as
exigéncias j& mencionadas no item 4.24.2. Assim, deve-se prosseguir com a amplificacdo dos
efeitos locais de segunda ordem, representado pelo coeficiente B; no método, calculado com
grandezas oriundas da estrutura original.

Portanto, de forma a comparar a consideracédo do efeito global de segunda ordem com a
ndo consideracdo deste mesmo efeito pelo método da amplificacdo dos esforgos solicitantes em
estruturas que atendam as exigéncias da NBR 8800 (2008), neste trabalho optou-se por
prosseguir os calculos da seguinte forma:

e Andlise 1: Calcular os esforcos solicitantes considerando os efeitos locais e globais
segunda ordem, aproximados pelo método de amplificacdo de esforcos, de forma a
determinar o pilar mais solicitado, conforme item 4.4.5.2;

e Andlise 2: Recalcular os esfor¢os solicitantes considerando somente os efeitos
locais de segunda ordem, conforme item 4.9.7.1.4 da NBR 8800 (2008);

e Comparar os resultados dos esforcos solicitantes pelos dois caminhos propostos,
justificando a desconsideracdo dos efeitos globais de segunda ordem pela norma
vigente.

Assim, a partir da estrutura original foram obtidos os esforcos de compresséo e flexéo
nos pilares para o calculo do coeficiente B, a partir da equacdo (4.1.3). De posse dos
coeficientes e dos esforc¢os, foi possivel amplificar os momentos fletores para as sec¢des iniciais
e finais dos pilares em cada um dos eixos x e y, conforme equacdes (4.5.1) & (4.5.4).

Maqx,i = B1xMy,ini (4.5.1)
Mgax,r = B1xMy fin (4.5.2)
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(4.5.3)
(4.5.4)

onde Mqy,; € Myqy,r SG0 0s momentos amplificados no eixo x para a se¢do inicial e final do

Mday,i = Bl,yMy,ini

Maqy,r = B1yMy,rin

pilar, Myqy,; € Mgq,y, ¢ S80 0s momentos amplificados no eixo y para a secdo inicial e final do
pilar, B; , & By ,, sdo os coeficientes de amplificacdo equivalentes ao efeito local de segunda
ordem para 0 €ixo X e y, M,,; € M, r sd0 0s momentos oriundos da estrutura original no eixo x
para a sec¢do inicial e final do pilar, M,,; e M,, » sdo os momentos oriundos da estrutura original
no eixo y para a secdo inicial e final do pilar.

Dessa forma, os calculos para dimensionamento dos pilares a flexocompressdo seguem
as mesmas equacles definidas no item 4.4.4, mas é preciso considerar 0s momentos
amplificados definidos neste item.

Foi possivel verificar pela Analise 2 que os pilares mais solicitados também foram os
mesmos mais solicitados de acordo com a Anélise 1 (o pilar na intersecdo do eixo D com o eixo
4 e o pilar na intersecdo do eixo C com o eixo 4 no primeiro pavimento, conforme Figura
4.7,Figura 4.7 — Pilares mais solicitados, eixos C (esquerda) e D (direita). e devido a
combinacdo 4), mas com esforcos solicitantes diferentes e portanto valores correspondentes a
equacao de interacdo para flexocompressdo diferentes.

Os esforcos obtidos pela Analise 2 estdo apresentados na Tabela 4.11 e o célculo da
equacdo de interacdo para flexocompressdo estdo calculados nas equagdes (4.5.5), (4.5.6) e
(4.5.7).

Tabela 4.11 — Esforc¢os oriundos do pilar mais solicitado pela analise 2.

Ngq Ngq Mysqi | Mysaf | Mypa Mysqi | Mysaf | Myga
(KN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
493,02 1095,28 7,46 16,56 151,94 19,03 18,52 43,30

onde, Ngq € a compressdo solicitante, Nz, € a compressdo resistente, M, g¢q; € M, 54 ¢ SO
respectivamente os momentos solicitantes no eixo de maior inércia para a se¢éo inicial e final
do pilar, My, 54, € M,, 54 s S30 respectivamente os momentos solicitantes no eixo de menor
inércia para a se¢do inicial e final do pilar, M, r, € M,, g4 S30 respectivamente os momentos
resistentes nos eixos de maior e menor inércia.

