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RESUMO

O “Light Steel Framing” (LSF) é um sistema construtivo que possui uma concepgdo
racional para fabricacdo e montagem industrializada e em grande escala, onde os perfis
formados a frio, em chapa de aco zincado de pequena espessura, sdo utilizados na

composicao de painéis de parede, vigas de piso e estruturas de cobertura.

O presente trabalho trata da analise numérica via MEF de edificios residenciais de
quatro e de sete pavimentos estruturados no sistema LSF, tendo sido consideradas 13
diferentes proposi¢des arquiteténicas e 3 concepcdes estruturais inovadoras, a saber: a)
vigamento continuo apoiado sobre painéis estruturais; b) painéis mais altos para
eliminar as vigas de acabamento sobre os painéis paralelos ao vigamento e c¢) vigas

apoiando lateralmente nos montantes.

Para a determinacdo dos esforcos atuantes nas estruturas e a analise da estabilidade
global dos prédios foi utilizado um programa comercial implementado segundo o
Método dos Elementos Finitos (MEF), tendo sido realizadas analises linear e ndo-linear
geométrica, esta representada pela consideracédo dos efeitos de segunda ordem (P-Delta)
nas estruturas avaliadas. Foi também considerado o efeito diafragma proporcionado
pelo enrijecimento dos painéis de parede com chapas de OSB, sendo a avalia¢do
realizada por meio de duas diferentes metodologias de célculo.

Considerando os excelentes resultados obtidos, quanto ao desempenho estrutural do
sistema LSF frente a outro sistema tomado como parametro de comparacéo, verificou-se
que a tecnologia é perfeitamente aplicavel a prédios com até sete pavimentos, incluindo
os de baixo custo, levando-se em conta o dimensionamento dos perfis realizados
segundo os preceitos da NBR 14762:2001 e o detalhamento das estruturas para o

levantamento do consumo de aco.
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ABSTRACT

"Light Steel Framing" (LSF) is a constructive system with a rational conception for
industrialized, large-scale, manufacturing and assembly of buildings from domestic-
scale, almost all dry, where the cold-formed members, in galvanized (zinc coated) steel

plate of small thickness, are used in the composition of walls, beams of floors and roofs.

The present research deals with the numerical analysis of structural components by
finite elements method of residential buildings of four and seven floors structured in the
LSF system, where different proposals were considered in architectural and structural

conceptions.

In order to determine the load in the structures, as well as for the analysis of the global
stability of the building, a commercial structural analysis program was used via Finite
Elements Method (FEM), where linear and non-linear analysis had been carried
through, including the consideration of the geometric second-order effects (P-Delta) in
the evaluated structures. The diaphragm effect in the hardening of wall panels with OSB
plates was also considered, with the evaluation made by means of two different

theoretical methodologies.

As result of this work, it was verified that the technology is perfectly adaptable to
buildings with up to seven floors, taking into consideration the cross-sectional of the
frames used by the norm NBR 14762, as well as the detailing of structures for

determining steel consumption.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracodes Gerais

A busca por informacGes e por tecnologia estd em fase de rapido crescimento e pode-se
perceber que a construcdo industrializada € uma solucdo tecnoldgica que vem sendo
implementada por empresas e entidades que procuram agregar qualidade, velocidade e

baixo custo a seus produtos.

O déficit habitacional brasileiro € um problema social que demanda solugdes rapidas e
eficientes. A maioria dos orgaos publicos e empresas privadas, envolvidos na industria da
construcdo civil, procura desenvolver seus projetos de edificacBes, desde a concepgdo até o
acabamento, de forma cada vez mais econémica. Para isto tem-se, cada vez mais, buscado
incessantemente informacgfes e tecnologia que possam ajudar a unir 0s conceitos de

modernidade e qualidade ao baixo custo e dinamismo de seus empreendimentos.
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Os principais indicadores sociodemogréaficos brasileiros sdo divulgados pela Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios, PNAD (IBGE, 2003). Todas as informacdes, obtidas
nas pesquisas domiciliares realizadas nos dois anos anteriores a publicacdo, sdo agrupadas
em sete temas distintos e formam o conjunto mais completo e detalhado da atual situacéo

socioecondmica da populacao brasileira.

Segundo um estudo publicado pelo PNAD (IBGE, 2003), de um total de 49.195.925 de
habitagdes no Brasil, cerca de 15 por cento destes imdveis sdo alugados, ou seja, ha um
déficit habitacional no pais da ordem de 7 milhGes de unidades, sem contar as pessoas que
moram nas ruas, das quais 6.324.136 (85,7%) teriam de ser construidas na area urbana e
1.055.252 (14,3%) na area rural. Cada domicilio abriga, em média, 3,6 pessoas, perfazendo

um total de 26.565.799 moradores sem habitacdo propria.

Na FIG. 1.1 observa-se que o indice da condicdo de ocupacdo permanece estavel nos
Gltimos 4 anos pesquisados, demonstrando que os programas sociais atualmente adotados

ainda ndo conseguiram reduzir este grande déficit habitacional em nosso pais.

Condicédo de Ocupacao - 1999-2003

Z
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FIGURA 1.1 — Condicdo de Ocupacéo no Brasil (IBGE, 2003)
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Conforme CEF (2002), atualmente, a construcdo metalica esta atravessando um periodo de
grande expansao no Brasil. Desde o0s anos oitenta 0 mercado de estruturas em aco tem
crescido, com o emprego de tecnologias avancadas nas obras, a publicagdes de livros e
periddicos e constituicdo de associacdes profissionais, além da realizacdo cada vez mais

fregliente de congressos e seminarios que tratam desse tema.

A estrutura metélica é hoje no Brasil uma solucdo técnica comprovadamente viavel,
podendo apresentar resultados expressivos de qualidade e custo para investidores e
construtores. Varias inovacdes tém sido colocadas em pratica na tentativa de fazer com que
todos os processos de producdo e montagem da estrutura se tornem cada vez mais

econdmicos.

As siderurgias passaram a investir na produgdo de agos especificos para a engenharia e
arquitetura. Com maior resisténcia mecéanica e a corrosdo atmosférica, além de melhor
aderéncia a pintura, estes acos vém proporcionando aos arquitetos e calculistas a
possibilidade de concepcéo de projetos com maior ousadia e economia, além da garantia de

qualidade do produto.

Por parte dos produtores de estruturas metalicas, o0s investimentos vém sendo aplicados na
expansdo de fabricas, automacdo de méaquinas e modernizacdo dos equipamentos de
montagem. Esses investimentos tém difundido a tecnologia da estrutura em a¢o como uma
opcao competitiva em relacdo a outros processos construtivos. Hoje o aco € utilizado em
edificacBes com as mais variadas concepcdes e de qualquer porte, em todas as regies do

pais.

Assim, a construcdo industrializada, juntamente com novos avancos da ciéncia e da
tecnologia, pode buscar um novo caminho para solucionar o problema habitacional no

Brasil.



INTRODUCAO 4

Uma das muitas aplicacGes dos perfis formados a frio (PFF) € o sistema construtivo “Light
Steel Framing” (LSF), também conhecido por “Steel Frame”. Este sistema de construcdo
residencial, com emprego consolidado nos Estados Unidos, Inglaterra, Australia e Asia,
possui concepcao racional para fabricagdo e montagem industrializada e em grande escala,
onde os PFF, em chapa de aco zincado sdo utilizados para a composi¢do de painéis de
parede (estruturais ou ndo) e vigas de piso, servindo ainda como forma-laje em pisos de
concreto armado ou como armadura positiva nas lajes mistas com forma de aco incorporada

(“steel decks”). Estes perfis sdo também empregados nas estruturas de coberturas.

1.2 Perfis Formados a Frio

Os PFF sdo elementos metélicos com paredes esbeltas obtidos por conformacéo a frio de
chapas finas de aco. Podem ter funcdo estrutural ou apenas servir com férmas para lajes de
concreto armado. Foram inicialmente utilizados nos Estados Unidos e Grd Bretanha por
volta de 1850, em edificios estruturados em ago, sem qualquer normalizacdo técnica,

apenas com algumas recomendagdes oriundas de experiéncias praticas (VIEIRA, 2001).

A partir de 1939 foram desenvolvidas pesquisas sobre os PFF sob a coordenacdo do
American Iron and Steel Institute (AISI). Sete anos mais tarde foi publicada a primeira
edicdo contendo as especificacdes para projetos do AlSI, provocando um desenvolvimento
do mercado de construgcdo em ag¢o nos Estados Unidos.

O uso dos PFF no Brasil tem aumentado continuamente na construcéo civil. Isto se deve ao
continuo desenvolvimento tecnoldgico em diversas areas relacionadas a producdo de perfis.
As industrias siderurgicas tém desenvolvido acos de alta resisténcia para a producgdo de
bobinas laminadas a frio ou a quente, com pequenas espessuras, galvanizadas e sem perda

de eficiéncia da protecdo devido ao dobramento a frio, por exemplo.

Dois s@o os processos de fabricacdo dos perfis formados a frio: continuo e descontinuo. O
processo continuo, adequado a fabricagdo em série, é realizado a partir do deslocamento
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longitudinal de uma chapa de aco, sobre os roletes de uma linha de perfilagem. Os roletes
vao conferindo pouco a pouco a chapa a forma definitiva do perfil. A FIG. 1.2 (a) ilustra o

processo de perfilagem de chapa e de perfis de se¢do aberta.

O processo descontinuo, adequado a pequenas quantidades de perfis ou a secbes com
formas muito especiais, € realizado mediante o emprego de uma prensa dobradeira. A
lamina da dobradeira é prensada contra a chapa de aco, obrigando-a a formar uma dobra.
Vérias operacOes similares a essa, sobre a mesma chapa, fornecem a secdo do perfil a
geometria exigida no projeto. O comprimento do perfil fica limitado a largura da prensa. A

FIG. 1.2 (b) apresenta uma chapa sofrendo conformacéo pelo processo de dobragem.

(b)

FIGURA 1.2 — (a) Processo de conformacéo a frio do tipo perfilagem (b) Processo de
conformacéo a frio por dobragem

A partir de chapas finas sdo produzidos perfis com dimensdes precisas € com grande
diversidade de se¢fes, como ilustrado na FIG. 1.3. Gracas a isso, obtém-se concep¢oes
estruturais esbeltas e eficientes em PFF para o uso nas edificagdes em geral e como
coberturas de galp@es, estruturas de painéis e pisos com paredes auto-portantes (“Sistema

LSF”) e sistemas de fechamento em gesso acartonado (“‘Dry Wall’*), por exemplo, férmas
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para concretagem, andaimes, escoramentos, defensas rodoviarias, produtos para o setor

agropecuario, dentre outros.

A rigidez de um perfil dobrado pode ser aumentada introduzindo-se enrijecedores de borda
e/ou enrijecedores intermediarios. E o caso de perfis como o U enrijecido e o perfil tipo

cartola, por exemplo.

C
B B B
Cantoneira Cartola U
C
]
B
Z U enrijecido Caixa

FIGURA 1.3 — Seg0es transversais usuais em PFF

Quanto a normalizacdo dos PFF existem atualmente no Brasil duas normas: a NBR 6355—
Perfis estruturais de aco formados a frio — Padronizacdo (ABNT,2003) e a NBR 14762-
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio —
Procedimento (ABNT, 2001).

1.3 Projeto para Habitacéo Popular

Atualmente existe um grande nimero de empreendimentos residenciais onde 0s governos
de diversos estados brasileiros véem financiando habita¢cdes populares para a populacdo de

baixa renda. Estes empreendimentos tém o objetivo de deslocar a populacdo que hoje reside
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em grandes complexos de favelas para conjuntos habitacionais com qualidade, garantindo

toda a infraestrutura basica e condicdes dignas de moradia para esta populacao carente.

Sdo de conhecimento publico os varios convénios firmados entre fabricas de estruturas
metalicas, 6rgdos de habitacdo e universidades, a partir dos quais sdo desenvolvidos

projetos de pesquisa para a construcdo metéalica.

A Companhia de Habitacdo do Estado de Minas Gerais (COHAB-MG) e a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano de S&o Paulo (CDHU-SP) sdo empresas de cunho
eminentemente social e ttm como objetivo o planejamento, a producéo, a comercializacdo
de unidades habitacionais e os repasses dos respectivos financiamentos, essencialmente

destinados a populacdo de baixa renda.

O Sistema Usiteto, resultado de um convénio firmado entre a COHAB-MG, a USIMINAS
e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), comecou a ser implantado em 1997
com o desenvolvimento de prédios de 4 pavimentos. Nas diversas pesquisas realizadas pelo
convénio ao longo dos ultimos anos foram aprimoradas e desenvolvidas tecnologias
estruturais e construtivas que, quando aplicadas aos prédios desse sistema, permitiram
diminuir consideravelmente o custo final de suas construcdes e até aumentar 0 nimero de

pavimentos, que atualmente chega a 7.

O projeto Usiteto vem hoje trabalhando com duas diferentes proposicdes arquitetonicas: a
arquitetura tipo “A” foi a primeira a ser utilizada e ja é bastante consagrada no sistema
Aporticado. A FIG 1.4 mostra a arquitetura de um pavimento tipo dos prédios. Todos 0s
pavimentos possuem pe-direito de 2,80 m e cada unidade habitacional possui area total de
46,69 m?, sendo 42,54 m* de érea util, divididos entre dois quartos, sala, cozinha banheiro e

area de servigo.
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FIGURA 1.4 — Projeto Arquitetonico tradicional (arquitetura tipo “A”)

A estrutura € do tipo metalica contraventada no plano de menor inércia dos pilares e
aporticada no plano de maior inércia dos mesmos. A FIG 1.5 apresenta a configuracdo

estrutural do plano de vigas de um pavimento-tipo da arquitetura “A”.

As figuras 1.6 a 1.8 mostram algumas vistas gerais da estrutura e dos prédios construidos
pela COHAB-MG (FIG. 1.6 e FIG. 1.7) e CDHU-SP (FIG. 1.8). Os projetos arquitetdnicos
se desenvolvem em forma de “H”, cujos lados simétricos contém 2 unidades habitacionais,
totalizando 4 apartamentos por pavimento e de 16 a 28 unidades por prédio. As ligacdes
horizontal e vertical entre os lados do “H” sdo feitas por meio do elemento central da

construcdo, no qual estdo localizadas a escada e a entrada principal no pavimento térreo.
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FIGURA 1.5 — Plano de vigas do pavimento tipo — arquitetura tipo “A”

FIGURA 1.6 — Vista geral dos prédios construidos pela COHAB-MG, Juiz de Fora, MG
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FIGURA 1.7 — Vista geral da estrutura de um prédio do Sistema COHAB-MG

FIGURA 1.8 — Prédios construidos pela CDHU-SP com o Sistema Usiteto.
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Uma segunda concepcdo arquitetonica vem sendo desenvolvida pela USIMINAS,
consistindo de prédios de 4 pavimentos, com 16 unidades por edificacdo e mantendo as
mesmas caracteristicas construtivas do projeto tradicional. Neste trabalho, ela foi chamada
de arquitetura tipo “B”. A FIG. 1.9 mostra o projeto arquitetbnico de um pavimento tipo

nesta nova concepcéo.

Nesta proposi¢do, os prédios também sdo estruturados em PFF, com lajes de piso e de
cobertura em concreto armado moldado in loco ou do tipo pré-laje de 50mm de espessura e
capeamento de 30mm. Cada unidade possui 37m?2 de area util, dividido entre sala, dois

quartos, uma pequena circulacdo, um banheiro, cozinha e area de servico.

-
L
L
-
o

FIGURA 1.9 — Arquitetura do Pavimento Tipo — Arquitetura tipo “B”



A FIG. 1.10 mostra o esquema estrutural tipico adotado para estes predios.

Toda a estrutura utilizada nesses prédios € constituida de PFF, com as se¢Bes mostradas na
FIG. 1.11. O aco utilizado ¢ o USI-SAC-300, e tem como caracteristica principal a alta

resisténcia a corrosdo atmosférica. Os pilares possuem secdo do tipo | e sdo produzidos a
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partir de dois perfis cartola soldados entre si. As vigas possuem secdo caixa constituida por

dois perfis U enrijecidos soldados entre si e 0os contraventamentos sdo formados por perfis

U simples.
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FIGURA 1.10 - Plano de vigas do pavimento tipo - Aporticado — arquitetura tipo “B”
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Os tipos de perfis utilizados para os pilares e vigas sdo apresentados na FIG. 1.11. Para 0s
pilares foram utilizados perfis do tipo duplo Cartola. Para as vigas o perfil adotado foi do

tipo caixa, constituido por dois perfis U enrijecidos unidos por seus enrijecedores.

Caixa | ou Duplo Cartola U

FIGURA 1.11 — Secdes utilizadas nos prédios do Sistema Usiteto nas arquiteturas dos tipos
“AH e “B”.

1.4 Sistema construtivo “Light Steel Framing”

O sistema de construcdo em “framing” teve origem nos EUA por volta de 1830 e desde
entdo vem sofrendo avangos e aperfeicoamentos para aumentar cada vez mais o nivel de
industrializacdo existente no processo. Tendo sido inicialmente concebido para utilizar a
madeira como elemento estrutural (“Wood Frame”), este elemento veio mais
modernamente sendo substituido pela estrutura metélica, sendo denominado de “Light Steel
Framing” (LSF). A FIG. 1.12 ilustra uma edificacdo residencial sendo construida utilizando
0 sistema LSF.
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Neste contexto, os PFF ganharam grande aplicabilidade no sistema devido a sua alta
performance estrutural, baixo peso, producdo em larga escala e facilidade de fabricacéo,

dentre outros fatores.

Existem dois conceitos basicos relativos ao Steel Framing: “Frame” é o esqueleto estrutural
projetado para dar forma e suportar a edificacdo, sendo composto por elementos leves
(PFF) e “Framing” é o processo pelo qual se unem e vinculam esses elementos. Assim,
podemos encontrar na bibliografia internacional “Light Steel Frame Housing” na Europa e
“Residential Cold-Formed Steel Framing” nos Estados Unidos, referindo-se as residéncias

construidas com painéis estruturados com perfis de agos revestidos formados a frio.

Muitas publicagdes utilizam outras nomenclaturas como “Light Gauge Steel Framing”
(gauge é uma referéncia em desuso que define a espessura da chapa). Outras identificam o
sistema pela referéncia do processo de conformacdo da chapa, que se da através de
processos mecanicos a temperatura ambiente, dai o nome “Cold Formed Light Steel

Framing”.

FIGURA 1.12 — Construcdo de uma residéncia em LSF (Fonte: arquivo do autor)
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Segundo PEREIRA (2004), o sistema LSF é composto basicamente por trés tipos de sub-
estruturas: os pisos estruturais, as paredes (estruturais ou ndo) e o sistema de cobertura. As
FIG 1.13 e FIG 1.14 apresentam os esquemas de composi¢do de uma residéncia em LSF,

com piso seco e piso Umido, respectivamente, mostrando cada uma dessas sub-estruturas.

De acordo com a FIG. 1.13, a idéia central do sistema é combinar os produtos em aco
resistente a corrosdo com 0s materiais de construgdo atualmente disponiveis no mercado
nacional, tais como os painéis de gesso acartonado, as placas cimenticias, a argamassa
projetada sobre tela expandida de aco zincado ou chapa de OSB com tela de poliéster

aplicada sobre a mesma e revestida com argamassa projetada.

ESTRUTURA
DO TELHADO

PLACA

PERFIL DA
CUMEEIRA ESTRUTURAL
PERFIL DA TESOURA

LAJE DE
FORRO
VIGA DE
ENTREFISO \
R [\ MONTANTE
PLACA DE N Eg:"EJFT ;' R
REVESTIMENTO ) '
(GESSO 1 !
ACARTONADO -
), GUIA DOS MONTANTES
0SB, CIMENTICIA) !I FAS PAREDES
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~*REDE N>
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FIGURA 1.13 — Esquema estrutural tipico de uma residéncia em LSF
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Para as barras metalicas, estruturais ou ndo, sdo utilizados os perfis U ou Ue, sendo as
ligacGes executadas por meio de parafusos e porcas, parafusos autobrocantes e outros

conectores especiais.

Nas vedacdes e sistemas de acabamento sdo empregadas de variadas solugdes construtivas,
entre elas:

- sistema em gesso acartonado (“dry wall””) para paredes internas;

- tela expandida de aco zincado com argamassa projetada, para paredes internas e
externas;

- chapas de OSB (Oriented Strand Board) e tela de poliéster aplicada sobre a
mesma, revestida com argamassa projetada, para paredes internas e externas;

- placa cimenticia revestida com argamassa projetada ou outros revestimentos
convencionais de cobertura, para paredes internas e externas.

- Sidding vinilico ou cimenticio para revestimento de paredes externas.

1.5 Justificativas

Os PFF estdo sendo amplamente adotados nas construgdes metalicas brasileiras por
possuirem baixo custo de producdo e fabricacdo simples, além de apresentar rapidez na
execucdo. Por estes motivos, os PFF vém se mostrando como uma boa alternativa para a
execucdo de prédios residenciais, especialmente moradias populares, podendo ajudar a
diminuir o grande déficit habitacional no Brasil, com uma solugdo tecnicamente viavel, de

custo reduzido, sem perda da funcionalidade, seguranca e durabilidade.

Existem hoje no Brasil diversos sistemas construtivos para aplicacdo em edificacdes
residenciais verticais de pequeno porte, mas nenhum deles possui uma tecnologia
totalmente industrializada para sua execugdo. O sistema Usiteto vem utilizando perfis com

secdo duplo cartola e perfis de secdo caixa constituida por duplo “U” enrijecido, ambos
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formados a frio, nos pilares e vigas do sistema estrutural de prédios residenciais com até 7

pavimentos desenvolvido na UFMG, com diferentes geometrias e concepgdes estruturais.

Nestes prédios o sistema de vedagdo consiste de solu¢des em alvenaria de blocos cerdmicos
ou de concreto ou painéis de concreto celular autoclavado ou paredes de concreto leve

polimerizado moldado no local.

No sistema construtivo em LSF os painéis podem ser projetados para substituir as vedacGes
em alvenaria e as formas dos pisos por aco, peca por peca, incluindo as trelicas do telhado.
As estruturas das paredes sao pré-fabricadas em painéis, podendo ser enviadas para o local
da construcdo ja montadas, configurando-se em um sistema industrializado, que alia
velocidade de execucdo, qualidade, baixo custo e possibilidade de execucdo em larga

escala.

Assim, o sistema LSF configura-se em uma nova — e totalmente industrializada - alternativa
para a construcdo metalica, ilustrando mais uma vez o fato de que o ago também é uma

opcao viavel em relacdo as estruturas executadas com outros materiais.

Por se tratar de uma nova tecnologia construtiva no Brasil, é necessario que sejam
realizados estudos mais aprofundados para o sistema “Light Steel Framing”, possibilitando,
assim, um conhecimento mais consistente sobre sua técnica de projeto, dimensionamento,
fabricacdo e montagem, seu comportamento e também viabilidade de seu custo. E
necessario tropicalizar o sistema, ajustando-o a realidade brasileira, de forma a atender as

expectativas de viabilidade de custos para 0 emprego na moradia social.

Diante destas questdes, este trabalho, além de buscar um maior aperfeicoamento técnico
sobre os diferentes sistemas, tem o intuito de proporcionar aos profissionais de engenharia

e arquitetura a possibilidade de escolher, dentre as tecnologias, a mais viavel e econémica.
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1.6 Objetivos e contetdo da dissertacéo

Esta pesquisa tem como objetivo a realizacdo de um estudo comparativo de desempenho
estrutural nos prédios residenciais com até 7 pavimentos, estruturados em PFF segundo
dois sistemas estruturais: (a) Aporticado e (b) “Light Steel Framing” em chapas de ago
galvanizado, além de propor uma nova técnica de montagem em LSF: o sistema de Apoio

Viga-Montante.

Para isto, foram estudados numericamente 6 modelos de estruturas de prédios de 4 e de 7
pavimentos, com a modelagem estrutural projetada para concepg¢des arquitetbnicas dos
prédios Usiteto, que vem sendo largamente aplicado como solucdo para habitacdo popular

em boa parte do pais.

Foram utilizadas duas diferentes solucBes para pisos, trés para paineis de parede e sistema
de contraventamento, utilizando-se também diferentes solugbes estruturais no

dimensionamento da estrutura metalica.

Em alguns casos, as vedacdes foram estudadas de forma a verificar se as mesmas garantem
ou nao a estabilizacdo horizontal da estrutura metalica dos prédios analisados, eliminando-

se, assim, os contraventamentos em diagonais metalicas nos painéis de parede.

Além disso, a variacdo na modulacdo da distancia entre os perfis metalicos que formam os
painéis (montantes) e entrepiso (vigas) forneceu diferentes resultados para as solucgdes

estruturais, possibilitando que seja apontada a alternativa mais viavel para o sistema.

Dentre os seis modelos avaliados, foi escolhido 0 modelo mais representativo, onde foram
detalhados seus painéis principais para que pudesse ser feito um levantamento de consumo

de material, oferecendo-se parametros para que sejam elaboradas planilhas de custos.
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Com relacdo ao contetdo do texto do presente trabalho, no capitulo 2 esta apresentado o
estudo teorico realizado sobre o tema, onde serdo apresentados alguns detalhes construtivos
e de projeto, sendo descrita toda a pesquisa bibliografica sobre o LSF, incluindo-se detalhes

tipicos e novas solugdes tecnoldgicas propostas para o sistema.

No capitulo 3 sdo apresentadas as inovacdes tecnologicas propostas para o sistema LSF,
bem como as consideragdes de projeto pertinentes para o célculo e execugdo destas novas
solugdes nos LSF.

No capitulo 4 apresenta-se a modelagem numeérica para a analise ndo-linear pelo MEF para
os seis modelos e também para os painéis com fechamento em placas de OSB. Séo
descritos os critérios utilizados para a determinacdo da diagonal equivalente, além dos
comentarios sobre os tipos de analise numérica efetuada nos modelos. Sdo apresentados 0s
tipos de elementos utilizados na discretizacdo dos modelos, bem como a descricdo da
analise em teoria de segunda ordem e pequenos deslocamentos utilizada pelo programa
SAP2000 (CSI, 2005).

No capitulo 5 é apresentada a andlise estrutural dos elementos constituintes dos modelos
avaliados. Neste capitulo sdo apresentados os critérios de dimensionamento, além da
anélise dos deslocamentos da estrutura. E feita também a comparacio entre os modelos

analisados e tambem entre os sistemas Aporticado e LSF.

As conclusdes deste trabalho bem como as sugestdes de futuras pesquisas e trabalhos a
serem realizados sdo apresentados no capitulo 6.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1 Introducao

O emprego de estruturas de ago na construgcdo civil pode ocorrer como elemento
estrutural, na fungdo de pilares, vigas, como forma de ago incorporada nas lajes mistas de
aco-concreto, em estruturas de cobertura ou como componentes de sistemas contrutivos

integrados, onde pode-se citar o sistema LSF como um exemplo deste tipo de aplicagdo.

O sistema construtivo LSF, também conhecido como “Steel Frame”, é um dos sistemas de
construcdo residencial, com emprego em franco crescimento no Estados Unidos,
Inglaterra, Austrdlia e Asia. Tem uma concepgdo racional para fabricacio e montagem
industrializada e em grande escala, quase todo a seco, onde os PFF, em chapa de aco
zincado de pequena espessura, do tipo ZAR, sdo utilizados para a composic¢ao das paredes
(estruturais ou ndo), vigas de entrepiso e vigas secunddrias, servindo ainda apenas como
forma-laje em pisos de concreto armado ou como armadura positiva nas lajes mistas com
forma de aco incorporada (“‘decks metdlicos”). Esses perfis sdo também empregados nas

estruturas dos telhados.
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2.2 Historico

Para definir os antecedentes histéricos do LSF € necessdrio remontar aos Estados Unidos
no Século XIX. Segundo Naqueles anos, a populacdo do pais multiplicou-se por dez e,
com a ocupacgdo do Oeste do pais, tornou-se necessdrio recorrer aos materiais disponiveis
no local e a métodos praticos e céleres que permitissem aumentar a produtividade na
constru¢cdo de novas habitacdes. A madeira passou a ser utilizada entdo como principal

elemento estrutural dos edificios habitacionais e assim permaneceu até a década de 1980.

Ao terminar a Segunda Guerra Mundial, o aco era um recurso abundante e a siderurgia
havia obtido grande experiéncia na utilizagdo do metal devido ao esforco da guerra.
Inicialmente utilizado em divisérias dos grandes edificios com estrutura em ferro, o agco
moldado a frio passou a ser usado em divisorias de edificios de habitacdo e acreditava-se

que poderia substituir a estrutura de madeira nas moradias.

Um grande impulso foi dado nos anos de 1980 quando diversas florestas mais antigas
foram vedadas a inddstria madeireira. Isto levou ao declinio da qualidade da madeira
empregada na construcao e a grandes flutuagdes no preco desta matéria prima. Em 1991, a
madeira usada na constru¢do subiu 80% em quatro meses, o que levou muitos construtores

a passar a usar o ago imediatamente.

Segundo SOUZA e MEYERS (1998), em 1993 a industria norte-americana do aco foi
alavancada pela alta dos precos da madeira. Nesta época criaram-se associacdes de
técnicos e construtores € o LSF passou a ser encarado profissionalmente. Neste mesmo
ano foi publicado um estudo pela National Association of Home Builders (NAHB, 1993),
identificando que o aco representava a melhor opcao para a construcio de residéncias no
sistema em “framing”. Neste contexto, o LSF ganhou grande aplicabilidade, substituindo
a madeira com as vantagens de baixo peso, producdo em larga escala e homogeneidade do

material, além da alta performance estrutural proporcionada pelo sistema.
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Em 1995, a industria norte-americana de ago, através do American Iron and Steel Institute
(AISI) e o Canadian Sheet Steel Building Institute (CSSBI) formaram um comité para
desenvolver o mercado de construcdo residencial em ago. Desde entdo, significativos
progressos foram obtidos nas dreas de desempenho estrutural, cursos de treinamento para

os profissionais e publicacoes a respeito do LSF.

Em 2000 a North American Steel Framing Alliance (NASFA, 2000) publicou o
Prescriptive method for residential cold-formed steel framing. Este documento, além de
apresentar as principais definicdes sobre o sistema, dispde ao leitor um método prético

para o pré-dimensionamento de edifica¢des residenciais em LSF com até 2 pavimentos.

Atualmente, os esfor¢os para o desenvolvimento do LSF estdo divididos em cinco grandes
areas:
- Reducdo de custos
- Treinamento de profissionais
- Elaboragdo de normas especificas para o dimensionamento e desempenho do LSF
- Publicagdes de literaturas técnicas

- Organizacdes de entidades de classe voltadas para o LSF

No Brasil, atualmente diversos esforcos vem sendo direcionados com a finalidade de
também difundir o emprego do LSF na construcio civil. Em 2003, ocorreu no pais a
primeira publicacdo de um documento relacionado ao tema, intitulado de Sistema
construtivo utilizando perfis estruturais formados a frio de acos revestidos (steel framing)
— Requisitos e condi¢oes minimos para financiamento pela caixa (CAIXA, 2003).
Recentemente, ocorreu a aprovacdo em votagdo nacional do projeto de norma ABNT
28:00.04-007: Perfis de aco formados a frio, com revestimento metdlico, para painéis

reticulados em edificacoes — Requisitos gerais (ABNT, 2005)
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2.3 Conceitos e vantagens do sistema LSF

As obras em LSF permitem que casas e edificios sejam montados em moddulos,
adequando-se as mais variadas concepgdes arquitetonicas. Os painéis compostos por perfis
metdlicos podem ser produzidos na fabrica, chegando prontos ao seu destino,
possibilitando uma constru¢do com o minimo de desperdicio e com grande rapidez de

execucdo.

As instalacdes hidrdulica e elétrica sdo feitas através de dutos condutores flexiveis,
facilitando a manutencdo e possibilitando a implanta¢do de ar-condicionado central e de

automacao de controles.

Os projetos com esse sistema adquirem pelo menos duas grandes vantagens em relacdo ao
método construtivo tradicional: rapidez e praticidade. Os fabricantes confeccionam as
estruturas de acordo com as medidas do projeto e, em alguns casos, podem mandar a
estrutura previamente montada. Segundo a ABCEM (2004), o controle do processo
produtivo, a reducdo nos prazos e o fim do desperdicio de material reduzem os custos

entre 20% e 30% em relagdo ao sistema construtivo tradicional.

Um dos aspectos relevantes na escolha do sistema LSF € a seguranca. Pelo fato de ndo se
utilizar do conceito viga-pilar, que concentra a estrutura em poucos elementos, todas as
paredes externas (e internas, em muitos casos) sdo consideradas como parte integrante da
estrutura, por onde divide-se todo o peso das lajes e pavimentos superiores. A estrutura
pode ser comparada a uma caixa materializada por um sistema reticular metalico refor¢cado

por revestimento de OSB, fornecendo um excelente desempenho estrutural.

Por se tratar de um processo com nivel de industrializacio muito superior em comparagao
a alvenaria, o LSF como solucdo estrutural para as construcdes habitacionais apresenta
uma série de vantagens, tanto em relacdo a constru¢do convencional, ou seja, alvenaria,

quanto em relac@o a constru¢do com madeira. Entre tais vantagens, pode-se citar:
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- Reducdo no prazo de execucdo da obra: O LSF permite que a obra seja concluida com
menos de % do tempo necessdrio para um sistema convencional. Com a constru¢do em
LSF poupa-se mao-de-obra e investe-se na qualidade dos materiais, segundo ABCEM

(2004);

- Perfis estruturais em aco sao mais leves e possuem alta resisténcia a corrosdo. Conforme
diversas referéncias, dentre elas Durability of light steel framing in residential building —
building design using cold-formed steel sections do Steel Construction Institute (SCI,
2000) e o American Iron And Steel Institute (AISI, 1996), o processo de galvanizagdo a
que as chapas de aco utilizadas para a fabricac¢do dos perfis do LSF s@o submetidas garante

uma alta protec@o contra a corrosao;

- Durabilidade. O LSF utiliza componentes que possuem um rigido controle de qualidade
e se adequam as normas internacionais de desempenho, garantindo a qualidade e

durabilidade para o sistema;

- Isolamento térmico: Uma constru¢do em LSF conta com materiais de alto desempenho
térmico e actustico. Testes apresentados nos Relatérios de Ensaio IPT N° 820.658 a
820.663 (IPT, 2002) sugerem que para que uma parede de alvenaria tenha o mesmo
desempenho de uma parede em LSF de 90mm de espessura com isolamento em 14 de

vidro, esta necessitaria ter 150mm de espessura;

- Isolamento actstico: Testes realizados por Warnock (1997) mostraram que o coeficiente
de transmiss@o do som (STC) e de impacto (IIC) dos pisos executados em LSF é da ordem

de 50, sendo melhor do que os equivalentes para pisos de madeira;

- Maior precisdo na montagem de paredes e pisos, gerando menos manutencdo durante a

vida util da constru¢do;

- Desperdicio e perda de material reduzidos devido ao alto grau de industrializa¢do

empregado e a utilizagdo de materiais pré-fabricados e com alto desempenho;
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- O aco é um material reciclavel e incombustivel, com qualidade do material garantida

pelas siderurgicas nacionais.

2.4 Materiais componentes do LSF

2.4.1 Perfis metalicos

A estrutura do sistema LSF é composta basicamente de perfis tipo U enrijecido, utilizados
como montantes, vigas e bloqueadores e perfis tipo U, utilizados como guias e também

bloqueadores.

A resisténcia dos perfis utilizados no sistema LSF depende diretamente da resisténcia ao
escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura do aco (f,), assim como o valor do médulo de
elasticidade ¢ importante para a andlise dos deslocamentos da estrutura. A NBR 14762
(ABNT, 2001) impde limites mdximos para a resisténcia ao escoamento adotada nos
projetos quando o ago utilizado para a fabricacdo dos perfis ndo possuir qualidade

estrutural.

Outras propriedades como ductilidade e soldabilidade também sdo importantes para as
estruturas em PFF. A ductilidade tem influéncia nos processos de conformacio, enquanto
que a soldabilidade dos agos influencia diretamente a fabricacdo e montagem da estrutura.
Assim, a composi¢do quimica dos acos € também normalizada. A TAB. 2.1 apresenta as
exigéncias normativas quanto ao revestimento metdlico das bobinas de aco destinadas a

fabricagdo dos perfis para o LSF.

Atendendo ao que prescreve a NBR 14762 (ABNT, 2001), os acos estruturais utilizados na
fabricacdo de perfis devem possuir propriedades mecénicas adequadas para receber o
trabalho a frio. A relacdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento fu/fy
deve ser maior ou igual a 1,08, e o alongamento apds ruptura ndo pode ser menor que 10%

para base de medida igual a 50mm ou 7% para base de medida igual a 200mm.
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TABELA 2.1 — Exigéncias normativas para revestimento metalico dos acos para a

fabricacdo de perfis no LSF (Fonte: Projeto de norma ABNT 28:00.04-007, 2005)

Perfis estruturais Perfis nao estruturais
. . ~ Massa . =
Tipo de revestimento Mass? min. DeS|g_nagao minima De5|gn?gao do
revestimento | revestimento . revestimento
5 revestimento
(9/m2) conf. normas 2 conf. normas
(g/m?)
Zincado por imersao a 180 Z180 100 Z100
quente (NBR 7008:2003) (NBR 7008:2003)
Zincado por 180 90/90 100 50/50
eletrodeposigcao (NBR14964:2003) (NBR14964:2003)
Aluminio-zinco por 150 AZ150 100 AZ100
imersdo a quente (NM 86:1996) (NM 86:1996)

A FIG. 2.1 apresenta a nomenclatura e as dimensdes dos perfis U, Ue e cartola, de acordo
com a NBR 6355 (ABNT, 2003). Na TAB. 2.2 sdo apresentadas a nomenclatura dos perfis

- proposta neste trabalho - e a utilizacdo de cada um deles.

Bloqueador: Perfil utilizado horizontalmente no travamento lateral de montantes e vigas.

Enrijecedor de alma: Perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas.

Guia: Perfil utilizado como base e topo de painéis paredes e encabegcamento de estruturas

de entrepisos e telhados.

Montante: Perfil utilizado verticalmente na composicao de paredes.

Terca: Perfil utilizado para apoio de telhas ou painéis de cobertura.

Viga: Perfil utilizado horizontalmente na composic¢ao de entrepisos.

Verga: Perfil utilizado horizontalmente no limite superior das aberturas (portas, janelas e

outras).
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| Mn / - bf

U simples U enrijecido Cartola
(Guia, Sanefa e Ripa)  (Montante e Terca) (Ripas)
bw: altura da alma
bf: largura da mesa
d: comprimento do enrijecedor de borda
tn: espessura da chapa

FIGURA 2.1 - Perfis tipicos para uso em “Light Steel Framing”: U, U enrijecido e cartola

TABELA 2.2 — Tipos de perfis e utilizagdao (Fonte: CEF, 2003)

SERIE DESIGNACAO UTILIZACAO
Montante M byxbix D xt, Estruturacéo de paredes e revestimentos
Viga Vi bwx bix D x t, Estruturacao de entrepisos e telhados
Estruturac&o de paredes e revestimentos;
Guia G by x bix t, encabecamento de vigas
Instalada sobre as ombreiras de porta ou de
Verga Ve bWX be D x th janela
Para o travamento lateral de montantes e de
Bloqueador B byxbixD Xty vigas
RCr by, x bsx D x t,
Ripa RUe b, x bix D x t, |Para apoio de telhas ou painéis
RU wa bf X tn
Cantoneira L biy x b X 1y Protec&o dos cantos das paredes em 90°
Cumeeira C byxbixDxt, Estruturacao de telhados

2.4.1.1 Protecao contra a corrosao

A corrosdo pode ser definida como o processo de oxidacdo do ago resultante de reagdes

quimicas ou eletroquimicas quando submetido a acdo climdtica. Este processo promove a
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destrui¢do ou deterioracdo do aco. Segundo GNECCO (IBS, 2003), existem diversos
processos de corrosdo do aco. Para o estudo dos PFF, sdo trés os processos mais

relevantes:

- Ataque uniforme: € o processo corrosivo mais comum, que age na superficie do material

e € causado pela exposi¢do da peca a atmosfera;

- Corrosado galvanica: ocorre quando hd contato entre dois metais diferentes imersos em
um meio condutor. Nessas circunstancias, surge uma corrente elétrica continua que

promove o processo de corrosio.