Assim, inicia-se a verificacdo com o calculo indicado na equacéo (4.4.42):

Nsq _ 493,02 _
Npg 1095,28

0,45 (4.5.5)
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Como Ngq/Ngrq = 0,2, deve-se considerar a equacéo (4.4.40), assim tem-se uma equagdo

de iteracédo para a se¢éo inicial do pilar e para a secéo final do pilar:
8/ 7,46 19,03
9 (151,94 13,30
E .. :045+§(16,56 +18,52
gitfimal =7 T 9\151,94 43,30

Da mesma forma que na analise 1, ambas as equagdes de interacdo respeitam o limite

Eqitimicial = 0,45 + )=088<10 (4.5.6)

) =0,93<1,0 (4.5.7)

exposto na equacdo (4.4.40), sendo assim, conclui-se que os esforgos criticos de
flexocompressao sdo absorvidos pelo pilar escolhido no dimensionamento sem problemas.
Além disso, € preciso destacar a proximidade dos valores obtidos pelas duas analises,

apresentados na Tabela 4.12 de forma a facilitar a comparagéo:

Tabela 4.12 — Comparacdo entre as analises 1 e 2.

Ngq Mysai | Mysar | Mysai | Mysay E ... E. .

(kN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) @it aitf
Analise1 | 512,41 | 7,46 16,56 19,83 19,28 0,92 0,96
Analise 2 | 493,02 | 7,46 16,56 19,03 18,52 0,88 0,93
D'fe(;j”‘?a 3.93% 0% 0% 420% | 410% | 454% | 3.23%

Diante dos resultados apresentados para as analises 1 e 2, foi possivel perceber que 0s
valores resultantes ndo se alteram consideravelmente, ficando em todos os esfor¢os solicitantes
com uma diferenca menor que 5% entre as duas analises.

Essa pequena alteragdo entre os valores das andlises 1 e 2 justifica o item 4.9.7.1.4 da
NBR 8800 (2008) desconsiderar os efeitos globais de segunda ordem para as estruturas de

pequena deslocabilidade que atendam as exigéncias definidas.

5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a concepgdo do sistema construtivo em ago para um
edificio residencial de pequeno porte. A partir desse projeto foi possivel atender aos objetivos
iniciais propostos. Apresentou-se o dimensionamento da estrutura, a revisao bibliografica para
0 desenvolvimento de um projeto estrutural e comparou-se as considera¢cdes da NBR 8800

(2008) para a utilizacdo dos efeitos globais de segunda ordem em estruturas de pequena
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deslocabilidade. A comparagéo entre os resultados que considera o efeito global de segunda
ordem e o que ndo considera o efeito global de segunda ordem mostrou que as diferengas sao
despreziveis, em torno de 5%. Tal constatacdo justifica a consideracdo adotada pela NBR 8800
(2008) em seu item 4.9.7.1.4, que permite desprezar os efeitos globais de segunda ordem para
estruturas classificadas como de pequena deslocabilidade.

Apesar de comum no Brasil, 0 sistema construtivo em a¢o ainda é muito pouco utilizado
qguando comparado ao sistema construtivo em concreto armado. Além disso, foi possivel
desenvolver e aprofundar os conceitos aprendidos durante as disciplinas de Estruturas cursadas
ao longo da graduacdo em Engenharia Civil, em especial a disciplina de Estruturas Metélicas.

Algumas dificuldades foram encontradas ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
essas sdo: limitacdo quanto a dependéncia dos fabricantes de parametros para dimensionamento
da laje conforme a NBR 8800 (2008); limitacdo quanto a utilizacdo do manual do fabricante,
que impde certas consideracfes para 0 dimensionamento da laje; a aplicacdo do Método da
Amplificacdo dos Esforgos, devido a escassez de material didatico préatico disponivel e devido
a complexidade de entendimento dos conceitos da norma.

Apesar das dificuldades, o sistema construtivo em aco apresenta-se como uma alternativa
ao sistema convencional culturalmente estabelecido no Brasil, o concreto armado.