- Corrosdo em fendas: ocorre por acimulo de ambiente corrosivo em depdsitos, tais como

juntas de superposi¢do (telas), furos, depdsito em superficies, etc.

Como a corrosdo € um processo espontaneo, causado principalmente pelo tipo de ambiente
a que a estrutura estd exposta, € necessdrio que o aco das estruturas seja protegido. Para os

PFF utilizados no LSF, o processo mais utilizado é de galvanizacao.

A galvanizagdo € um dos processos mais efetivos e econdmicos empregados para proteger
0 aco da corrosao atmosférica. O efeito da corrosdo ocorre por meio da barreira mecanica
exercida pelo revestimento e também pelo efeito sacrificial (perda de massa) do zinco em
relacdo ao acgo-base (protecdo catddica ou galvanica). Dessa forma, o agco continua
protegido, mesmo com o corte das chapas ou pequenos riscos no revestimento de zinco,

que sao comuns ha montagem das estruturas.

Este processo € largamente utilizado, garantindo uma grande durabilidade contra a
corrosdo, mesmo em condicdes severas de agressividade, permitindo que se utilizem no

LSF perfis com espessuras bem reduzidas.

Segundo a publicacdo Durability of Cold-Formed Steel Framing Members (AlISI, 1996), a

durabilidade dos revestimentos de zinco é funcdo das condicdes climdticas e da
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composicdo da atmosfera a que o aco estd submetido. Considerando-se que o ambiente em
que o LSF € construido € eminentemente seco, a corrosdo do zinco é muito pequena.
Estima-se que a corrosdo do zinco nestes ambientes € da ordem de 0,1 um a cada 3 anos.
Isto indica que em 300 anos (estimativa de vida util pra residéncias em LSF), a corrosao

serd da ordem de 10 pm.

As chapas de aco galvanizadas empregadas na fabricacdo dos PFF no Brasil sdo do tipo
Z.AR, obtidas através do processo de imersdo a quente ou por eletrodeposi¢ao, podendo ser
do tipo revestidos com zinco ou liga aluminio-zinco e, portanto, resistentes a corrosao
atmosférica. Para a resisténcia ao escoamento dos acos devem ser utilizados valores nao
inferiores a 230 MPa, tendo as chapas espessuras de 0,80mm, 0,95mm, 1,25mm, 1,55mm,
2,30mm, 2,65 ou 2,70mm considerando o revestimento minimo de 180 g/m? (CAIXA,
2003). A TAB. 2.3 apresenta as espessuras das chapas utilizadas para a fabricacdo dos

perfis para o LSF

TABELA 2.3 — Espessuras minimas dos perfis galvanizados utilizados no sistema LSF

(Fonte: CEF, 2003)

ESPESSURA MINIMA (mm)
Sem Com revestimento | Com revestimento
revestimento de 180 g/m2 de 260 g/m?
0,76 0,78 0,80
0,91 0,93 0,95
1,21 1,23 1,25
1,51 1,53 1,55
1,91 1,93 1,95
2,26 2,28 2,30
2,61/2,66 2,63/2,68 2,65/2,70

2.4.2 Revestimentos dos painéis reticulados

Atualmente, para as estruturas em LSF existem basicamente quatro tipos de revestimento

utilizados para o fechamento dos painéis estruturados em PFF: as placas de gesso
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acartonado (dry wall), as placas cimenticias, os painéis de OSB (Oriented Strand Board) e

os painéis mistos ou compostos por placas de OSB revestidos por uma camada cimenticia.

2.4.2.1 Gesso Acartonado

O gesso acartonado € fabricado a partir do minério de gesso ou gipsita, em duas fases: Na
primeira é feita a moagem e calcinacdo da gipsita; na segunda fase é que se dd a
conformacdo dos painéis, agregando a massa de gesso cartdes nas duas faces para a

composicdo da placa.

As placas de gesso acartonado mais utilizadas possuem dimensdes nominais de 1,20m de
largura e entre 2,60m e 3,00m de comprimento, com espessuras de 12,5mm, 15,0mm ou
18,0mm, sendo a placa com espessura de 12,5mm a mais utilizada no Brasil. Quanto ao
emprego, existem trés tipos de placas: as normais, para uso em ambientes internos; as
hidr6fugas, para dreas molhadas, tais como banheiros, cozinhas e dreas de servigo e as

resistentes ao fogo, para paredes com exigéncias especiais de resisténcia ao fogo.

De acordo com a referéncia técnica do IPT (2002), foram realizados teste de isolamento
acustico e de resisténcia ao fogo de painéis de LSF compostos por chapas de gesso
acartonado, com ou sem isolamento (1a de vidro). Para paredes internas entre habitagcdes
contiguas é recomendado um indice de isolamento sonoro ponderado (Rw) minimo de 50
dB (critério IPT). Na TAB. 2.4 sdo apresentados os valores de resisténcia ao fogo e

isolamento acusticos determinados por ensaios para paredes com chapas duplas de gesso.

TABELA 2.4 — Altura limite, resisténcia ao fogo e isolamento acustico (Fonte: IPT, 2002)

Tipo da Numero camadas de | Resisténcia Rw (dB)
chapa de chapas de gesso ao fogo Comla | Semla
Gesso (minutos) |de vidro| vidro
D 100/75/600 2 ch. 12,5mm 30 45 39
D 125/75/600 4 ch. 12,5mm 60 50 45
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2.4.2.2 Placas de OSB

Segundo MENDES (2005), o OSB € uma chapa estrutural, considerado como a segunda
geracio dos painéis “waferboard”. E produzido a partir de particulas (strands) de madeira
orientadas em trés camadas perpendiculares - o que aumenta sua resisténcia mecanica e
rigidez - unidas com resinas e prensadas sob altas temperaturas. A FIG. 2.2 mostra a

orientacdo das fibras madeira nas diferentes camadas de uma placa de OSB.

FIGURA 2.2 — Orientagdo das fibras de madeira em uma chapa de OSB
(Fonte: Masisa, 2003)

A diferenciagdo em relacdo aos aglomerados de madeira tradicionais se refere a
impossibilidade de utilizacdo de residuos de serraria em sua composi¢do. Suas
propriedades mecénicas se assemelham as da madeira sélida, podendo substituir

plenamente os compensados estruturais.

Atualmente, as chapas de OSB podem ser utilizadas em forros para telhados, bases para
paredes e pisos de construgdes residenciais, empacotamento e engradamento, pallets para
estocagem a seco, armagdes para mobilidrios, tapumes e divisorias, decks e plataformas,

dentre outros.

As dimensdes usuais para as chapas de “OSB Home” sdo de 1,22 m de largura por 2,44 m
de comprimento ou 1,60 m de largura por 2,50 m de comprimento, com espessuras de

6,0mm, 9,0 mm, 12,0 mm, 15,0 mm e 18,0 mm.
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Conforme ALBUQUERQUE (2005), o OSB é um material com diversas qualidades,
dentre elas: uma vasta gama de aplicagdes; alta resisténcia e baixo peso, sendo de facil
manuseio e instalagdo, fazendo o uso de equipamentos simples de constru¢do; ndo
apresenta delaminacdo, espagos internos vazios ou buracos provenientes de nds da
madeira; resisténcia mecanica similar ao compensado. Baseado em testes verifica-se que o
OSB possui uma resisténcia ao cisalhamento superior a dos compensados, devido a sua

maior homogeneidade e sua resisténcia nao € afetada pelos efeitos da umidade.

A resisténcia actstica e ao fogo de painéis em LSF com revestimento de OSB, é

apresentada nas TAB. 2.5 e TAB 2.6.

TABELA 2.5 — Resisténcia ao fogo de uma parede com revestimento de OSB

(Fonte: MASISA, 2003)

RESISTENCIA AO FOGO
Composicao Tempo Espessura da placa | Espessura da placa
(minutos) de OSB (mm) de gesso (mm)
Parede Externa 14 15,5 N/A
Parede Externa 45 11,0 12,5
Parede Externa 60 11,0 15,5
Piso 60 15,5 15,5

TABELA 2.6 — Resisténcia acustica de uma parede com revestimento de OSB

(Fonte: MASISA, 2003)

RESISTENCIA ACUSTICA
Espessura da | S/la mineral C/ la mineral
parede (mm)

72 39 dB 44 dB
100 39dB 46 dB
120 39dB 46 dB

2.4.2.3 Placas Cimenticias

As placas cimenticias sdo resultantes da mistura homogénea de cimento portland, quartzo
e fibras de celulose, submetidas ao processo de autoclavagem. As fibras de celulose

conferem a placa um bom comportamento eldstico e alta resisténcia a flexdo. O processo
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de autoclave pelo qual as placas sdo submetidas possibilita obter um produto com boa

estabilidade dimensional, reduzindo o coeficiente de dilatacdo e absor¢do de umidade.

As placas cimenticias possuem dimensdes nominais de 1,20m de largura por 2,40m a
3,00m de comprimento, com espessuras de 4,0mm, 6,0mm, 8,0mm e 10,0mm, para

utilizagdo em dreas externas e internas. Sao incombustiveis e inertes 4 a¢do de dgua.

2.5 Componentes estruturais do sistema LSF

O sistema LSF é composto basicamente por trés diferentes tipos de sub-estruturas: os
painéis de parede, os painéis de entrepiso e as estruturas dos telhados. Para a fixacdo de
cada um dos elementos estruturais que compde estas sub-estruturas sao utilizados

parafusos e chumbadores, chamados de sistema de fixagao.

2.5.1 Painéis de Parede

O conceito principal do projeto segundo o Sistema LSF € dividir a estrutura em uma
grande quantidade de elementos estruturais, de maneira que cada um resista a uma
pequena parcela da carga total aplicada. Com este critério, € possivel utilizar perfis mais
esbeltos, mais leves e faceis de manipular. A FIG. 2.4 mostra a configuracdo bésica de um

painel em LSF.

Assim, uma parede tradicional construida com alvenaria, por exemplo, ao ser construida
em LSF, converte-se em um painel composto por uma quantidade de perfis Ue,
denominados montantes, que transmitem as cargas verticalmente por contato direto através
de suas almas. Esta descric@o é a que dé origem ao conceito de estrutura alinhada (ou “in

line framing”).

A separacdo entre montantes ou modulagdo adotada estd diretamente relacionada com as
solicitagdes a que cada perfil é submetido. Quanto maior a separacdo entre montantes,

maior serd a carga que cada um deles deverd resistir. Em muitos casos, tal modulagdo
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depende basicamente das dimensdes das pecas interiores e exteriores a utilizar, devido a

necessidade construtiva de permitir a fixacdo das placas moduladas na estrutura.

FIGURA 2.4 — Painéis do LSF

Tanto a disposi¢do dos montantes dentro da estrutura como suas caracteristicas
geométricas e resistentes e os sistemas de fixacdo utilizados para a fabrica¢do do painel
tém que estar aptos a absorver e transmitir as cargas verticais axiais e as cargas horizontais
perpendiculares ao plano do painel. Para absorver as cargas horizontais paralelas ao plano
do painel (devidas principalmente a acdo do vento e sismos) € necessdrio prover a
estrutura algum outro elemento capaz de resistir e transmitir tais esfor¢os. Basicamente,
existem dois modos de prover resisténcia as cargas laterais a estruturas executadas com
LSF: contraventamento em X ou em V e placas estruturais ou diafragmas de

enrijecimento.

2.5.1.1 Elementos de um Painel em LSF

Um painel em LSF é composto basicamente pelos montantes, que sdo alinhados pelas

guias. Quando o painel possui aberturas, sdo introduzidas pecas especiais. A configuracdao

bésica e os principais elementos de um painel estdo apresentados na FIG 2.5.
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FIGURA 2.5 — Elementos de um painel em LSF

A. Montante: perfil Ue disposto na forma vertical entre a guia inferior e a guia superior do

painel. O tamanho de cada montante define a altura do painel.

B. Guia: perfil U que une os montantes em seus extremos superior e inferior. O

comprimento das guias define a largura do painel.

Uma série de montantes dispostos a cada 400mm ou 600mm (segundo a modulagdo
adotada) e unidos em seus extremos superior e inferior pelas guias ddo origem a um

painel.

A configuracdo final de um painel depende de cada projeto de arquitetura e de cada
situacdo especifica dentro do mesmo. Assim, em um mesmo projeto pode-se ter painéis de
diversas espessuras, larguras e alturas, assim como paredes portantes esem funcdo

estrutural, painéis cegos e painéis com aberturas, etc.

A FIG. 2.6 mostra o detalhe da ligacdo entre montantes e guias de um painel portante sem

abertura em LSF.
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perfil Ue para fechamentn
do painel

guia superiar painel; L

montante; Lle /
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guia inferiar do painel; L

parafuso ligando montante e
Quia

FIGURA 2.6 — Detalhe das pecas que formam um painel portante

E necessdrio que as extremidades dos montantes estejam em perfeito contato com a alma

da guia para evitar a ocorréncia de esfor¢o cortante nos parafusos que fazem a ligagcdo

entre estas barras.

C. Verga: peca que se dispde em forma horizontal sobre a abertura de um painel portante,

para desviar as cargas verticais para os montantes mais proximos.

D. Ombreira: peca que se utiliza como apoio da verga e que limita lateralmente a abertura

de um painel portante.

E. Guia de abertura: perfil U disposto em forma horizontal para delimitar a abertura em

sua parte superior e inferior.
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F. Montante de composic¢do: perfil Ue que se utiliza para materializar a estrutura de um

painel por cima e/ou por debaixo de uma abertura. O montante de composi¢ao inferior vai
da guia inferior do painel a guia inferior do vdo. O montante de composi¢ao superior vai
da guia superior do verga (no caso dos painéis portantes) a guia superior do painel (em

painéis sem func¢do estrutural).

Para obter a armagdo do painel, é necessario unir entre si as pecas distintas que o compoe.
Entre os distintos meios de fixagcdo disponiveis para estruturas executadas em LSF, € de
uso mais generalizado o parafuso auto-atarraxante. O tipo especifico de parafuso (cabeca,
comprimento, diametro e rosca) variard segundo as pegas a serem unidas e sua disposi¢cao

dentro do painel.

A fabricacdo de um painel envolve a unido de pecas simples e pecas pré-montadas que sdo
necessarias para resolver as unides entre painéis. Estes encontros de painéis se conformam
a partir de uma unido de montantes, unidos entre si por meio de parafusos. Vdrias sdo as
solucdes construtivas possiveis para se efetuar esta ligacdo entre painéis. As FIG. 2.7 a
FIG. 2.10 apresentam as configuragdes mais comuns utilizadas para o encontro de painéis,

segundo IAS (1997).

- Encontro de canto entre dois painéis: dois montantes Ue unidos pela alma. O uso mais

freqiiente desta peca € na materializacio do encontro de quina entre dois painéis. A

configuracdo deste tipo de ligacdo € apresentada na FIG. 2.7.

Placa de fechamento

‘Painel1 %i

Dois montantes conectados

Montante - perfil Ue
por parafusos estruturais

Ly
L J

Placa de fechamento

(a\]

Parafuso estrytural — 1?
| ©
o

Guia inferior do painel

FIGURA 2.7 — Ligacdo de canto (Fonte: CRASTO, 2005)



ESTADO DA ARTE 38

- Ligac@o em T: € composta por trés montantes Ue, um dos quais (o central) estd girado de
90° em relacdo aos outros dois. Deste modo, a superficie da alma do perfil girado permite
a fixacdo do montante de inicio de uma unido em T. A FIG. 2.8 mostra o detalhe de uma
ligacdo em T.

Guia inferior do painel

Parafusos estruturais

Placa de fechamento

I

‘ kit | ‘

Painel 2

\ Painel 1 \

FIGURA 2.8 — Ligacdo em T (Fonte: CRASTO, 2005)

- Ligacdo em Cruz: quatro montantes Ue, dois dos quais (os centrais) estdo girados 90° em
relacdo aos outros dois, gerando a superficie de fixagcdo dos montantes de inicio de dois
painéis a um e outro lado do painel (encontro em cruz). A FIG. 2.9 € apresenta a

configuracdo dos perfis em uma ligacdo em cruz.

Guia inferior do
painel - perfil U

Montante - perfil Ue

Placa de fechamento

montantes conectados
‘ por parafusos estruturais

1

ki

1

Bl
§) g

=
=

f
L

Guia inferior do
painel - perfil U

Painel 2

Placa de fechamento

FIGURA 2.9 - Liga¢do em Cruz (Fonte: CRASTO, 2005)
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Alternativamente, sdo considerados as configuracdes propostas por SCHARFF (1966)

para ligagcdes entre painéis, conforme ilustrado nas FIG. 2.10 E FIG 2.11.

=
[— 4]

FIGURA 2.11 — Pecas e solu¢des alternativas para a ligacao de 2 painéis proposta por
SCHARFF (1996)
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2.5.1.2 Abertura em Painel de LSF

Diante da necessidade de se fazer uma abertura em um painel para a colocaciao de portas
e/ou janelas, as cargas que eram transmitidas através dos montantes, que serdao
interrompidos pela abertura, devem ser absorvidas pelas vergas e redirecionadas aos

montantes laterais (ombreiras).

A verga ¢ um componente do LSF formada por dois perfis Ue dispostos lado a lado e

alinhados por uma guia (perfil U), como é mostrado na FIG. 2.12.

A ombreira € a estrutura formada por um montante, que vai da guia inferior do painel a
guia superior e os jacks, que vao desde a guia inferior do painel até a guia da verga, como

€ mostrado na FIG. 2.12.

Verga
Montante de composigcao
- perfil Ue
Peca de conexao da
Guia superior do verga ao montante
painel - perfil U
Guia de verga
_ - perfil U
Guia de abertura
- perfil U
v Ombreira
Guia de abertura |, % Montante de composigao
- perfil U = - perfil Ue
7
Montante X > 7
-perfilUe |
Guia inferior do
painel - perfil U

FIGURA 2.12 — Abertura em painel portante (Fonte: CRASTO, 2005)
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verga: 2 Le

guia da verga:
U 1

recorte de guia

FIGURA 2.13 — Montagem de uma verga

Nos painéis sem funcdo estrutural (painéis que ndo servem de apoio a nenhum outro
elemento estrutural, como vigas, tesouras e outros painéis portantes em pavimentos

superiores), a verga € dispensada, j4 que ndo existem cargas a serem redirecionadas.

2.5.1.3 Contraventamento dos painéis em LSF

Os painéis executados com LSF sdo incapazes por si s6 de absorver esforcos horizontais
no plano do painel. Desta forma, deverdo ser previstos elementos estruturais adicionais

que possam efetivamente resistir e transmitir tais esforgos.

Para evitar o movimento da edificacdo devido a pressdo do vento, a superestrutura deve
ser firmemente ancorada na fundacdo. Esses movimentos podem ser de translagdo ou
tombamento com rotacdo do edificio (FIGURA 2.15). A translacdo € uma acdo onde o
edificio desloca-se lateralmente devido a a¢do do vento. Tombamento é uma elevaciao da
estrutura em que a rotagdo pode ser causada por assimetria na direcdo dos ventos que

atingem a edificacdo. (SCHARFF, 1996)

Para evitar a deformacdo de translacdo que, além de deteriorar o aspecto dos encontros
entre painéis, produzird o colapso estrutural, deve-se enrijecer o painel em seu plano com

placas atuando como diafragma de rigidez (painéis estruturais capazes de resistir a acao de
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cargas laterais atuando em seu plano), como mostra a FIG. 2.16 ou com

contraventamentos em diagonais metdlicas (FIG. 2.17).

/-"?

s

(a) translacdo (b) tombamento

FIGURA 2.15 — Efeitos da carga de vento na estrutura: a) translagdo e b) tombamento.
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]

= '.ll

s S\ Painel Estrutural

=z - X (Diafragma de Enrijecimento)
e ol ' Parafuso no montante intermedigrio

I Parafuso no perimetro da placa

FIGURA 2.16 — Painel estrutural enrijecido por diafragma de enrijecimento
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(b) (©

FIGURA 2.17 — Contraventamento de painel por diagonais metélicas (a) esquema geral,

(b) detalhe em perspectiva, (c) painel com diagonal metélica

2.5.1.3.1 Contraventamento por fitas metalicas

Um painel submetido a uma forca lateral W (proveniente, por exemplo, da acdo do vento
sobre a parede perpendicular a este painel) como o da FIG. 2.18 tende a deslocar o painel

de forma horizontal e rotaciond-lo em torno do ponto B.
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Quando ¢ utilizada uma fita metdlica na diagonal e se provém o painel de uma ancoragem
suficiente no ponto A € possivel evitar os efeitos de rotacdo e deslocamento mencionados

anteriormente. A diagonal impede a deformac¢do do painel em seu plano.

W

fita metalica tracionada
pela carga Wicoso )

AR S

reacan da ancoragem reagao do apaio fixo
itracao)

T

FIGURA 2.18 — Esforcos devidos a cargas laterais (Fonte: IAS, 1997)

Esta diagonal metalica deve ser instalada nos painéis de modo que o angulo o gerado entre
a guia inferior do painel e a fita metdlica deve se situar entre 30° e 60°, ja que a medida
que o angulo aumenta, aumentam também a tracdo na fita e a reagdo de ancoragem no
ponto A. Angulos inferiores a 30° também ndo sdo eficientes, pois com angulos muito

pequenos a fita perde a sua capacidade de impedir as deformagdes no plano no painel.

A sec¢do da fita metdlica é dimensionada de modo que a mesma seja capaz de transmitir o
esforco de tracdo resultante da decomposic¢do da carga horizontal atuante (W) na direcdo

da diagonal. O esforc¢o de tracao suportado pela diagonal metélica é dado pela Eq. 2.1.

Tf=W/cos 0 (2.1

Onde:
Tf € a tracdo na fita metélica
W € a forga horizontal atuante no painel

0 € o angulo entre a horizontal e a diagonal metdlica
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2.6.1.3.2 Contraventamento por diafragmas de rigidez

Conforme a publicacdo Sistema Steel Framing — Manual de Projeto (RODRIGUES et al.,
2004) uma placa de vedacdo a ser colocada no exterior de um painel é considerada um
diafragma de rigidez quando confere as estruturas de PFF de aco galvanizado a resisténcia

necessdria para absorver as cargas laterais que atuam sobre elas.

Segundo CRANDELL (2004) uma parede tradicional “Shear Wall” utilizada no sistema
LSF ¢é aquela em que possui um painel estrutural composto de perfis metédlicos e
fechamento em placas de OSB, conectadas por parafusos dimensionados para resistir ao
esfor¢o cortante a que estardo submetidos. Este sistema deverd impedir que o painel sofra
rotacdo e deve permitir que os esfor¢os de tracdo e compressao sejam transmitidos a base

do painel.

O desempenho estrutural destes painéis diafragma depende ndo somente da placa
utilizada, como também de alguns outros elementos e/ou caracteristicas do mesmo: tipo,
medida e separacdo dos parafusos de fixacdo da placa nos perfis metdlicos; relacdao
altura/largura da parede; caracteristicas resistentes dos perfis que formam o painel e tipo e

composi¢do de conectores e chumbadores.

No capitulo 3 (Inovacdes Tecnoldgicas e efeito diafragma) desta dissertacio serd abordado
mais profundamente o comportamento das placas de OSB atuando como diafragma rigido

em painéis de paredes de LSF.

2.5.2 Entrepisos

Diferentemente de um piso executado em concreto, cujo descarregamento se realiza de
forma continua sobre seu apoio (uma viga principal ou parede), um entrepiso executado no
sistema LSF transmite a carga recebida por cada viga pontualmente ao montante do painel

que lhe serve de apoio. Para que as cargas sejam transmitidas axialmente aos montantes, é
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necessdrio que as almas das vigas estejam coincidindo com as almas dos montantes

localizados sobre e/ou debaixo do entrepiso, conforme mostra a FIG. 2.19.

Assim como nos painéis de parede, a separacdo entre vigas ou modulacdo adotada estd
diretamente relacionada com as solicitagdes a que cada perfil € submetido. Na maioria dos
casos € utilizada a mesma modulacdo nos painéis de viga e nos painéis de parede, em
funcdo das cargas de projeto e da otimizacdo do aproveitamento das placas de

enrijecimento e placas de forro.

Montante do el
painel superior 1

Sk Infeor e
painel superior Saniia

- Perfil U

Vigadepiso 4 o
- Perfil Ue > ]

Borpcedayde alma;
recorte de perfil Ue

Montante do painel inferior

FIGURA 2.19 — Entrepiso composto por vigas alinhadas com os montantes

(Fonte: CRASTO, 2005)

2.5.2.1 Elementos de um entrepiso

Um entrepiso em LSF € composto de duas sub-estruturas: o conjunto de vigas
equidistantes, que descarregam sobre os montantes e constituem o esqueleto de um

entrepiso e o piso propriamente dito, que € executado sobre o vigamento metdlico.

A FIG. 2.20 apresenta a planta de um entrepiso, notando-se seus elementos.
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Painel ndo estrutural no piso inferior Vigas compostas para apoios

Painel estrutural
no piso inferior

i

B
Véo da gscada

Fitas metélicas

Painel estrutural
no piso inferior

Viga caixa de borda

— =

Enrijecedor

de alma
Painel estrutural 2|
no piso inferior
\_Viga de piso Laje em balango com vigas em

2 Perfil Ue diregéo diferente da estrutura do piso
Viga de piso em balango

FIGURA 2.20 — Configura¢@o de um entrepiso (Fonte: CRASTO, 2005)

- Viga: perfil Ue disposto na forma horizontal para receber uma parcela da carga

total do entrepiso e que a transmitird através de seus apoios até as fundacdes.

- Sanefa: perfil U que une as vigas em seus extremos de modo que as mesmas se

mantenham em sua posic¢ao.

- Enrijecedor de Alma: recorte de perfil Ue disposto verticalmente e unido mediante

sua alma a alma da viga, no apoio da mesma, (FIG. 2.20) de forma a evitar a
flambagem local da alma devido a concentragdo de tensdes. A FIG. 2.21 ilustra o
efeito de “web crippling”, onde barras sdo sujeitas a forcas concentradas atuando
perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, em secdes sem enrijecedores

transversais, causando compressao na alma (ABNT, 2001).
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carga  carda  enrijecedar no

gl Aeviene s

flambagem da alma entijecedor

FIGURA 2.21 — Esforco concentrado na regido do apoio de viga
Na foto da FIG. 2.22 € apresentado o detalhe do apoio das vigas no painel de parede.

FIGURA 2.22 — Apoio das vigas sobre os montantes do painel (Fonte: arquivo do autor)

- Viga Caixa de Borda: Nos casos em que a modulagdo entre painéis e entrepiso

diferem entre si, € utilizada uma viga continua em perfil caixa. Esta viga deve ser
capaz de transmitir as cargas das vigas que ndo se apdiam diretamente sobre
montantes. A FIG. 2.23 apresenta o esquema de uma viga caixa transmitindo aos
montantes do painel inferior as cargas de vigas com modulacdo diferente dos
montantes. Esta soluciao é também utilizada nos painéis de fechamento paralelos a

chegada das vigas, como é mostrado na FIG. 2.25.
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Yiga de entrepiso; Lle

Enrijecedor de alma; recorte Lle
Sanefa de entrepiso; U

Viga caixa: verga para transmitir a
carga das vigas que ndo apoiam

diretarmente
Montante do painel: Le
Guia superior do painel: L

FIGURA 2.23 — Viga em perfil caixa para apoio das vigas ndo alinhadas com os
montantes

(b)

(a)
FIGURA 2.24 — Viga caixa em painel externo paralelo a dire¢do do vigamento (a) em um
painel (b) em corte

As vigas geralmente orientam-se na direcdo da menor distancia entre apoios pois menores
vaos geram perfis com se¢des menores ou de menor espessura. Além disso, a possibilidade

de se evitar ou diminuir a furacdo de vigas para a passagem de tubulacdes € outro fator a
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deve ser levado em consideragdo para a defini¢do da dire¢do do vigamento de um
entrepiso no LSF. Nos casos em que a perfuracdo padrdo nao € suficiente para a passagem
de tubulagdes deve ser feito um cdlculo para a verificacdo da capacidade estrutural da
viga. Nos casos em que se faga necessdrio, deve-se executar um refor¢o no entorno do furo

para aumentar o momento de inércia da alma das vigas perfuradas.

A espessura total do entrepiso € limitada por diversos fatores, tais como nivel do forro,
nivel do piso acabado, langcamento de escadas, etc. Considerando que a altura da alma do
perfil é a que mais contribui para a espessura final do entrepiso, em muitos casos ela serd
limitada por disposi¢des construtivas. Nestes casos, para obter-se a resisténcia requerida
do perfil, é necessdario aumentar a espessura da chapa ou recorrer a vigas compostas, tal

como mostra a FIG. 2.25 (a) e (b).

(a)
2uigas: e+ 1 wiga: Lle + Z2vigas: e +
2 guias: U 1 sanefa; L Zouias; U+
1 entijecedar: Lle
1
el L
(b)

FIGURA 2.25 — (a) alternativa de projeto com viga caixa (b) algumas composi¢des de

perfis para viga caixa



ESTADO DA ARTE 51

No capitulo 3 desta dissertacdo serdo abordadas novas solu¢des propostas para as vigas em
LSF, como viga caixa composta por dois perfis Ue e sobreposi¢do de perfis nas zonas de

maior momento negativo.

2.6.2.2 Travamento dos perfis das vigas

Considerando-se que no perfil metdlico tipo Ue empregado como viga de piso, a resultante
do carregamento aplicado ndo passa pelo centro de tor¢do de sua secdo transversal, o

mesmo pode atingir seu estado limite dltimo por flambagem lateral com torcao.

Para evitar este fendmeno, as vigas necessitam de travamento em suas mesas superior e
inferior. As mesas superiores estardo devidamente travadas pela fixacdo do substrato de
piso sobre elas; ja as mesas inferiores necessitam de um travamento adicional, que é dado
pela fixacdo de fitas metdlicas, que t€ém a func@o de vincular os perfis das vigas uns aos
outros, impedindo a rotagdo de suas mesas inferiores. Estes tirantes devem estar espacados
a cada 1,5m ou 2,0m, dependendo da necessidade de célculo. A FIG. 2.26 apresenta o

esquema de posicionamento da fita metdlica em um painel de viga.

Quando as vigas necessitam vencer grandes vaos, ou estdo sujeitas a esforcos cortantes
elevados € necessario um sistema de enrijecimento que proporcione maior rigidez ao
entrepiso. Os bloqueadores sdo recortes de perfis Ue fixados por meio de cantoneiras nos
vaos entre as vigas, que impedem a rotagdo dos perfis. Na FIG. 2.26 é apresentado um

esquema com o posicionamento e fixa¢do dos bloqueadores em um painel de viga do LSF.

As vigas servirdo de estrutura de apoio ao conjunto de materiais que formarao a superficie
do entrepiso (ou o piso, propriamente dito) de maneira a obter uma superficie transitavel.
A escolha do tipo de piso € dada principalmente pelas caracteristicas dos materiais e
especificacdes de projetos arquitetdnicos. No LSF existem dois tipos de pisos: os Pisos

Secos e os Pisos Umidos.
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Tirante: fita metalica com 1,50 m
para evitar a rotacdo das vigas

Blogueadar: enrijecedor , recorte

de perfil Ue para avitar a rotagdo
das vigas

Cantoneira para prender o blogueador
asvinas

FIGURA 2.26 — Travamento lateral de vigas, com bloqueador e fita metélica

2.5.2.3 Pisos Secos

Um piso seco € aquele em que o efeito de diafragma horizontal é obtido mediante a
fixacdo de placas as vigas por meio de parafusos. Esta superficie serve de substrato para a
instalacdo dos diversos pisos, como ceramicas, pisos vinilicos, tacos de madeira, entre

outros.

A FIG. 2.28 apresenta a composi¢do bdsica de um piso seco, onde estdo indicadas as
placas de substrato, a interface eldstica, necessdria para evitar problemas de vibragdes e

ruidos no piso, além do sistema de enrijecimento lateral de vigas.

Os substratos mais comumente utilizados no LSF sdo as placas de OSB e as placas
cimenticias. A espessura destas placas estd relacionada com as solicitagdes de célculo,
além das caracteristicas intrinsecas do material, como a deformacdo e resisténcia de cada

tipo de placa.
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A
Montante: e alinhado com as
vigas de entrepiso T Parafuszos entre a guia do painele a
D sanefa dasvigas
2 parafusos por montante entre a
guia e aviga de entrepiso [] Parafusos entre o montante e a
Uiz
Guja inferiar do painel portante d
exterior; L Farafusos entre o substrato e a
Entijecedar de alma nos apoios da : viga de entrepiso
viga

Parafuso entre sanefa e viga

(provisaric) Sanefa- ()

Intetface elastica: silicone
Yiga de entrepiso: Ue

Tirante: fita metalica corm 1,50 m para
evitar a rotacdo das vigas
Guia inferior do painel portante

EepR Substrato: multilaminado fendlico (g=25 mm)

ou outros, gue atua como diafragma harizontal
mMontante do painel portante -
exteriar; Le

FIGURA 2.27 — Sistema de piso seco em LSF
O piso seco possui a vantagem de aliar um baixo peso a estrutura, além de conferir
agilidade ao sistema, ja que a fixacdo das placas aos perfis metédlicos é um processo rapido

e limpo.

2.5.2.4 Pisos Umidos

O piso imido é composto por uma chapa metélica ondulada (telha metdlica) fixada nas
mesas superiores dos perfis das vigas por meio de parafusos, conferindo assim, o efeito de
diafragma ao painel de piso, servindo ainda como férma perdida para a execucdo da laje
de concreto, que possui espessura de 4,0cm a 6,0cm. Para evitar o aparecimento de

fissuras na laje € necessaria a colocac¢do de uma malha eletrossoldada no concreto.

Deve-se utilizar sempre um isolante acustico para evitar o contato direto entre a chapa
metdlica e os perfis das vigas, que poderia gerar ruidos através dos mesmos. Existem dois
sistemas de isolamento: com Ia de vidro compacta, que € colocada entre a chapa metalica

ondulada e o concreto (FIG. 2.28 ) e com polietileno (FIG. 2.29). No caso de utilizacdo de
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1a de vidro, deve-se colocar um filme de polietileno sobre a mesma antes de concretagem
para evitar a umidificagdo da 1a de vidro e, com isto, evitar a perda de sua capacidade

isolante.

FIGURA 2.28 — Composic¢ao de um piso timido com isolantes acusticos com painel de 12

de vidro compacta.

Uma vantagem do piso umido em relagdo ao piso seco € a possibilidade de se efetuar a
instalagdo dos encanamentos do sistema de calefacao por piso radiante, muito utilizado em

locais de climas frios.



ESTADO DA ARTE 55

Montante: Lle alinhado

cOrm 3% vigas de entrepiso A, Contrapiso de concreto pohre

= 0

Guia inferior do painel MR e B

PEHADIE RO L Filrmie de poligtilena 200

microns

Cantoneira de horda e
de apaio

Enrijecedor de alma
nos apoios davida

Sanefa; U

Fainel de |4 de vidro compacta
(e=200 mm) ou outros (EPS)

Guia superior do painel

potante exterior: Chapa canelada cormo confinado

perdido e diafragma horizontal
Tirante: fita metalica com 1,50 m
para evitar rotagdo das vigas

Mantante do painel
portante exterior; Le

FIGURA 2.29 — Composicao de um piso imido com isolantes acusticos com poliestireno

expandido

2.5.3 Estrutura de Telhados

Tal como ocorre com os painéis e entrepisos, uma estrutura de telhados executada em LSF
tem como conceito principal dividir o sistema em uma grande quantidade de elementos
estruturais eqiiidistantes, de modo que cada um deles resista a uma pequena parcela do
carregamento total. A estrutura dos telhados ird descarregar sobre os montantes do painel
em que a mesma se apdia; assim, as almas dos perfis que compde a estrutura do telhado
devem estar alinhadas as almas dos montantes do painel, para que a transmissao das cargas

seja efetivamente axial, como mostra a FIG. 2.30.

Assim como ocorre com as vigas do sistema LSF, nos casos em que a modulagdo da
estrutura de telhado for diferente da modulag@o dos painéis de parede sobre os quais ela se
apdia, deve ser executada uma viga caixa, para que os esforcos gerados pelos perfis nao

alinhados sejam redirecionados para os montantes de apoio.
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Cumeeira viga composta
por perfis U e Ue

Caibro - Perfil Ue

‘Suporte

Y
Enrijecedor de alma

Perfil cantoneira

Guia superior do painel

Montante painel

<

FIGURA 2.30 — alinhamento da estrutura de telhado com os montantes do painel de apoio
(Fonte: CRASTO, 2005)

O LSF permite que se executem telhados planos ou inclinados. A FIG. 2.31 apresenta os

componentes basicos de um telhado inclinado, composto por tesouras metélicas.

A estabilizacdo as cargas laterais perpendiculares ao plano das tesouras, como as cargas de
vento € feita por travamentos longitudinais ou por diafragmas de enrijecimento. A FIG.
2.30 mostra os travamentos longitudinais das tesouras (ou tercas) e os perfis de

contraventamento.

A FIG. 2.32 apresenta um telhado que possui o seu travamento dado pela fixacdo das

placas de OSB, formando um diafragma rigido.
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Sanefa externa  Travamentos
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FIGURA 2.31 — Elementos de uma estrutura de telhado inclinada com travamento
longitudinal por contraventamentos com travessas longitudinais (tergas) e travamento

transversal (Fonte: IAS, 2003)

FIGURA 2.32 — Travamento das tesouras por diafragma de enrijecimento com placas de

OSB ou multilaminado fendlico (Fonte: IAS, 2003)
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2.5.4 Sistema de fixacao

Os meios de ligacdo s@ao os componentes que promovem a unido entre as partes da
estrutura para formar a ligacdo. Fazem parte do sistema de fixa¢do parafusos, soldas, pinos
e chumbadores. A correta aplicacdo destes conectores € indispensdvel para que se possa

garantir o desempenho satisfatorio das estruturas em LSF.

Os elementos de fixacdo sdo os componentes auxiliares utilizados na ligacdo que
permitem ou facilitam a transmissdao dos esforcos entre as partes ligadas, tais como:
enrijecedores, chapas de extremidade, cantoneiras, consolos, talas de alma e de mesa e
chapas de gusset, bem como todas as partes das pecas ligadas que sao afetadas localmente

pela ligacao.

2.5.4.1 Parafusos

Parafusos para a aplicacdo em construgdes em LSF devem ser fixadores de alto
desempenho caracterizados pelo fato de possuirem a capacidade de executar a fixagdo
completa em pecas metdlicas em uma unica operagdo. Os parafusos autobracantes
possuem a caracteristica de perfurar o préprio furo, eliminando o trabalho de furagcdo antes

da fixacao das pecas.

A FIG. 2.33 apresenta o processo de fixacdo de um parafuso autobrocante para LSF. Eles
sdo feitos de aco baixo carbono temperado e revenido recoberto com uma protec¢do zinco-
eletrolitica ou epoxidica para evitar a corrosdo galvanica. Assim, sdo capazes de
possibilitar a furacdo e conformacdo de rosca em pegas metdlicas sem sofrer deformacgao

ou ruptura.

A ponta da broca de um parafuso autobrocante possui formato adequado a furar pecas
metdlicas com espessuras compativeis com as bitolas dos parafusos. Possui duas

caracteristicas importantes: a ranhura da broca e o comprimento da ponta. A ranhura da
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broca € o canal para remover os cavacos durante a perfuracdo é o comprimento da ranhura

que determina a espessura do material a ser perfurado.

FIGURA 2.33 — Fixacdo com parafusos autobrocantes.

As secOes sem rosca desde a ponta do parafuso até o primeiro fio de rosca (também
chamado de passo) determinam o comprimento da ponta do parafuso (representado pela

letra “S” na FIG. 2.34)

LA %,
o i i,

w

max.

FIGURA 2.34 — Ranhura e comprimento da broca de parafusos para LSF.

Estdo disponiveis atualmente no mercado diversos tipos de cabeca para os parafusos
autobrocantes. A escolha do tipo de cabeca depende da utilizacdo a que o parafuso se

destina, conforme TFC (2004) e ELHAIJJ (2004).

- HWH - Cabec¢a Hexagonal com Flange ou Sextavada: utilizado para a fixacdo de
estruturas como contraventamentos e chapas de liga¢do. A face inferior da cabeca
com forma de arruela promove uma superficie adicional de sustentagdo em sua

utilizac@o.
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- SHWH - Cabeca Hexagonal ranhurada com flange ou panela: a cabeca ranhurada

oferece grande facilidade para a remog¢ao do parafuso quando necessario.