Como sugestdo para trabalhos futuros cita-se:

e Analisar o mesmo edificio realizando analise ndo linear fisica e geométrica, e
comparar os resultados com os resultados do método de amplificacdo encontrados
nesse trabalho;

e Analisar o mesmo edificio utilizando outro sistema estrutural como concreto
armado, alvenaria estrutural, estrutura mista de aco e concreto, estrutura de
madeira, estrutura em wood framing ou steel framing;

e Comparar 0s custos envolvidos no dimensionamento desse edificio em ago com
outros sistemas estruturais, considerando os custos de material, méo de obra e
tempo de execucéo;

e Analisar o mesmo edificio considerando o dimensionamento das ligacdes e das

fundacdes.
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ANEXO - A

A.1l. Placa OSB

0SB HoME

ESTRUTURAL

PILDING PROSCTS

0 QUE E 0SB?

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

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

QUAIS AS VANTAGENS
DE USAR 0S PAINEIS LP?

->» Economia e simplicidade na estrutu-
ra;

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

-> Alta resisténcia a impactos;

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

-> Elevado conforto actstico;
=> Resistente a umidade;

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

=> Versitil: aceita diversos tipos de aca-
bamentos;

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

20 ANOS

GARANTIA
ESTRUTURAL

MATERIAIS UTILIZADOS

| NORMAS Ps-2/04
ESPESSURA | DIMENSAO PESOPOR
(MM) ™ PAINEL (KG) APLICACAD
95 }:% : §$8 éz:g Paredes e telhados com perfis espacados a, no médximo, 40 cm
11 t% ; g:ag %g:: Paredes e telhados com perfis espagados a, no méximo, 60 cm
Paredes com perfis, espacados mbqu,wm.'l‘emadoo no
151 120x240 27,8 mﬂximn!,, o 'slmleh?essema,nom&xtmo 40c &
18,3* 120x 2,40 33,7 Pisos elajes secas com perfis espagados a, no méximo, 60 cm

*OLP OSB Home com espessura 18,3 mm possui a opgéo de bordas com encaixe macho-fémea para aplicagio em lajes

secas e mezaninos.

CERTIFICACAO APA

O Painel LP OSB Home é certificado pela

APA (Engineered Wood Association), as-

sociacdo que certifica a maioria dos pai-

néis estruturais no mundo. Os painéis que

levam o carimbo APA estdo aprovados

quanto as suas propriedades fisico-meca-

nicas para serem utilizados na construcao

de casas, conforme a normativa de cons-

trucdo do Canadé e EUA.

Juntamente com o selo de qualidade APA,

em cada painel encontram-se instrucoes

de aplicacao do produto como:

-> Especificagbes de uso

-> Espessura nominal do painel

=> Grau de exposicio

-> Espacamento méximo recomendado
de apoios

-> Recomendacbes de juntas de dilatacio

-> Espacamento das fixacoes

-> Orientacdo de instalagdo

=> Telefones de contato para mais infor-
macdes

[EW TECHADOS INSTALAR |
I P PERPENDICULAR AOS
PONTA GROSSA APOIOS E PROVER
VENTILACAO ADEQUADA

ESTE LADO
PARA BAIXO

APA

RATED SHEATHING
PAINEL ESTRUTURAL

ANTES DA INSTALACAQ
ESTABILIZAR A UMIDADE

PRODUTOS
RELACIONADOS

|84 MEMBRANA

[t mowwers|  BARREIRA OE AGUA

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

|8:d TECHSHIELD

[Mui mevcrs]  BARREIRA RADIANTE

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

OQUEED
SISTEMA CES?

O Sistema CES (Construcdo Energitérmi-

ESPESSURA 11,1 MM
GRAU DE EXPOSICAO
EXT ERlOR PROTEGIDO

 Peboms

MAIS INFORMACOES
D. TECNICO LP
55 - 41 - 3313.2100
WIVW.LPBRASIL.COM.BR

Upnp 108 HUD- UM-40C

MADE IN BRAZIL

ATENQAO
ESPACAVENTOMAX APOIOS
TELKADD 80CM
PAREDE 60 CM
SEPARACAQ ENTRE PANES MV
FICARA 10WM DABORDA
ESPAGAMENTO ENTRE FIXAQDES
150 MM NAS BORDAS

J00MM WDSINTERMEM

ca S 1tdvel) compreende os sistemas
construtivos Wood Frame e Steel Frame.
£ 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
0 uso de uma estrutura de perfis leves de
aco (Steel Frame) ou de madeira (Wood
Frame), contraventadas com placas estru-
turais LP OSB Home, que unidos funcio-
nam em conjunto, dando rigidez, forma e
sustentacdo a edificacdo.
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A.2. Gesso Acartonado