- PPH: Cabeca tipo Phillips ou lentilha: cabeca convencional, que sobressai pouco

sobre a superficie do material a ser fixado. Utilizada na fixac¢do de guias e painéis.

- PFH: Cabeca plana tipo Phillips ou trombeta: utilizadas especialmente na fixacio
de painéis de OSB e madeira, pois sua cabeca fica embutida na madeira, evitando

que a mesma trinque ou se despedace.

LI ]

SHwH
FIGURA 3.35 — Tipos de cabeca dos parafusos para LSF

Outra caracteristica importante dos parafusos para LSF é o comprimento da rosca. Ele
dever ser suficiente para garantir a ancoragem total no material de base. O comprimento

minimo de rosca € o somatério das espessuras das chapas que deveriao ser fixadas por ele.

O passo da rosca € a separagdo entre os fios da rosca ou o numero de fios por polegada.
Sua definicao depende da espessura do material a ser perfurado. Quanto maior a espessura

da chapa metélica, menor serd o passo do parafuso.

O espacamento minimo entre os parafusos € determinado pela NBR 14762 (ABNT, 2001),
onde “a distancia livre entre as bordas de dois furos adjacentes nao deve ser inferior a 2d,
e a distancia entre a borda de um furo a extremidade do elemento conectado nao deve ser

inferior a d, onde d é o diametro nominal do parafuso”.
2.5.4.2 Fixadores a polvora

Os fixadores a polvora sdo conectores que ndo possuem rosca e sio instalados por meio de

mdaquinas pneumdticas que fixam estes componentes por impacto de uma explosdao de uma
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espoleta. Este tipo de fixador € muito utilizado para a fixagdo das guias no concreto das
fundacdes. A foto da FIG. 2.36 mostra o detalhe de fixacdo de um conector fixado a

pélvora.

Quando um fixador acionado a pdlvora se introduz no concreto, 0 mesmo desloca o
material de base ao redor de sua haste. Este concreto deslocado se comprime contra a
haste, criando um suporte de fric¢do. Adicionalmente, o calor gerado durante o processo

de penetragcdo causa uma sinterizacdo no concreto da vizinhanca do fixador.

FIGURA 2.36 — Detalhe da fixacdao de um conector a pélvora (Fonte: arquivo do autor)
2.5.4.3 Chumbadores
A estrutura de aco deve estar devidamente ancorada as funda¢des. Como a maior parte das
fundacdes de obras em LSF sdo executadas em concreto, os chumbadores possuem a
caracteristica de se adaptar a este tipo de material de base. Existem dois tipos de

chumbadores: os colocados antes da concretagem e os executados apds a cura do concreto.

- Chumbadores colocados antes da concretagem: para o posicionamento deste tipo

de chumbador sao utilizados posicionadores, que tem a funcdo de manter fixas as
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barras dos chumbadores enquanto a fundagdo é concretada. Estas pecas servem de
gabarito e s@o fixados nas formas de piso para manter os chumbadores na posi¢ao
correta. Os chumbadores podem ser do tipo chumbadores de guia, fitas metélicas

ou chumbadores rosqueados.

- Chumbadores colocados apds a cura do concreto: sdo barras rosqueadas presas a

uma chapa de ancoragem que sdo fixadas no concreto apds a execugdo das
fundacgdes. Executa-se previamente um furo e fixa-se o chumbador com resinas
epoxi. A FIG. 3.37 apresenta o detalhe de um painel ancorado por um chumbador

executado ap6s a cura do concreto.

montante dupla: 2 Ue ligados pela alma

el i R parafusos de ligacdo do montante duplo

/ rontante: Le

r'///grafusns de ligagdo entre o conector
2 o0 montante duplo

/ chumbador

selador na junta ago/concreto

guia infarior U

conector de ancoragem

fundacdo de concreto

barreira contra agus: filme de
polietileno de 200 microns

FIGURA 3.37 — Ancoragem de um painel apds a cura do concreto

2.5.4.4 Soldas

O acgo galvanizado pode unir-se com solda de ponto ou solda continua. Soldar perfis
galvanizados pode ser um método de ligacdo econdmico, sobretudo quando realizado em

uma fébrica de painéis. Ainda que ambos os tipos de solda volatilizem o recobrimento de
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zinco sobre 0 aco, a solda de ponto € um método muito mais localizado que a continua, ja
que esta tira o zinco de uma zona bem maior. Esta regido desprotegida pelo processo de
solda deverd ser recoberta novamente com pinturas ricas em zinco, necessitando-se para

esta tarefa muita supervisdo e mio-de-obra.especial.
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3

INOVACOES TECNOLOGICAS E EFEITO DIAFRAGMA

3.1 Consideracdes Gerais

O LSF é um sistema internacionalmente consagrado por sua qualidade e racionalidade em
todo o seu processo, desde a concepcdo do projeto até a fabricacdo dos painéis e montagem

dos sub-sistemas e da estrutura em obra.

Este trabalho, além de contemplar o estudo das configuracdes estruturais que formam
padrdo para o sistema, item que foi apresentado no capitulo 2, propde novas disposi¢des
construtivas, bem como as devidas consideragdes feitas no projeto estrutural para a

adequacdo da tecnologia LSF as inovacdes descritas ou propostas a seguir.
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Uma das inovages propostas neste trabalho € a substituicdo do sistema de viga caixa sobre
painel pelo aumento da altura do painel de parede que receberia a viga caixa de
acabamento. Ainda com relacdo as inovag@es para o vigamento, € proposto neste trabalho
um novo esquema estrutural, onde as vigas de entrepiso sdo ligadas diretamente nas almas
dos montantes através de parafusos dimensionados ao esfor¢o cortante, dispensando a

utilizacdo da sanefa de entrepiso e enrijecedores de apoio.

Com relacdo as condicdes de contorno adotadas nos modelos estruturais via MEF, foi
adotado para as estruturas analisadas o vigamento continuo, por este apresentar melhor
desempenho estrutural. Foi feito um comparativo de dimensionamento para painéis de viga
isolados (no sistema bi-apoiado tradicional do LSF), onde ndo ocorrem momentos
negativos nos apoios, e vigamento continuo, onde a redistribuicdo dos momentos ao longo
dos perfis das vigas apresenta como resultado momentos fletores nos véos inferiores ao
sistema com vigas isoladas, apesar de causar a ocorréncia de momentos negativos sobre os
apoios. A flambagem lateral com torcdo é evitada com o emprego de perfis Ue

enrijecedores nos apoios e bloqueadores nos vaos.

Quanto aos painéis de parede, é feita a consideracdo do efeito de diafragma rigido
proporcionado pelo fechamento lateral dos painéis com placas de OSB. As placas, desde
que devidamente fixadas nos montantes por meio de parafusos com pequeno espagamento
(da ordem de 200mm), possuem a capacidade de resistir aos esfor¢os de cisalhamento

provocados pelos carregamentos horizontais aplicados no plano do painel.

3.2 Substituicdo da viga caixa de borda por paineis de altura variavel

Na concepcdo tradicional do LSF os painéis situados paralelamente a dire¢do do vigamento
dos painéis de entrepiso possuem um acabamento superior na forma de uma viga composta
por dois ou mais perfis Ue, encaixados um no outro, formando uma caixa com duas ou
mais almas, para haja o nivelamento do entrepiso neste nivel. A FIG. 3.1 mostra o detalhe

de um painel externo com viga caixa de borda.



INOVAGCOES TECNOLOGICAS 66

FIGURA 3.1 — Detalhe de um painel externo com viga caixa de borda

Como os montantes do painel superior apdiam-se pontualmente sobre a viga caixa de
acabamento, a mesma deve ter sua resisténcia verificada de acordo com o anexo E da NBR
14762 (ABNT, 2001), que trata de barras sujeitas a forgas concentradas atuando
perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, em se¢des sem enrijecedores transversais,

causando compressao na alma.

A resisténcia dos perfis do LSF a este tipo de carregamento de compressdo é bastante
pequena. Quando as estruturas possuem até dois pavimentos, os esforgos concentrados
aplicados na viga caixa de borda sdo relativamente pequenos gracas a distribuicdo das
cargas que o sistema LSF proporciona. Nestes casos, uma viga caixa composta por apenas

duas almas é suficiente para suportar o carregamento aplicado.

J& no caso de estruturas com maior nimero de pavimentos, que é o objeto de estudo desta

dissertacdo, as cargas de compressdo transmitidas pelos montantes as vigas caixa sao
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bastante elevados, podendo chegar a esfor¢os axiais nos montantes da ordem de 50kN nos
prédios com 7 pavimentos. Para que a viga caixa seja capaz de resistir a esforcos desta
ordem de grandeza € necessario que se proceda uma composi¢cdo com varios perfis de
espessuras maiores e/ou com mais de duas almas, tornando esta concepg¢éo dispendiosa e de

dificil execucéo.

Assim, foi adotada para as estruturas analisadas neste trabalho a inovagéo que permite que
se configure, em um mesmo pavimento, painéis de alturas variadas, eliminando a
necessidade da utilizacdo da viga caixa de acabamento e proporcionando que a distribuicéo
das cargas dos painéis que ndo servem de apoio para 0 vigamento seja unicamente axial
montante-montante, com 0 emprego apenas das guias superior e inferior dos painéis de
topo. No anexo 1 encontra-se o detalhamento dos painéis de LSF para uma das estruturas
analisadas neste estudo, onde se verifica que os painéis das filas A e D (que ndo servem de

apoio as vigas) possuem alturas superiores as do restante dos painéis, que recebem as vigas.

Este sistema é extremamente econémico, pois dispensa a utilizacdo da viga caixa sem
acarretar perda de seguranca e de resisténcia, além de permitir maior agilidade no processo

de fabricacdo e montagem dos painéis de parede em obra.

3.3 Ligacéo do apoio viga-montante

A ligacdo tradicional das vigas de entrepiso aos painéis inferiores de parede se d& de acordo
com a FIG. 3.2, onde é apresentada a configuracdo da ligacdo entre os perfis da viga de
entrepiso com o painel de parede que os sustenta, com o detalhe construtivo da fixagdo do
enrijecedor de alma da viga por uma cantoneira metalica e parafusos. O enrijecedor de alma
é um recorte de perfil Ue dimensionado para resistir a carga concentrada na alma da viga

provenientes dos painéis superiores.
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Perfil enrijecedar de alma Sanefa de Entrepiso

/- FPlaca de O5H

Yiga de Entrepiso

Cantoneira

Guia Superior do Painel

Montante

FIGURA 3.2 — Detalhe construtivo da ligagéo dos perfis das vigas de entrepiso ao painel de

parede.

Como alternativa a este sistema de montagem dos painéis de entrepiso, é proposto neste
trabalho o esquema estrutural chamado de apoio viga-montante. As FIG 3.3 e 3.4
apresentam a configuracdo do sistema de apoio das vigas de entrepiso diretamente sobre 0s
montantes do painel de parede, dispensando 0 uso da sanefa de entrepiso, bem como dos
enrijecedores de alma e as cantoneiras necessarias a sua fixacdo. O nimero de parafusos

empregados neste sistema também é reduzido.

Além da diferenciacdo na fixacdo dos perfis de viga, outro detalhe neste sistema é o
posicionamento dos perfis das vigas um em relacdo ao outro. Ao invés de se posicionar 0s
perfis com a abertura sempre na mesma direcdo, alterna-se a posicdo dos perfis das vigas,
fazendo com que as aberturas dos perfis figuem em posi¢cOes opostas uma em relacdo a
outra. Com este artificio confere-se maior estabilidade ao sistema de entrepiso.

Um cuidado importante a ser tomado € o correto dimensionamento dos parafusos, ja que
estes estardo sujeitos a esforgos cortantes provenientes das vigas. Recomenda-se a
utilizacdo de parafusos de alta resisténcia do tipo A-325, com porca. Na solucéo tradicional

sdo empregados parafusos estruturais autobrocantes.
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Parafusos dimensionados
ao esforgo cortante

FIGURA 3.3 — Esquema de montagem do sistema Apoio viga-montante - elementos

utilizados no sistema

FIGURA 3.4 — Esquema de montagem do sistema Apoio viga-montante - detalhe dos

parafusos de fixacdo
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Além do correto dimensionamento dos parafusos, os montantes que recebem as vigas
deverdo ser dimensionados levando em consideracdo os esforcos de flexdo provocados pela

ligacdo parafusada.
Como vantagens da utilizacdo do esquema estrutural apoio viga-montante pode-se citar:

- Possibilidade de montagem simultanea de dois ou mais pavimentos, com painéis de
parede continuos;

- Reducdo da quantidade de perfis utilizados, ja que a sanefa de entrepiso e 0s
enrijecedores de alma sdo dispensados;

- Maior facilidade de instalacdo em obra, reduzindo os servigos de mao-de-obra e

agilizando o processo construtivo.

3.4 Consideracao da continuidade das vigas

Normalmente as vigas em LSF sdo calculadas como bi-apoiadas, com painéis de entrepisos
do tamanho de cada uma das divisbes internas da estrutura (comodos). Seu
dimensionamento é feito com base em tal consideracdo, acarretando em momentos
positivos elevados no centro do véo e inexisténcia de momentos negativos sobre 0s apoios,

conforme mostra a FIG. 3.5.

T careqamen
A 7

[‘“\——_____‘___ w Diagrama de esforco cortante
: Diagrama de momento fletor

AN | WA

FIGURA 3.5 — Carregamentos e diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor para vigas

bi-apoiadas.
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Como as dimensdes dos comodos sdo pequenas (em todos os casos inferiores a 4,00m), foi
possivel utilizar vigas continuas, configurando-se em um sistema de 3 ou 4 apoios para
cada viga de entrepiso, conforme exemplificado na FIG. 3.6. Esta consideracdo permitiu
uma reducdo nos momentos no centro dos vao, podendo chegar a 41% em alguns casos (0s
resultados comparativos serdo apresentados no capitulo 5). Em contrapartida, foi percebido
gue a ocorréncia de momentos negativos sobre os apoios am alguns dos casos levava a

necessidade de sobreposicdo das vigas de entrepiso nestas regides.

LLLLLLDLLLDL DD L LD LR L LT
7;:;7 _&L _&L Carregamento

| Diagrama de esforgo

7;:;‘7 o o cortante

. R Diagrama de momento

M — M fletor

FIGURA 3.6 — Carregamentos e diagramas de esforgo cortante e momento fletor para vigas

com 3 apoios

A FIG. 3.7 apresenta o esquema de sobreposicdo de vigas na regido dos apoios projetada
para resistir aos momentos negativos. Esta solu¢do é de facil execugdo e proporciona
grande economia de perfis, ja que se fossem utilizados perfis caixa em toda a extensdo das

vigas, 0 consumo de aco seria superior.
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S
(a) (b)
FIGURA 3.7 — Detalhe do encaixe dos perfis Ue para vigas na regido de momento negativo

(a) em perspectiva (b) corte na regido de sobreposic¢éo das vigas

3.5 Consideracéo do efeito de diafragma em painéis de parede com OSB

Os painéis de parede externos geralmente possuem fechamento com placas de OSB. Nos
paineis internos podem se utilizar de fechamentos em gesso acartonado ou placas de OSB.
Este material possui boas propriedades mecanicas que conferem aos painéis a capacidade
de resistir aos esforgos verticais, como 0s provenientes de ventos e sismos. A FIG. 3.8
mostra um painel de LSF com fechamento de OSB.

Essa capacidade das paredes externas (ou mesmo internas) de fechamento de resistirem as
cargas laterais é chamada de efeito diafragma e o painel é chamado de diafragma rigido,

pois funciona como uma espécie de contraventamento para as estruturas em LSF.
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FIGURA 3.8 — Painel em LSF com fechamento em OSB (Fonte: Arquivo do autor)

Alguns estudos experimentais j& foram realizados em painéis com fechamento em OSB. A
publicacdo da NORTH AMERICAN STEEL FRAMING ALLIANCE (NASFA), em 1998,
publicou uma coletanea com trés artigos técnicos tratando do comportamento de paredes
em LSF enrijecidas com OSB, onde foram realizados testes de carga concentrada e carga
distribuida em painéis de parede de variadas configuracbes geométricas, incluindo
aberturas para vdo de janelas e portas. A carga concentrada era aplicada
perpendicularmente ao plano do painel, em seu ponto central. A carga distribuida era
aplicada verticalmente no planno do painel. TIAN et al. (2004) realizaram testes em escala
real para painéis metalicos sem contraventamentos, com diagonais metélicas, com
fechamento em placas de OSB e com placas cimenticias.. Conforme PEREIRA (2004), na
configuracdo dos painéis, a dimenséo que exerce maior influéncia sobre o comportamento
estrutural € a altura. Quanto mais altos os painéis, maiores sdo os efeitos de distor¢do sobre

as bordas.



INOVACOES TECNOLOGICAS 74

Conforme testes realizados por SERRETTE (1997) e publicados pela NASFA (1997) a
resisténcia ao cisalhamento de um painel com a relacdo largura/altura de 4:1 (2ft x 8 ft)
varia de 95% a 59% (dependendo do espagamento dos parafusos) da resisténcia de painéis
com relacdo largura/altura de 1:1 (8 ft x 8 ft) ou 2:1 ( 4 ft x 8 ft). A FIG. 3.9 apresenta ainda
a variacao da resisténcia ao cisalhamento de paineis em funcdo do espacamento entre 0s
parafusos. Segundo o autor, as resisténcias as cargas cisalhantes mais baixas foram
encontradas nos casos onde o deslocamento tornou-se excessivo, fazendo com que a falha
ocorresse antes do desenvolvimento da méxima tensdo de cisalhamento que o painel era
capaz de suportar. No artigo sdo apresentadas diversas tabelas que relacionam os resultados

obtidos nos varios testes realizados com diferentes tipos de paineis de fechamento.

Resisténcia x Espacamento dos parafusos
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FIGURA 3.9 — Gréfico de Tensdo Nominal de cisalhamento por pé linear em funcdo do

espacamento dos parafusos e relacdo largura/altura (AISI, 1997)

Os resultados mostram que a resisténcia ao cisalhamento dos painéis aumenta

significativamente com o decréscimo do espacamento entre os parafusos.

Na publicacdo Monotonic Tests of Cold-Formed Steel Shear Walls with Openings (AlSI,
1997) sdo apresentados resultados de testes realizados em painéis de LSF de 2,44m X
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12,2m, com fechamento em placas de OSB de 12mm fixadas com parafusos espacados a
cada 10 centimetros no perimetro externo das placas e a cada 20 centimetros nos apoios das
placas com os montantes intermediarios em uma das faces e fechamento em gesso
acartonado na face oposta. A FIG. 3.10 apresenta as configuracfes geométricas dos painéis

ensaiados.

WALL 2A
r=0.76

WALL 2B
r=0.76

WALL 4
r=0.48

FIGURA 3.10 — Configuracdes dos painéis ensaiados AIlSI (1997)

Em tal trabalho séo avaliadas diferentes configuracdes dos painéis, com diferentes relaces
entre aberturas. A carga lateral foi aplicada aos painéis por meio de atuadores hidraulicos
posicionados no canto direito superior dos painéis. Os deslocamentos foram obtidos por
meio da instalagdo de trés transdutores de deslocamento (DTs). Um para medir o

deslocamento do topo dos painéis, um segundo para medir o deslocamento no topo da guia
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metalica de fechamento dos painéis e o terceiro para medir o deslocamento dos montantes
em relacdo as fundacdes.

Uma relacdo empirica que relaciona a capacidade dos painéis de LSF e OSB resistirem ao
esforco de cisalhamento e a relacdo entre a area total do painel com a area de aberturas do
mesmo foi proposta por SUGYAMA apud AISI (1997). Eq. 3.1

r (3.1)

Onde:
F é a forca de cisalhamento aplicada no painel (em Ibs)

r é a relacdo entre a area total do painel e area de aberturas do mesmo

Os resultados obtidos pelo AISI (1997) para os painéis estdo apresentados na FIG. 3.11.
Segundo a publicacdo, a fase inicial das curvas forca-deslocamento é caracterizada por uma
grande rigidez do painel. A carga maxima atingida, assim como o0 Seu respectivo

deslocamento podem ser diretamente inferidos do gréfico.

Fazendo-se a comparacgéo entre os resultados obtidos utilizando-se a Eq. 3.1 e a formulagéo
proposta por SUGYAMA, mostrada no grafico da FIG 3.12 verifica-se que os valores
possuem uma boa aproximacdo. O autor ainda sugere uma nova formulacgéo, que adapta-se

com maior precisdo aos dados dos ensaios (Eqg. 3.2).

r (3.2)

Onde:
F é a forca de cisalhamento aplicada no painel (em Ibs)

r é a relagdo entre a area total do painel e area de aberturas do mesmo
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Assim, o autor afirma que a analise da carga de ruptura dos painéis pelas formulas
empiricas é viavel para uma estimativa da carga de cisalhamento em painéis em LSF.

Force-Displacement Response
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FIGURA 3.11 - Grafico Forca-deslocamento para painéis com diferentes configuracdes de
aberturas. (Fonte: AlSI, 1997)

Capacidade Ultima x Relac&do area/aberturas
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

FIGURA 3.12 — Grafico Capacidade Gltima de cisalhamento x relacédo area total/area de
aberturas (Fonte: AlSI, 1997)
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TIAN et al. (2004) realizaram testes experimentais em 10 painéis de LSF de 1250mm Xx
2450mm, conforme é mostrado na FIG. 3.13. onde foram analisados painéis sem
fechamento, com fechamento em placas de OSB e placas cimenticias em um dos lados,
além de duas diferentes configuracBes para painéis com contraventamentos em diagonais

metalicas. O espagamento adotado entre os parafusos foi de 300mm.

Fram A-1 Fram A-2

Track: 93X 67X 1.2

Stud: G060 12 1.2
Strap for B pancl 60X 1.0
| Strap for C panel 60X 1.2

C c J H‘h—n—lq
Fram B-1 Fram B-2 Fram C-1

Py Rl Y
T L 31 T

FIGURA 3.13 — Configuracdo dos painéis de LSF nos ensaios de TIAN (2004)

O esquema do ensaio esta definido na FIG 3.14, onde estdo incluidos os transdutores, a

célula de carga e as condicdes de apoio. A carga foi aplicada em 1 e 3 estagios.

Os resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados no grafico da FIG. 3.15, onde pode-se
verificar a contribuicdo do OSB no aumento da capacidade de resistir a cargas horizontais
no plano do painel. A contribuicdo do OSB é da ordem de 96% da resisténcia total do

painel.
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FIGURA 3.14 — Arranjo dos modelos e dos equipamentos para a realizacdo dos ensaios.
(Fonte: TIAN et al., 2004)

A carga de ruptura de um painel com uma Unica placa de OSB € da ordem de 13 kN, valor
este superior as cargas dos painéis contraventados por diagonais metalicas. Isto demonstra
que a resisténcia dos painéis de LSF com fechamento em placas de OSB é governada
essencialmente pelas propriedades da placa. Assim, aumentando-se a espessura das placas e
otimizando o espacamento dos parafusos (ja que o mecanismo de falha dos painéis ocorreu

nas regides em torno dos parafusos) é possivel obter resisténcias ainda maiores.

Apesar de o autor ter apresentado uma analise tedrica para o comportamento dos painéis
com contraventamento em diagonais metalicas, ndo foi citada nenhuma formulacéo para a
previsdo do comportamento dos painéis com OSB. Como tema para discussao, TIAN et al.
apresentam o método da diagonal metalica equivalente para uma aproximacdo da

determinacdo da carga méaxima de cisalhamento para os painéis com OSB.
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FIGURA 3.15 - Grafico Carga de Cisalhamento x deslocamento dos painéis. TIAN, 2004

Apesar de existir na bibliografia pesquisada varios testes experimentais realizados para
painéis de LSF com fechamento de OSB, e uma equac¢do empirica para uma estimativa da
carga de ruptura, ndo foi encontrada nenhuma anélise tedrica sobre o comportamento destes
diafragmas rigidos nos artigos, tratando dos deslocamentos. Assim, foi proposta no
presente trabalho a utilizacdo de duas diferentes metodologias de calculo para a
consideracdo do efeito de diafragma rigido proporcionado pelo OSB nos prédios de sete

pavimentos.

3.5.1 Meétodo da barra diagonal equivalente

Em estudos realizados por Smith (1966), utilizando o modelo apresentado na FIG. 3.16, é
proposto 0 método da barra diagonal equivalente, que estabelece para a estrutura deformada
uma relagdo entre o comprimento de contato o do pdrtico com o painel e AL, definido pelo

autor como paréametro de rigidez relativa, Eq. 3.3.



Onde:
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E,.e.sen2p

AL=Ly
4E.l h (3.3)

Ea é o mddulo de elasticidade longitudinal da vedagdo, em kN/cm?;

h é a altura da parede de vedacdo, em centimetro;

e € a espessura da vedacao, em centimetro;

E é o modulo de elasticidade da estrutura metalica do portico, em kN/cmz;

Ip € 0 momento de inércia do pértico metalico em cm®;

L é o comprimento do pilar entre os eixos das vigas, em centimetro;

¢ é 0 angulo que a diagonal da vedacdo faz com a direcdo horizontal, em graus;

A é adimensional.

Considerando a barra AFB do portico metalico ABCD no esquema da FIG. 3.16, na qual

FB é a porcdo da vedacao que permanece em contato com estrutura do pértico e admitindo

distribuicdo triangular da reacdo na vedagdo ao longo de FB, pode-se escrever para essa

barra as equacdes de equilibrio. Segundo o autor, trabalhando com a equacédo de energia de

deformacéo do lado AB, é possivel chegar-se a uma equacdo diferencial que relaciona AL e

o (comprimento de contato entre a vedagéo e o portico metalico).
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FIGURA 3.16 — Esquema de interacdo entre portico e vedacao
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Assim, o autor formulou um grafico com duas curvas de o/L em funcdo de AL, admitindo
para uma curva distribuicdo triangular no carregamento e para outra uma distribuicdo
parabolica, tendo concluido que a curva com distribuicdo parabdlica aproxima-se bastante
da curva com distribuicdo triangular. Existe também uma relacdo explicita entre AL e a,

Eq. 3.4, que apresenta boa concordancia com as duas curvas obtidas teoricamente.

P (3.4)

Adotando a distribuigéo triangular de tensdes sobre os comprimentos de contato BF, BG,
DH e DE da FIG. 3.16 e utilizando o método das diferencas finitas, sdo determinadas as
tensdes atuantes no plano da vedacdo em estado plano de tensdes. A partir das tensbes

obtidas, sdo calculadas as deformac6es ao longo da diagonal.

Com o campo de deformacgbes ao longo da diagonal BD, o autor determina a largura
equivalente da diagonal. Esta largura equivalente € calculada como sendo a largura de uma
barra de mesma espessura e material da vedacdo em estudo, que resultaria numa
deformacdo média igual a deformagdo média obtida pela integracdo da curva de
deformacéo ao longo da diagonal, dividida pelo comprimento da diagonal. A largura da

barra equivalente é dada pela Eq. 3.5.

R.d (3.5)
W =
t.E,.Ad

Onde:

Ad € a variacdo do comprimento da diagonal, em centimetro;

R corresponde a forca de compressdo na direcdo da diagonal, resultante das forcas
aplicadas na vedacao;

d é o comprimento da diagonal BD da vedacéo;

w € a largura equivalente a ser calculada.
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Para uma simulacdo de uma estrutura metalica com vedacao, o deslocamento na direcdo da
carga pode ser obtido com o0 processamento da estrutura sem a vedagdo, contraventada com
uma barra ficticia trabalhando a compressdo (diagonal equivalente), tomando-se para esta
barra o valor do modulo de elasticidade longitudinal da vedacédo e a area w x t. Uma vez
que as barras de contraventamento sdo consideradas bi-articuladas, 0 momento de inércia

pode ser adotado préximo ou igual a zero.

Esta teoria foi originalmente concebida para vedacdes rigidas, como alvenaria, onde ha uma
reducdo do comprimento de contato entre vedacdo e pdrtico metalico. No caso de paredes
de LSF com fechamento em placas de OSB este efeito de diminui¢do do comprimento de
contato ndo ocorre, ja que a ligacdo é assegurada em todo o perimetro da placa pelos
parafusos autobrocantes, que possuem espacamento de 200 milimetros nos fechamentos

externos das placas e de 300 milimetros no montantes internos.

Desta forma, a distribui¢do do carregamento pode ser considerada atuante em toda a face da
parede, ndo apresentando diferencas significativas entre as distribui¢6es triangular e linear
dos carregamentos. No capitulo 4, que trata da modelagem estrutural, sera detalhado o

calculo realizado para a determinacdo da diagonal equivalente por este método.

3.5.2 Método da diagonal metélica equivalente

INOUE (2004) apresenta a formulagdo da diagonal metalica equivalente submetida & tracéo
para simular o comportamento real do diafragma proporcionado por painéis metélicos de
chapa fina. A FIG. 3.17 apresenta 0 esquema para a determinacdo da secdo da barra de
contraventamento equivalente. Determina-se uma secdo da diagonal que apresente o

mesmo deslocamento de um painel diafragma, para a mesma carga, Fh.
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FIGURA 3.17 — Sistema equivalente de contraventamento: (a) painel diafragma (b)

diagonal equivalente

No trabalho, para definir um modelo de barras diagonais metalicas equivalentes, foi
considerado o modelo de painéis isolados, com as dimensBes dos painéis utilizados nos
edificios de 7 pavimentos, determinando a secdo de uma barra diagonal em aco, que
proporcione rigidez equivalente ao sistema estrutural formado pelo painel formado pelos

montantes metalicos e chapas de OSB.

No capitulo 4 sdo comparados os resultados obtidos para os painéis diafragma calculados
para o prédio de 7 pavimentos. Com a consideracdo da contribuicdo das placas de OSB para
a resisténcia as cargas de ventos, foi possivel estabilizar prédios de até 7 pavimentos, que

ndo seria possivel com o uso unicamente de diagonais metalicas.
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A

MODELAGEM ESTRUTURAL

4.1 Introducéao

Esta dissertacdo concentra-se na avaliacdo do desempenho estrutural de sistemas
construtivos em LSF. Assim, foram necessarias varias analises numéricas via Método
dos Elementos Finitos (MEF), em 12 diferentes modelos estruturais, para avaliar o

desempenho estrutural de prédios de 4 e de 7 pavimentos nessa tecnologia.

Para a analise numérica das estruturas descritas a seguir, foi utilizado o programa SAP
2000 (CSI, 2004), sendo realizadas analises elasticas estaticas lineares e também
analises ndo-lineares, com a consideracao do efeito de segunda ordem P-Delta.

Com o intuito de avaliar comparativamente o desempenho do sistema LSF com relagédo
ao sistema aporticado metalico convencional, em PFF, foram utilizados como base 0s
projetos de Habitagdo Popular desenvolvidos pelo convénio firmado entre a UFMG, a

USIMINAS e a COHAB-MG, que deram origem a projetos similares e vem sendo
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implantados em todo o pais desde 1997. Os projetos estudados contemplam prédios de 4
e de 7 pavimentos desenvolvidos na forma H, com 4 unidades habitacionais por
pavimento e 16 e 28 unidades por prédio, respectivamente. A estrutura dos prédios €
composta de perfis de aco formados a frio; as lajes s&o em concreto armado moldado in
loco ou no sistema de pré-lajes com 50mm de espessura cobertas por uma capa de
concreto de 30mm moldada no local; os fechamentos laterais sd&o em alvenaria

convencional.

Foram abordados neste trabalho dois diferentes partidos arquitetonicos: a arquitetura
convencional, chamada de arquitetura tipo “A”, dos prédios no sistema aporticado, que
consiste de unidades com 42,54 m? de &rea Util e a nova concepgdo arquitetbnica
proposta pela USIMINAS e estudada dentro do convénio firmado entre UFMG e a
empresa, na qual cada unidade possui area util de 36,00 m2, denominada de arquitetura
tipo “B”.

No sistema LSF foram estudadas estas duas concep¢des arquitetdnicas nos prédios de 4
e de 7 pavimentos, havendo ainda variacdo da modulacdo da distancia entre os
montantes e as vigas nos prédios de 4 pavimentos e diferentes consideragdes estruturais
para vigas e contraventamentos. Assim, foram estudados, no total, 12 diferentes casos

de estruturas.
4.2 Concepcdes arquitetonicas
Os modelos estruturais elaborados tomaram como base os projetos de habitacdo popular

para residéncias com 2 dormitdrios, com diferentes arranjos dos espacos e areas internas

das unidades.

4.2.1 Modelo estrutural tipo “A”

A arquitetura utilizada para o modelo estrutural tipo “A” esta apresentada na FIG. 4.1.

Neste projeto, cada unidade habitacional conta com uma area total de 46,69 m?, dividida
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em sala, dois quartos, circulacdo, banheiro, cozinha e area de servico. A area util de

cada unidade é de 42,54 m2.

No sistema Aporticado as fundagbes utilizadas séo do tipo tubuldo, com blocos e
cintamento de concreto armado. Os pilares e vigas sdo constituidos por perfis de chapa
dobrada nas secdes duplo cartola e caixa, respectivamente, como foi apresentado na
FIG. 1.11. A estabilizacdo do sistema estrutural é garantida por pérticos nos planos de

maior inércia dos pilares e por contraventamentos metélicos na dire¢do da menor inércia

dos pilares.
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FIGURA 4.1 - Planta Baixa do pavimento tipo do modelo tipo “A” para o0s sistemas
aporticado e LSF

A solucdo adotada para o sistema aporticado é considerada “semi-industrializada”, pois
a estrutura metalica é montada em regime industrializado, em cerca de 17 dias, segundo
a USIMINAS (1999), mas o restante dos itens, como lajes e fechamentos ainda séo
realizados pelo sistema tradicional, caracterizando-se pela mao-de-obra eminentemente

artesanal. As instalacfes elétricas, telefonicas e hidraulicas sdo executadas apos a
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concluséo dos fechamentos, gerando ainda uma grande quantidade de entulhos, além do

retrabalho, que é inevitavel neste sistema.

A FIG 4.2 apresenta o esquema estrutural de um pavimento tipo, onde s&o mostradas as
vigas e secdes dos pilares. Nas Filas A a C (exceto a fila D, que representa apenas o
eixo de simetria do prédio) desenvolvem-se os porticos metalicos, onde as ligacdes das
vigas com os pilares, nos planos de maior inércia, sdo rigidas. Nos eixos 1 encontram-se
0s contraventamentos metélicos em forma de “V”, que fazem a estabilizagdo do prédio

no plano de menor inércia dos pilares.
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FIGURA 4.2 — Plano de vigas do Pavimento tipo do modelo tipo “A” no sistema

aporticado

Baseando-se na arquitetura da FIG. 4.1 foram elaborados modelos numéricos para o
dimensionamento em LSF. Pequenas alteracdes na posi¢do de portas e janelas foram
feitas para um melhor aproveitamento dos perfis metalicos, que devem respeitar a

modulagéo adotada (400mm ou 600mm).
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Assim, para a arquitetura tipo “A” foram gerados 7 modelos numéricos para prédios de
4 e de 7 pavimentos. Para o0 modelo de 4 pavimentos, foram gerados 4 modelos com
espacamento entre montantes de 400mm e 600mm, além de contar com modelo de
vigas continuas e descontinuas. Nestes modelos os pisos foram admitidos como Uumidos,

com espessura média de 50mm de concreto.

Para 0 modelo de 7 pavimentos foram gerados 3 modelos, com espagamento entre
montantes de 400mm e estabilizacdo por diagonais metélicas e por painéis de OSB,
onde foram consideradas duas diferentes teorias para a discretizagdo dos paineis com
fechamento de OSB, ambos com vigamento continuo. O piso considerado para estes
modelos foi do tipo seco, formado por uma composi¢do de placas de OSB e placas

cimenticias, de forma a garantir conforto termo-acustico e estanqueidade ao piso.

A FIG. 4.3 (a) apresenta a geometria utilizada para os modelos numéricos com
espacamento de 400 mm entre montantes de um pavimento tipo utilizado. A FIG. 4.3
(b) mostra a distribuicdo dos montantes e vigas para o espacamento entre perfis de
600mm.

Os montantes que aparecem na cor rosa nas FIG. 4.3 (a) e FIG. 4.3 (b) foram agrupados
em eixos, que vao de 1 a 4. Os montantes que aparecem na cor verde foram agrupados

em Filas, que vao de A aC.

A FIG. 4.4 apresenta o posicionamento dos perfis dos montantes nas filas e eixos dos
modelos da arquitetura tipo “A”, com espagamento entre montantes e vigas de 400mm.
Os projetos completos de detalhamento encontram-se no Anexo 1. Os outros modelos
numéricos ndo foram detalhados, por terem uma geometria bastante similar e seu
consumo de aco poder ser estimado a partir do detalhamento gerado para essa

concepgao.

Na TAB. 4.1 estdo apresentados os modelos numéricos tipo “A” elaborados para analise
via MEF.
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espacamento entre montantes de (a) 400mm e (b) 600mm
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FIGURA 4.4 — Posicdo dos montantes, com localizacao de Eixos e Filas estruturais.

Arquitetura “A” com espagamento de 400mm (metade de um pavimento).

TABELA 4.1 — Resumo das caracteristicas estruturais dos modelos de 4 e 7 pavimentos

para a arquitetura tipo “A”.

MODELO NL’Jr_nero de Espac;amer_lto Tipo de _Tipo de

Pavimentos | entre perfis Contraventamento vigamento

A-4-400-X-descont 4 400mm Em X Bi-apoiado
A-4-400-V-cont 4 400mm EmV Continuo

A-4-600-X-descont 4 600mm Em X Bi-apoiado
A-4-600-X-cont 4 600mm EmV Continuo
A-7-400-X-cont 7 400mm Em X Continuo
A-7-400-OSB-cont 7 400mm Diagonais OSB Continuo
A-7-400-diagequiv-cont 7 400mm Diag. Equiv. metélicas Continuo
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Né&o foi considerado nenhum modelo para prédios de 7 pavimentos com espagamento
entre montantes de 600mm, pois o dimensionamento dos modelos de 4 pavimentos com
este espacamento ja apresentou perfis compostos e de espessuras consideraveis nos
pavimentos inferiores. Os resultados dos dimensionamentos de todos os modelos

estudados serdo apresentados no Capitulo 5.

4.2.2 Modelo estrutural tipo “B”

Além do modelo arquitetonico ja consagrado utilizado para os predios residenciais (tipo
“A”), vem sendo realizados estudos de viabilidade para uma nova concepcdo
arquitetnica, onde a forma do prédio continua sendo em H, com 4 unidades
habitacionais por andar, mas com as areas de cada unidade um pouco menores do que as
da arquitetura tipo “A”. Cada unidade conta com uma éarea total de 41,8m2, sendo
36,0m2 de area Util em cada apartamento. Esta arquitetura é sugerida para prédios de 4 a

7 pavimentos. A FIG. 4.5 apresenta a planta baixa do pavimento tipo na arquitetura B.

Na FIG. 4.6 estdo indicadas as posi¢des dos eixos e filas estruturais. Os eixos véao de 1

até 5 e as filas vao de A até C.

Para os modelos em LSF que tiveram como base a arquitetura “B” seguem 0s modelos
unifilares apresentados na FIG. 4.6, onde se encontram posicionados 0s montantes

metalicos, e as vigas de entrepiso.

Assim como na geometria apresentada para os modelos tipo “A”, o posicionamento dos
montantes metélicos pode ser visualizado em Eixos e Filas, onde os montantes na cor
rosa constituem os eixos, de 1 a 5, e 0s montantes em verde constituem as Filas, de A
até C. As FIG. 4.7 (a) e FIG. 4.7 (b) apresentam a composicdo de eixos e filas para a
arquitetura tipo “B”, com espacamento entre montantes de 400mm e 600mm,

respectivamente.
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FIGURA 4.5 - Planta Baixa do pavimento tipo do modelo tipo “B” para o0s sistemas

aporticado e LSF
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FIGURA 4.6 — Posicionamento de eixos e filas para os modelos tipo “B”
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(b)
FIGURA 4.7 — Geometria de um pavimento tipo dos modelos tipo “B” com

A i ¢ T

espacamento entre montantes de (a) 400mm e (b) 600mm
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Para os modelos de 4 pavimentos, o carregamento de piso considerado foi o equivalente
a 50mm de concreto sobre telha metalica. Para os modelos de 7 pavimentos, 0 piso
adotado foi do tipo seco, com revestimento em placas de OSB. Os fechamentos internos
considerados foram em placas de gesso acartonado e os fechamentos externos e nas
paredes divisorias entre apartamentos nos modelos em que o efeito diafragma vertical

foi considerado foram de placas de OSB com 12,0mm de espessura.