I  CHAPAS GYPSUM

Chapas ST = Standard
7 Areas secas - Paredes, Forros, Revestimentos e Mabiliarios Integrados
Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes internas, m
farros, revestimentos e mobiligrios integrados,
Espassura (mm) Largura {mm) Comprimento (mm} Peso (Kg/m®)
G a0 1200 2.400 5,50
% 50* 1.200 2.400 2,00 Chapa ST
12,50 1.200 LEDD a 3.000 B,20
15,00 1,200 1,800 a 3,000 10,60

{*] Chapas ideais para elementos cureos. (**) Sob encomenda.
Produto em eonfarmidade com 2 Merma ABNT MBR 156,758:2009,

Chapas ST - FGA

1 Areas secas = Forros e Mobilidrios Integrados

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montegem de formos internos. ﬁ

Espessura (mm) Largura {mm] Cornprimento {rmm) Peso (Kglm?)
12,50 GO0 2.000 8,50

Produto em conformidade com a Morma ABNT NBR 15,75R:2009,

Chapa RU = Resistente a umidade

o Areas molhdveis - Paredes

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltadz a montagem de paredes internas em areas
Omidas. Aplicagdo em banheiros, cozinhas, lavabos @ cdmodos similares,

Espessura (mm) Largura (mm)  Comprimento (mm)  Peso (Kg/m?)

12,50 1.200 1.800 a 3.000 ,00 ﬁ [-_]
15,00+ 1.200 1.800 a 3.000 10,60 Chapa RU

1**) Sob encormenda.
Produto em conformidade com a Morma ABNT MER 15.758:2009.

Chapa RF - Resisténcia ao Fogo

7 Areas secas - Necessidade especifica de resisténcia ao Fogo - Paredes e Forros

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes e forros intermos,
Fara ambienles que necassitem de maior resisténcia ao fugﬂ.

Espessura {mm) Largura {mm) Comprimenta {(mm)  Peso (Kg/m®)

12,50 1.200 2.400 9,75 s
15,00 1.200 2.400 11,30 ﬁ m Chapa RF

Produlo em confarmidade com & Morma ABNT NBR 15.758:2009,
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A.3. Placa Cimenticia

SANT-GOSAIN

PRODUTOS

Homm > Produics »

BOU CONBUIMITOS

COMO ESCOLHER

Placa Cimenticia

BUSCAR

ONDE COMPRAR BRASILIT FACILITA

Construgao Industrializada

Ideais para utibzagao em sisternas
construtives industrialzados, as Placas
Cimenticias Impermeablizadas, além de

rapidez na montagem, oferecem praticidade,
conforto e resisténcia para as mais variadas

aplicagdes. Podem ser usadas como
dementos de fechamento de paredes
estruturais, pareces de vedagao, fachadas,
em ambientes extemos & internos,

Desenvolvidas com a exclusiva tecnologia

CRFS (dmento reforgado com flo sintético),

que ndo utliza amianto, sdo produtos com
grande variedade de medidas e permitem

diferentes tipos de acabamento em pintura ou

cerdmica,
Tipos:
+« 6mm
+~ 8mm
« 10mm
« 12imm
Espessura | Comprimento | Largura ! "' so.da ’“’:2”' Aplicacbes
200m 1.20m | 244kg 10.2 kg
Divisorias leves, forros e dutos de
6mm 240m 120m 294 kg 10.2 kg arcondivionada.
300m 1.20m | 36,7 kg 10.2 kg
2,00m 1.20m | 326kg 13,6 kg Paaiid Tl e ks astas e
B8 mm" 240m 1.20m 39,2 kg 13,6 ky umidas, revestimentos de paredes
300m 120m | 490kg | 13.6kg Gomiing ou em subecios,
2,00m 120m | 402kg 17.0 kg Utilzadas para dreas secas &
umidas, internas e externas. keais
10 mm* 240m 1.20m 49,0 kg 17.0kg no fechamento externo em
Sist Steel ou Wood Framing e
300m 1.20m 612 kg 17,0 kg Isclamentos terme=-acusticos,
Para uso interno na
240m 1.20m 58,8 kg 204 kg compatibllizagic com o Drywall ou
12 mm* &m fechamentos intemos ou
externos que necassitem de maior
3.00m 120m | 735kg 204 kg espessura por questdes estéticas
ou fisicas especificas.