A TAB. 4.2 apresenta um resumo das caracteristicas dos modelos considerados para a

proposicao arquitetdnica tipo “B”.

TABELA 4.2 — Resumo das caracteristicas estruturais dos modelos de 4 e 7 pavimentos
para a arquitetura tipo “B”.

MODELO Nl’Jr_nero de Espagamer_wto Tipo de _Tipo de
Pavimentos entre perfis Contraventamento vigamento
B-4-400-X-descont 4 400mm Em X Bi-apoiada
B-4-400-V-cont 4 400mm EmV Continuo
B-4-600-X-descont 4 600mm Em X Bi-apoiada
B-4-600-X-cont 4 600mm EmV Continuo
B-7-400-X-cont 7 400mm Em X Continuo
B-7-400-OSB-cont 7 400mm Placas de OSB Continuo

4.3 Caracteristicas estruturais dos modelos

Para as duas solucBes arquitetdnicas adotadas na elaboragdo dos modelos numéricos,
sdo apresentadas as caracteristicas particulares de seus projetos, tais como os tipos de
pisos, as consideracfes sobre 0s vigamentos, os tipos de contraventamentos e o calculo

das cargas de vento atuantes nas estruturas.

4.3.1 Pisos e entrepisos

Nas modelagens estruturais foram considerados dois diferentes tipos de pisos: 0S

umidos, para os modelos de 4 pavimentos e 0s secos para 0s modelos de 7 pavimentos.
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Com relacdo as condicdes de contorno utilizadas para a modelagem das vigas em LSF,
foram utilizados os conceitos de efeito de diafragma rigido horizontal, em todos os
modelos. Com relagédo ao tipo de ligacdo entre vigas, foram adotadas duas diferentes
tipologias para as condigdes de apoio das vigas: vigas bi-apoiadas e vigamento

continuo.

4.3.1.1 Piso Umido

Os modelos estudados tiveram duas diferentes consideracfes em termos de tipos de
pisos: para os prédios de 4 pavimentos, adotou-se um piso Umido, que possui um peso
proprio mais elevado, constituindo-se na situacdo mais desfavoravel no
dimensionamento de vigas e montantes. A FIG 4.8 apresenta a composi¢ao de um piso

Umido em LSF para os prédios de 4 pavimentos, nas arquiteturas tipos “A” e “B”.

2700,5
2600

Revestimento

< 2 Concreto
(=] = a
0| ar
Telha metalica
/x .
Sanefa 8 Viga
- -
oy o
N e N
< ———— o ——————————————
— - - - - - ] - - - - - - =
g Placa de gesso
pa— N Montante

2635,5
2600

FIGURA 4.8 — Configuracao de piso Umido utilizada para os modelos de 4 pavimentos.
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O piso é formado por uma telha metalica, parafusada nas vigas na parte inferior de suas
ondas com uma camada média de 50mm de concreto e malha de aco na parte superior
para evitar a fissuragdo. Entre a telha metalica e as vigas é colocada uma manta isolante
para evitar a propagacdao de ruidos e perda de energia térmica pelo piso. Sobre o

concreto € aplicado o revestimento de piso, seja ceramico, laminado ou de madeira.

4.3.1.2 Piso Seco

Para os modelos nas arquiteturas tipos “A” e “B” de 7 pavimentos optou-se pela
utilizacdo de piso seco, que possui peso proprio inferior ao piso umido utilizado nos

modelos de 4 pavimentos.

Assim, foi utilizado um sistema que combina placas de OSB com placas cimenticias, de
modo a se obter um piso com menor peso, mas com boa capacidade de isolamento

termo-acustico.

A composicdo de materiais para 0s pisos secos estd apresentada na FIG 4.9, onde uma
placa de OSB com 19mm de espessura é parafusada a viga metalica. Sobre as placas de
OSB ¢ colocada uma manta, que possui a dupla funcdo de isolamento acustico e
impermeabilizacdo, impedindo que a umidade passe pelo revestimento superior entre

em contato com as placas.

Os revestimentos ceramicos ndo podem ser instalados diretamente sobre a manta, pois a
mesma nao oferece uma superficie favoravel a formacdo da camada de interacdo
argamassa/substrato, ndo permitindo uma boa fixacdo das pecas de ceramica sobre a
manta. Assim, tornou-se necesséria a adicdo de placas cimenticias de 10mm de

espessura, que servem de base para a fixacdo do revestimento final de piso.

Este tipo de piso seco apresenta um custo mais elevado, se comparado ao piso umido,
pois as placas cimenticias possuem um valor bastante elevado, contribuindo para um
aumento no custo final do empreendimento. Mas uma grande vantagem dos pisos secos

¢ a eliminacdo da necessidade de agua no processo, eliminando a possibilidade de
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aparecimento de infiltracbes e umidades nos pisos das unidades, além da agilidade de
montagem que o sistema se placas proporciona a obra, oferecendo uma grande reducéo
no cronograma de obras.

|

1

2600

2666

Revestimento

T\ Placa Cimenticia
[ H%{a Manta Isolante
10 o
< —
] - Placa de OSB
g — Viga Ue
x,

,,,,,,,, Placa de Gesso

2666
2600

FIGURA 4.9 — Configuracéo de piso seco utilizada para os modelos de 4 pavimentos
4.3.1.3 Modelagem Estrutural dos pisos

Tanto os pisos secos quanto os Umidos pode possuir a capacidade de restringir 0s
deslocamentos das vigas de entrepiso no seu plano horizontal. No caso dos pisos
Umidos, a telha metélica é fixada as vigas em todo o perimetro dos painéis de piso. O
conjunto telha/concreto forma um diafragma horizontal rigido, fazendo com que todo o

pano de vigas tenha apenas movimento de corpo rigido no plano dos painéis de vigas. Ja
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0S pisos secos possuem fixacdo por parafusos espacados a cada 300mm, no maximo,
formando, da mesma maneira, um plano rigido, que pode ser discretizado na forma de
diafragma rigido para a avaliacdo dos modelos estruturais propostos. Para que isto
ocorra, tanto a laje de concreto, as placas de OSB e os parafusos estruturais, que irdo
trabalhar como conectores de cisalhamento, tém que possuir resisténcias compativeis
com as forcas de cisalhamento que irdo ocorrer na interface revestimento/estrutura

metalica.

Diafragma rigido é uma solucdo estabilizadora largamente utilizada em programas de
analise numérica para simular o movimento de corpo-rigido proporcionado pela
restricdo imposta pelas lajes (ou pisos secos) as vigas, inibindo os deslocamentos
relativos destas. Segundo WILSON (2002), os diafragmas devem ser definidos em um
plano, onde todos 0s nOs pertencentes a0 mesmo se movimentardo em conjunto,
formando um plano rigido que impedird as deformacdes no plano do painel.
Efetivamente, todos os nds do diafragma conectados uns aos outros estdo rigidos no
plano, mas as deformacgbes fora do plano do painel ndo sdo afetadas pelo efeito

diafragma.

A utilizacdo dos diafragmas em modelos estruturais elimina o problema da preciséo
numeérica criada quando ha uma grande rigidez em um plano modelado com elementos
de casca, resultando em uma significante reducdo no numero de equacdes a serem
resolvidas, ou seja, a matriz de rigidez da estrutura fica mais reduzida quando esta
consideracdo é feita. O programa de analise estrutural utilizado neste trabalho
(SAP2000) utiliza a opcéo de criagdo de um nd-mestre para cada uma das restricdes
impostas aos planos. WILSON (2002) apresenta a formulacdo utilizada pelo programa

SAP2000 (CSI, 2005) para a consideracdo de diafragmas em sistemas de piso.

De acordo com a FIG. 4.10, verifica-se que para cada membro de um determinado
pavimento onde serd considerado o efeito diafragma existem seis graus de liberdade
para uma estrutura tridimensional antes da introducdo do comando diafragma, onde foi
criado um diafragma para cada plano de vigas em todos os modelos numéricos. A

formulacdo utilizada pelo programa SAP2000 esta representada a seguir:
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(@) (b)

FIGURA 4.10 — Esquema geracdo de um painel diafragma rigido: (a) no tipico em um
piso no eixo x-y (b) n6-mestre formado apo6s a consideracdo do efeito
diafragma.WILSON (2002)

Segundo o autor, ap6s serem feitas varias medicGes dos campos de deslocamento para
um grande nimero de estruturas chegou-se a conclusdo de que os deslocamentos no
plano do piso sdo pequenos se comparados aos deslocamentos horizontais entre
pavimentos. Assim, & comum assumir que no plano do piso todos os pontos
pertencentes ao plano de piso movem-se como um corpo rigido. Assim, 0S
deslocamentos dos nos de cada um dos planos de diafragma rigido podem ser expressos
em termos de dois diferentes deslocamentos, u\™ e u,™ e a rotagdo em torno do eixo Z,

ng(m).

Nos casos de acOes estaticas, 0 n6-mestre pode estar localizado em qualquer ponto do
plano do diafragma. Quando se trata de carga dindmicas, 0 n0-mestre devera estar
localizado no centro de massa de cada andar. O programa calcula automaticamente a

posicdo do n6-mestre baseado no centro de massa dos nos considerados no diafragma.

As equagdes de compatibilidade que relacionam os deslocamentos entre 0s nés
pertencentes ao plano com restricéo tipo diafragma rigido podem ser expressas na forma

das Eq. 4.1 e 4.2, relativas ao sistema de coordenadas locais da FIG. 4.10.
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u® =yl —y'ul (4.1)

@i _,ym i,m
ul =ul +x'uj (4.2)

Para que fosse possivel obter uma relacdo entre os deslocamentos obtidos com a
discretizacdo dos modelos considerando-se o efeito diafragma e utilizando-se elementos
de casca (tipo “Shell””) para simular o comportamento dos pisos em LSF, foram
elaborados dois modelos idénticos: um com a discretizacdo das lajes em elementos
retangulares tipo ““Shell”, recebendo as cargas do piso, com os comprimentos dos lados
de 400mm (MOD1) e um segundo modelo, onde as cargas correspondentes ao peso
proprio do piso e a sobrecarga de projeto foram aplicadas diretamente nos elementos de
barra das vigas (MOD?2), dispensando a necessidade de utilizacdo de elementos de area
(tipo Shell). Neste segundo modelo, foi criado um diafragma rigido para cada
pavimento, que englobava todos os nds pertencentes a cada um dos planos das vigas de
entrepiso.

Depois de analisados os dois modelos, verificou-se que a diferenca entre 0s
deslocamentos obtidos nos dois modelos era muito pequena (da ordem de 0,5%),

validando o modelo com a consideracéo dos diafragmas para os pisos (MOD2).

Assim, todos os modelos para 4 e 7 pavimentos analisados possuem diafragmas
horizontais rigidos em todos os pavimentos. Este procedimento diminuiu sensivelmente
0 tempo de processamento do programa, que, pela grande quantidade de elementos que

o0 sistema LSF necessita, é consideravel, principalmente nas analises nao-lineares.

4.3.1.4 Condigdes de Apoio para as vigas

Como mencionado no item 3.4, as vigas no sistema LSF podem ser consideradas como
bi-apoiadas ou continuas. Tradicionalmente, as vigas sdo consideradas como bi-
apoiadas, pois assim 0s painéis de entrepiso podem vir montados de fabrica, sendo

apenas encaixados na obra.
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Mas, no caso dos modelos adotados, 0s védos entre apoios sdo pequenos, possibilitando
que as vigas sejam apoiadas em 3 ou mais pontos. Esta consideracdo é muito positiva, ja
que a distribuicdo dos momentos nos perfis das vigas torna-se mais uniforme, sem

grandes regides de momentos positivos nos centros dos v&os.

Nos modelos de 4 pavimentos, foram considerados modelos com vigamento do tipo bi-
apoiado, onde as vigas foram rotuladas em seus dois extremos, como mostras a FIG
4.11 (a) e com vigamento continuo, onde as vigas foram interrompidas apenas nos
limites entre as unidades, ou seja, no eixo de simetria do prédio. A FIG 4.11 (b) ilustra a
configuracao das vigas no sistema tipo continuo. Os pontos representam os locais onde

as vigas sao interrompidas, ou rotuladas.

Analisando os resultados obtidos com os modelos de vigamento bi-apoiado e de
vigamento continuo, observou-se que a reducdo dos momentos positivos nos vaos
variou de 32% a 41%. Assim, para os modelos de 7 pavimentos, optou-se por fazer
apenas a consideracdo de vigamento continuo, por ser este sistema mais econdmico,
proporcionando um melhor aproveitamento das resisténcias dos perfis das vigas de

entrepiso.

FIGURA 4.11 (a) — Esquema estrutural para vigamento bi-apoiado
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FIGURA 4.11 (b) — Esquema estrutural para vigamento continuo
4.3.1.5 Ac0es de Pisos
Como foi considerado o efeito de diafragma rigido em todos os modelos, as a¢cdes dos
pisos foram lancados diretamente sobre as vigas, que receberam cargas lineares
equivalentes as respectivas areas de influéncia (400mm ou 600mm). Assim, foram
obtidas diferentes tipos de ac¢des, em fungdo das condic¢des adotadas para cada modelo.

4.3.1.5.1 Agdes para 0s pisos Umidos

- Carregamento permanente (para os pisos dos pavimentos tipo)

Placa de gesso acartonado: forro sob vigas (espessura de 12,5mm) ........ 0,12 kN/m2
Telha metalica ondulada 19mm (espessura de 0,5mm) ...........ccccevevvernene. 0,05 kN/m2
Concreto Estrutural (espessura de 50mm) .......cccceveiniieneiinneenesee s 1,25 kN/m?
Revestimento cerdamico (com 20mm de argamassa) .........ccceeververeereenenn. 0,50 kKN/m?
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- Sobrecarga (para 0s pisos do pavimento tipo) ...........cooevvviiriininnnnnn, 1,50 KN/m?

Para a laje de cobertura do Gltimo pavimento, que serve de apoio a estrutura do telhado,
as consideracOes de carga foram alteradas:

- Carregamento permanente (para laje de cobertura)

Placa de gesso acartonado + Telha metélica + Concreto ............cccceveenee. 1,43 kKN/m?
Engradamento metalico do telhado ..........ccccceevveiiiiiicccce e, 0,08 KN/m2
Telhas de fIDrOCIMENTO .....covviiiiiicce s 0,10 kN/m2
B IO I SRR 1,61 KN/m?

- Sobrecarga (para a laje de cobertura)

Aplicada a laje de CObertura ............oooeiiiii i, 0,50 kN/m2
Correspondente a0 telhado ..o 0,25 KN/m2
TOTAL ottt 0,75 KN/m?

4.3.1.5.2 Acdes para pisos secos

- Carregamento permanente (para os pisos dos pavimentos tipo)

Placa de gesso acartonado: forro sob vigas (espessura de 12,5mm) ........ 0,12 kN/m2
Placa de OSB (espessura de 19mm) .......ccccceeveiiiiciee s 0,12 kN/m2
Manta (espessura de SMM) ..o e 0,05 KN/m?
Placa cimenticia (espessura de 10mMm) .......cccocevrerennienieneneene s 0,14 kKN/m?2
Revestimento ceramico (c/ 20mm argamassa assentamento) .................... 0,50 kN/m2
TOTAL oot e ettt sttt reens 0,93 KN/m?
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Para a laje de cobertura do ultimo pavimento, que serve de apoio a estrutura do telhado,

as considerac@es de carga foram alteradas:

- Carregamento permanente (para a laje de cobertura)

Placa de gesso acartonado + Placa de OSB + Manta + Placa

Cimenticia + camada de regularizacao de argamassa ............cccceeevveevenenn 0,65 kN/m2
Engradamento metalico do telnado ..........ccccevvveiiiiiiiiene e, 0,08 kN/m2
Telhas de fIDrOCIMENTO .....eeviiieee s 0,10 kN/m2
TOTAL e ettt bbbt 0,83 kN/m?

- Sobrecarga (para a laje de cobertura)

aplicada a laje de cobertura ...........ccoeieiiiiie i e 0,50 kN/m2
correspondente a0 telhado ...........cccceeeevieie e 0,25 kN/m2
TOTAL e e 0,75 KN/m2

Como as acdes foram aplicados diretamente sobre as vigas, estes valores foram

multiplicados pelas devidas areas de influéncias de cada viga (400mm ou 600mm).

4.3.2 Painéis de parede

Os painéis de parede sdo formados basicamente por montantes, guias,

contraventamentos e vergas. Para sua modelagem numérica foram considerados apenas

0S montantes, as vergas e 0s contraventamentos, ja que as guias ndo possuem funcéo

estrutural, isto €, ndo contribuem para a resisténcia dos painéis de parede.

4.3.2.1 Discretizacdo dos montantes e diagonais em tiras metélicas de

contraventamento

Os elementos utilizados para a discretizacdo dos montantes, diagonais de

contraventamento e vergas sdo do tipo barra. Segundo CSI (2002), a formulagédo deste
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tipo de elemento permite a consideragdo dos momentos fletores, esforcos axiais,
torsionais e esfor¢os cortantes, além de permitir que os elementos sejam estudados via
andlises lineares e ndo-lineares. Os elementos de barra possuem 6 graus de liberdade em

cada um de seus nos, conforme mostrado na FIG 4.12:

nU-l / i U_“\
FIGURA 4.12 — Graus de liberdade em um elemento de barra

Onde:
U;, Uy, Us, U7, Ug, Ug séo os deslocamentos referidos ao sistema local da barra,
nosnoési ej.
Uy, Us, U, Ugg, U1, U s@o as rotacdes referidas ao sistema local da barra, nos

nosi ej.

Para que os modelos numéricos pudessem corresponder as estruturas em LSF, as
condigdes de contorno adotadas estdo representadas nas FIG 4.13 e FIG. 4.14, onde 0s
paineis de LSF sd@o modelados em elementos de barra rotulados em suas extremidades e

com secao transversal igual a se¢do considerada no pré-dimensionamento dos perfis.

Observando a configuracdo dos elementos utilizados no painel, verifica-se que todos os
elementos estdo rotulados as bases, isto &, nenhuma rotacdo é impedida, exceto em torno
do eixo longitudinal local da barra (torgdo). Isto de fato se confirma na pratica, pois 0s
painéis de parede sdo simplesmente apoiados sobre as fundacdes, estando os montantes

restringidos a tor¢do no encontro com as guias superior e inferior dos painéis.
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FIGURA 4.13 — Painel de LSF discretizado para analise via MEF

A vinculagdo entre os montantes e as vigas também é do tipo rotulada, estando liberadas
as rotacOes em torno dos dois eixos principais das se¢des dos perfis. No caso dos vaos
de esquadrias, onde estao posicionadas as vergas, o procedimento adotado é semelhante:
os elementos horizontais, que correspondem as vergas sao rotulados em seus nos inicial
e final em torno de sua maior inércia, evitando a transmissdo de momentos das vergas
para 0s montantes. Apenas a rotacdo em relacdo ao eixo de menor inércia dos elementos
foi impedida para evitar que o elemento girasse para dentro ou para fora do painel,

gerando instabilidade estrutural e numérica.

Nos painéis contraventados por diagonais em tiras metalicas (FIG. 4.14) o procedimento
adotado foi idéntico. Os contraventamentos, assim como 0s montantes, séo rotulados
em seus nos inicial e final. A diferenca consiste na consideracdo dos elementos de

contraventamento atuarem apenas a tra(;éo.
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FIGURA 4.14 — Modelagem de painéis com contraventamentos

4.3.2.2 Discretizacdo dos painéis com placas de OSB

Nos modelos de 7 pavimentos a estabilizacdo dos prédios somente foi conseguida com a
consideracdo do efeito de diafragma rigido proporcionado pelo fechamento de paredes
cegas com placas de OSB de 12,0mm de espessura. Com o0 uso de apenas diagonais em
tiras metalicas os deslocamentos horizontais dos prédios tornavam-se excessivos,
inviabilizando a utilizacdo do LSF nestes casos. Baseando-se nos estudos descritos no
item 3.5 foi possivel estabelecer uma relacdo entre a resisténcia do painel de OSB com

seus respectivos deslocamentos.

Como ndo foram encontrados na bibliografia estudos tedricos mais completos que
tratassem do comportamento do OSB em painéis chamados de “paredes de
cisalhamento”, foram adotadas duas diferentes metodologias para a avaliacdo do
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comportamento destes painéis, que conduziram a resultados bastante satisfatorios

guando comparados aos resultados de estudos experimentais.