* Phcas disporivels com bordas longfudinals rebaixaciaes pam peda invisivel

Aplicagoes dos Sistemas Construtivos

Exterlores Interlores
Paredes externas Parades internas
Fachadas Revestimentos
Sidings Areas mofhéveis
Platbandas Dutos
Beirais Shafts

101



A.4. L3 de Vidro

]
q,' Placo

SAINT-GOBAIN

Pagina 1de 2

FICHA DE PRODUTO | WALLFELT 4+ Rev: 08-15

Descrigao:

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

Uso:

USO INTERNO
INDICADA PARA:
Aplicagdo como isolamento termo-acustico em:

B Divisorias/Paredes
W Forros

Vantagens:

Facil de instalar

Feltro leve e flexivel

Desempenho termo-acustico
Produzido com 65% de vidro reciclavel
Incombustivel
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A.5. Reservatoérios

FEVEREIRO/2014

Ficha Tecnica

Novas Caixas d' Agua Tigre

Localizagéo no website Tigre:
Predial ) Agua fria ) CAIXAS D’AGUA

Funcao:

*As Novas Caixas d' Agua Tigre sdo tanques destinados a
armazenar dgua potavel (rede pablica) para consumo humano.

Aplicagoes:

* As Novas Caixas d* Agua Tigre podem ser aplicadas em obras
residendais e comerdais, podendo ser utilizadas também na
agricultura, psicultura, ou qualquer outra atividade que
necessite de reservacdo de agua potavel a temperatura

ambiente.
i D1

.

Cotas 310 500 750 1000 1500

2000 3000 5000

D1 10390 12120 13091 1440,0 17022 18215 21550 23340
D2 8103 9783 10539 11457 14194 15203 1721,7 18236
H1 6576 7292 8617 9514 9835 11137 13800 19050
H2 5334 5836 7027 775 7832 8928 11241 1620,0

1. CARACTERISTICAS TECNICAS: I

« Matéria Prima: PEMD - Polietileno de Média Densidade;

* Processo de Fabricacdo: Rotomoldagem;

* Sistema de fechamentototal e sequro: A tampa possuiuma aba
que se encaixa perfeitamente ao corpo.

» Marcagdo para furos no corpo da caixa: Garantia de furacao
semerro.

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

1.1 - NORMAS DE REFERENCIA:

* So fabricadas de acordo com a norma NBR 14799 - Reservatorio
poliolefinico para gua potavel de volume nominal de até 2000
litros - Requisitos.

« E para reservatorios acima de 2000 litros, de acordo com a norma
NBR 15682 - Tanque estacionario rotomoldado em polietileno (PE)
para acondicdonamento 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 instalacdo de caixa d'agua (ja vem com todos os produtos
necessarios para ainstalacao da caixa).

Pesos e volumes

| Pesosevolumes |
mm L L K
310 24 310 336,1 15
500 24 500 522,0 10,1
750 2,7 750 7415 13,8
1000 28 1000 969,4 17,0
1500 3.0 1500 1450,7 24,5
2000 36 2000 18959 347
3000 41 3000 3061,1 54,7
5000 6,3 5000 5100,7 1134
*Valores Aproximados

1143
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ANEXO -B

TABELAS PARA DIMENSIONAMENTO DA LAJE

B.1. Tabela de Resisténcia ao Cisalhamento Vertical

TELHA-FORMA MF-75

Altura Total da |Esp. (i) Telha-formal |7, u
Laje Mista MF-75 N
(mm) {mm} (kM/m)
0,80 54,16
130 0,95 67,51
1,25 92,66
0,80 56,36
140 0,95 69,72
1,25 94,86
0,80 58,61
150 0,95 71.96
1,25 97,11
0,80 60,58
160 0,95 74,24
1.25 99,38
0,80 63,17
170 0,95 76,53
1,25 104,67
0,80 65,49
180 0,95 78.85
1,25 103,99
0,80 67,54
190 0,95 81,20
1,25 106,34
0,80 70,21
200 0,95 83.57
1,25 108,71
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B.2. Tabela de Malhas da Armadura de Distribui¢do (Catalogo do Instituto Brasileiro de Telas
Soldadas)
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