Ambas as teorias de calculo sdo baseadas nas propriedades fisicas e geométricas do
OSB. Os dados utilizados foram obtidos de ensaios e publicados por DIAS et al. (2004).
e TIAN et al. (2004). Nestes ensaios também foram determinados alguns parametros. A
seguir sdo apresentados os parametros considerados na discretizacdo dos modelos de
placas de OSB. Os eixos principais estdo apresentados na FIG. 4.15.

Maodulos de elasticidade longitudinal (Ex) e vertical (E;) = 3500 N/mm?2

Madulo de elasticidade transversal (Ey) = 1400 N/mm?

Modulo de elasticidade ao cisalhamento transversal (Gx,) = 1730,3 N/mm?

Madulo de cisalhamento longitudinal (Gx;, Gy;)= 340 N/mm?

Resisténcia média a tracdo por flexdo ou médulo de ruptura longitudinal= 22 N/mm?
Resisténcia média a tracdo por flexdo ou modulo de ruptura transversal= 11 N/mm?
Densidade do material= 6,28 N/mm3

Coeficiente de Poisson longitudinal (vy) e vertical (v,)= 0,25

Coeficiente de Poisson transversal (vy)= 0,1

De posse das propriedades fisicas e geométricas do OSB foram elaborados modelos
numéricos considerando-se a ortotropia do material OSB, utilizando elementos do tipo
“Shell” para os painéis diafragma, com geragdo de nds nos pontos de restricdo ao
deslocamento transversal, isto €, nas posicoes de fixacdo dos parafusos.

FIGURA 4.15 — Eixos principais de um elemento tipo “Shell”
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A FIG. 4.16 apresenta a discretizacdo de um modelo de painel de OSB. Os pontos em
verde representam as posi¢des dos parafusos. O painel foi considerado simplesmente

apoiado em sua base.

No perimetro externo das placas de OSB, foram considerados parafusos estruturais com
espacamento entre si de 150mm. Ao longo dos montantes intermediarios de apoio, 0
espacamento entre parafusos foi considerado de 300mm. Na discretizagdo dos modelos,
todos os pontos que possuem parafusos tiveram impedidas a rotagdo em torno do eixo

X, a rotacdo em torno do eixo Z e o deslocamento em Y.

Segundo TIAN et. Al (2004), a contribuicdo dos perfis metalicos na resisténcia do
painel a cargas laterais no plano do painel corresponde aproximadamente a 4% da
resisténcia total do mesmo, isto é, as placas de OSB sdo responsaveis por 96% da
resisténcia dos painéis. Assim, para tornar as andlises mais simplificadas, foram
desconsiderados os perfis metalicos e as analises foram realizadas apenas com a

contribuicdo do OSB, como mostra a FIG. 4.16.
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FIGURA 4.16 — Painel de OSB discretizado (tipos 1 e 2)
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Foram considerados para a analise duas diferentes composi¢6es de painéis: uma para as
paredes externas indicadas na FIG. 4.17, onde os painéis de 3300mm x 2800mm
possuem placas de OSB apenas nas faces externas dos painéis (painéis TIPO 1) e na
outra direcdo do prédio, a composicdo de painéis de 3300mm x 2800mm, com placas de

OSB fixadas nas duas faces dos quadros metalicos, (painéis TIPO 2).

As discretizacBes dos Paineis tipo 1 e 2 sdo iguais, variando-se apenas a espessura
considerada para as placas de OSB: 12mm para os painéis TIPO 1 e 2x12mm para 0s
paineis TIPO 2.

Para a verificacdo da validade dos modelos numéricos, foram elaborados modelos com
as caracteristicas geométricas e condi¢cBes de contorno descritas pela publicacdo
Monotonic Testes Of Cold-Formed Steel Shear Walls With Opening (AISI, 1997) e por

TIAN et al. (2004) em seus ensaios experimentais.
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FIGURA 4.17 — Tipos de painéis diafragmas de OSB considerados nos modelos de 7
pavimentos — arquitetura tipo “A”
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A FIG. 4.18 apresenta a discretizacdo adotada para 0 modelo ensaiado pelo AlISI (1997),
com painel de OSB de 12200mm x 2440mm e espessura das placas de OSB de 12,0mm.
O detalhe assinalado na figura representa a posi¢éo de uma placa dentro do painel.
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FIGURA 4.18 — Modelo numeérico para simulagéo do painel de LSF — AISI (1997)

No modelo numérico da FIG. 4.18 foram considerados todos os nos da base
simplesmente apoiados, ndo permitindo deslocamentos destes nés em nenhuma direcao.
Nos nds intermediarios ao longo de cada montante, o deslocamento em torno do eixo do
Y (transversal ao plano do painel) foi impedido, ja que nestas posi¢des as placas estéo
fixadas aos montantes metalicos por meio de parafusos. Na parte superior do painel
foram impedidas as translacBes na direcdo dos eixos Y e Z nos nos de ligagcdo entre
placas, além da restricdo a deslocamento no eixo Y em todos os nos de ligacao entre as

placas de OSB e 0s montantes metalicos.

Para a verificacdo da validade do modelo numeérico, foi aplicada uma carga concentrada
horizontal no topo do painel de 111,2 kN (correspondente a 25000 Ibs no grafico da
FIG. 3.11). Este valor foi arbitrariamente escolhido para comparar os resultados
numéricos com os experimentais. No modelo numérico foi obtido um deslocamento

horizontal de 5,24mm.

Comparando-se este valor tedrico com o deslocamento obtido no ensaio, correspondente
a 5,08mm, verifica-se que a diferenga percentual entre os modelos teodrico e
experimental é de 3,15%, validando assim o modelo numérico implementado para

avaliar os painéis de LSF com fechamento em placas de OSB.
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Na verificacdo do modelo de TIAN et al. (2004) procedeu-se da mesma maneira: foi
implementado um modelo numérico com as caracteristicas fisicas e geométricas
idénticas as dos modelos experimentais, conforme ilustra a FIG. 4.19. O modelo de
1250mm x 2450mm, com espessura das placas de OSB de 12mm, possui as condig¢oes
de contorno iguais as do modelo elaborado para discretizar o painel do AISI, com

deslocamentos impedidos ou liberados conforme descrito anteriormente.
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FIGURA 4.19 — Modelo numérico elaborado para representar o modelo experimental de
TIAN et. al (2004)

Aplicando-se uma carga concentrada de 2 kN no topo do painel, foi obtido um
deslocamento tedrico lateral de 2,51mm. Analisando-se o grafico com os resultados
experimentais (FIG. 3.15), verifica-se que o deslocamento do painel de LSF com placas
de OSB foi de 2,50mm. O erro do modelo numérico foi da ordem de 0,64%. Com esta
margem de erro é possivel considerar valida a teoria utilizada para a discretizagdo dos

modelos de painéis em LSF.

N&o foi possivel estabelecer uma relacdo entre as cargas/deslocamentos dos dois
diferentes modelos experimentais, pois estes utilizaram-se de placas com mdédulos de

cisalhamento diferentes. Enquanto as placas de OSB dos ensaios estudados pela AISI
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(1997) possuiam um mddulo de Cisalhamento de 340N/mmz2, as placas utilizadas nos
ensaios de TIAN possuiam um modulo de cisalhamento igual a 200 kN/mmz2, tornando
o0s painéis mais flexiveis e acarretando deslocamentos maiores quando comparados aos

deslocamentos obtidos pela AISI.

Assim, foi necessario optar entre as caracteristicas fisicas de um dos dois modelos
experimentais estudado. Nos modelos numéricos implementados para os painéis de LSF
utilizados nos modelos deste trabalho optou-se por considerar as caracteristicas fisicas
adotadas nos modelos experimentais do AlSI, por esta publicacdo se tratar de um guia
de referéncia mundialmente aceito e por ndo terem sido encontradas informacdes

completas sobre as placas de OSB produzidas no Brasil.

Como a consideracdo dos painéis inteiros, a utilizacdo de elementos de casca nos
modelos numéricos seria bastante dispendiosa e acarretaria um tempo de analise muito
elevado, pelo grande numero de equacbes geradas em virtude da quantidade de
elementos de placa, foram consideradas duas diferentes teorias para a estimativa do

comportamento de diagonais equivalentes aos painéis de OSB.

4.3.2.3 Célculo da barra diagonal equivalente

Conforme explicado no Capitulo 3, Smith (1966) desenvolveu uma teoria para avaliar a
resisténcia de vedacdes contidas dentro de porticos metélicos. Utilizando as Eq. 3.3 e
3.4 é possivel determinar o comprimento de contato entre a vedacdo e o pdrtico
metalico. Essas duas equacBes sdo utilizadas particularmente para vedacOes de
alvenaria, onde ap0s a aplicagédo da carga, apenas parte da altura da vedacdo permanece
em contato com o pdrtico metalico. No caso dos painéis de LSF, o comprimento de
contato é total e garantido pelos parafusos que fixam as placas de OSB aos montantes

metalicos em todo o perimetro do quadro metélico.

Assim, o carregamento foi considerado linearmente distribuido em toda a lateral do

painel onde incide o vento. Deste modo, para uma carga ficticia considerada de 1 kN, o
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modelo apresentou a distribuicdo de deslocamentos apresentada na FIG. 4.20, onde

verifica-se que o deslocamento maximo obtido no topo do painel foi de 0,273mm no

eixo X.

IS 86 108 123 153
FIGURA 4.20 — Deslocamentos (x10 mm) para o painel de 3300mm x 2800mm

Para o célculo da diagonal equivalente de OSB pela formulagdo proposta por SMITH

(1966) é necessario que se obtenha o carregamento e o seu respectivo deslocamento na

direcdo da diagonal, que esta representada esquematicamente na FIG. 4.21.

Assim, foi feita a decomposicéo vetorial da forca Equivalente (R), obtendo-se o valor de
1,3114 kN, com um encurtamento da diagonal de 0,2082mm, conforme ilustram as Eqg.

4.3 aEq.4.5
6 = atg @ =40,31° (4.3)
3,30
R = F = 1 =13114kN (4.4)
cos@d cos40,31°
(4.5)

cosd = LAJ—d = Ad =Ux.cosd =0,2730x0,762 = 0,2082mm
X
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FIGURA 4.21 - Posicdo da diagonal equivalente comprimida no método da barra
diagonal equivalente de SMITH (1966)

De posse de todos os valores das variaveis na Eq. 3.5 é calculada a largura da diagonal
equivalente, que terd a mesma espessura do material original (OSB 12,0mm) e o

comprimento da diagonal apresentada na FIG. 4.21.

Rd (3.5)
W =
tE,.Ad
oy 131x43278
~ 12x3,3x0,2082

=687,6mm

A espessura (w) calculada é vélida para um painel com um dos lados revestidos (ou
emplacados) com OSB. Para painéis com OSB nos dois lados deve-se dobrar a

espessura da diagonal equivalente.

Utilizando este conceito, os painéis indicados na FIG. 4.17 foram substituidos por
diagonais equivalentes de OSB, de 687mm de largura e 12mm de espessura (igual a da
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chapa original) para os paineis Tipo 1 e diagonais equivalentes com sec¢éo transversal de

2x 687mm de largura por 12mm de espessura para os painéis Tipo 2.

As diagonais de OSB possuem as mesmas caracteristicas fisicas dos painéis
discretizados, com o diferencial de resistirem apenas a compressao. Este procedimento
foi adotado para os modelos A-7-400-OSB-cont e B-7-400-OSB-cont. No capitulo 5
deste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos para as modelagens, sendo que
para o0 modelo B-7-400-OSB-cont ndo serdo apresentados resultados de
dimensionamento, pois ndo foi possivel estabilizar a estrutura, ja& que ndo ha area

suficiente de painéis cegos para a consideracdo do efeito diafragma.

O posicionamento das diagonais de OSB, nos eixos e filas, esta representado pelas FIG.
4.22 (a) e (b).

FIGURA 4.22 (a) — Posicionamento das diagonais de OSB: modelo A-7-400-OSB-cont
Eixo 1
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FIGURA 4.22 (b) — Posicionamento das diagonais de OSB: modelo A-7-400-OSB-cont
Fila B.

4.3.2.4 Célculo da diagonal metalica equivalente

Outro método para a representagdo do comportamento tedrico de paredes diafragma é o
método da diagonal metalica equivalente. Em seu trabalho, INOUE (2004) utiliza esta
teoria para avaliar a resisténcia de painéis metalicas de chapa fina, obtendo bons
resultados em seus modelos numeéricos. O item 3.5.2 apresenta a técnica utilizada para a

determinacdo da secdo transversal da barra metalica equivalente.

Para a avaliacdo do comportamento dos painéis de LSF com fechamento em OSB foi
considerado o modelo numerico da FIG. 4.16. A carga horizontal unitaria é aplicada no
topo do painel, produzindo um deslocamento horizontal de 0,273mm, como mostra a
FIG. 4.23.
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s 95 11.4 133 15.2 171 19.0 209 228 240
FIGURA 4.23 — Deslocamentos (x10°mm) do painel de OSB para uma carga horizontal

no topo do painel de 1kN

Para a determinacdo do diametro equivalente da diagonal metalica tracionada, foi
elaborado um modelo equivalente, onde a barra metélica corresponde a diagonal do
modelo numérico, com a carga horizontal equivalente, como representado na FIG. 4.26.
Variando-se a secdo transversal circular foram obtidos os pares didmetro da secéo
transversal x deslocamento lateral. Assim foi elaborado o grafico que relaciona o
didmetro equivalente da diagonal metalica tracionada x deslocamento, apresentado na
FIG. 4.25.

Analisando-se o grafico da FIG. 4.25 pode-se inferir o diametro equivalente da
diagonal, correspondente ao deslocamento do painel sujeito a carga de 1 kN. A linha
azul no gréfico representa o par de coordenadas, onde, para um deslocamento horizontal
de 0,273mm, o didmetro correspondente é de 13,5mm.
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FIGURA 4.24 — Modelo numérico para a determinacdo do didmetro da diagonal

metalica equivalente

GRAFICO DIAMETRO EQUIVALENTE X DESLOCAMENTO
PAINEL 3,30 X2,80 m
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FIGURA 4.25 — Grafico deslocamento x didmetro da diagonal metalica equivalente

As diagonais utilizadas no modelo A-7-400-diag_equiv sdo metalicas, com diametro de
13,5mm para os painéis dos eixos 1, onde é considerada apenas placas de OSB nas faces
externas dos prédios e com didmetro de 27,0mm para os painéis das filas B, onde séo
consideradas placas de OSB nos dois lados dos painéis. As FIG 4.26 (a) e (b)
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representam a posicdo das diagonais metalicas equivalentes para o modelo A-7-400-

diag_equiv.

Os resultados dos modelos serdo discutidos no capitulo 5, onde sera abordado o

dimensionamento dos perfis metalicos, bem como os deslocamentos finais obtidos nos
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FIGURA 4.26 (a) — Posicionamento das Diagonais metalicas equivalentes nos painéis

externos, ou eixo 1
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FIGURA 4.26 (b) — Posicionamento das Diagonais metalicas equivalentes nos painéis
divisores de unidades, ou fila B

4.3.2.5 Ac0es nos painéis de parede

Os painéis de parede estdo submetidos a dois tipos diferentes de acles: cargas
permanentes, relativas ao peso proprio das placas de fechamento externo e interno dos
painéis de parede e revestimentos sobre elas aplicados (esfor¢os distribuidos axialmente
nos montantes metalicos) e pressdo dinamica de vento (cargas horizontais nos painéis

de parede).

Assim, as acOes permanentes atuantes nos montantes metalicos podem apresentar as

seguintes parcelas:

- AcOes Permanentes para painéis de paredes externas
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OSB (ext. 12mm) + gesso (int. 12,5mm) + Revest. Externo .................. 0,25 kN/m2

OSB (ext. 12mm) + gesso (int. 12,5mm) + Revest. Externo

+ Revestimento CEramico INEIMO ........veveeviveiieeiciiiee e creeeeesiiieeens 0,50 kN/mz2

- AcOes Permanentes para painéis de paredes internas

Placa gesso (2 1ad0s X 12,5MM) .....c.oovviiiiiininiieie e 0,15 kN/m2
Placa gesso (2 lados x 12,5mm) + revest. Ceramico (1 lado) ............. 0,40 kN/m2
Placa gesso (2 lados x 12,5mm) + revest. Ceramico (2 lados) ............ 0,63 KN/m2

Placa gesso (1 lado, 12,5mm) + Placa de OSB (12mm) +

+ revest. Ceramico (1 1ad0) .....ccveevieeiieecccee e 0,32 kN/m2

4.4 Analise Nao-linear Elastica

O texto apresentado a seguir, foi extraido e adaptado do livro de WILSON (2002) e
consta do manual do usuéario do SAP 2000 (CSI, 2004), para a implementacdo das

rotinas de analise ndo-linear no referido sistema computacional.

Na analise ndo-linear elastica considera-se que as barras estruturais esbeltas sujeitas a
forca de compressdo centrada podem apresentar reducdo na sua rigidez lateral, e uma
pequena carga lateral pode provocar sua flambagem global. Este tipo de comportamento
estrutural é causado por uma modificacdo na matriz de rigidez geométrica da estrutura,

que ¢ funcdo da carga aplicada na estrutura.

O emprego da matriz de rigidez geométrica € uma aproximacdo geral para incluir
efeitos de segunda ordem na andlise estética e dindmica de todos os tipos de sistemas
estruturais. Porém, na Engenharia Estrutural Civil, ela é comumente referida como

Analise P-delta (que é um caso particular da analise de 22 ordem), que tem como base
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mais uma aproximacao fisica. Por exemplo, na analise de edificios, 0 movimento lateral
da massa de um andar (cargas de gravidade) para uma posicdo deformada gera
momentos adicionais, de segunda-ordem. Este comportamento de segunda-ordem tem
sido denominado de Efeito P-delta, porque, de uma forma geral, 0s momentos
adicionais no edificio sdo iguais ao somatorio de todas as forgas normais nos andares

“P” pelos seus deslocamentos laterais “Delta.”

O problema P-Delta pode ser linearizado e a solu¢do do problema é obtida direta e
exatamente, sem a necessidade de iteragdes para estruturas onde o carregamento €
constante durante os deslocamentos laterais, que podem ser assumidos como pequenos
se comparados as dimensdes da estrutura. Esta teoria é particularmente importante para

que se reduza o tempo das analises numéricas.

Segundo WILSON (2002), o método ndo exige processo iterativo porque a forca axial
total no nivel de um pavimento é dada pelo somatério das forgas dos pavimentos
localizados acima do mesmo, que ndo varia durante a aplicagdo das cargas laterais.
Além disso, o somatorio dos termos da coluna da matriz de rigidez geométrica
associados com as cargas laterais € zero, e apenas as forcas normais dos pilares
necessitam ser incluidas na avaliacdo dos termos da matriz de rigidez geométrica para a

estrutura completa.

A FIG. 4.27 (a), que é uma ilustracdo basica do problema (estrutura em balanco),
apresenta as cargas que geram os momentos adicionais e, consequentemente, o efeito P-
Delta.

Com os deslocamentos laterais, deve-se considerar os momentos adicionais - de
segunda ordem - relacionados a uma massa, ou a carga total de gravidade no andar de

nivel i.
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FIGURA 4.27 — Esforgos adicionais devidos aos deslocamentos horizontais de
pavimentos (WILSON, 2002).

O efeito total de segunda ordem ser& a soma das contribui¢fes de todos os andares. A
FIG. 4.27 (b) indica os sistemas de forcas estaticamente equivalentes que produzem os

mesmos momentos de segunda ordem, onde:

u; : deslocamento lateral do andar nivel i;

w; :carga axial total no andar nivel i;

Wi.U; - momento gerado pela carga axial total no andar nivel i;

wi.Ui / h; :binario equivalente ao momento no andar nivel i (forca cortante

ficticia).

Em termos de notacdo matricial, tem-se:

pEs
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As forcas laterais mostradas na FIG. 4.28.b podem ser avaliadas para todos os andares e
adicionadas as cargas externas na estrutura. A equacdo que traduz o equilibrio lateral

resultante da estrutura é:
Ku=F+L.u (4.6)

onde K é a matriz de rigidez lateral com respeito aos deslocamentos laterais do andar, u.
O vetor F representa as cargas laterais conhecidas e L é a matriz que contém os fatores

wi/hi. A Eg. 4.6 pode ser reescrita na forma:
K'u=F (4.7)

Onde:
K =K-L (4.8)

A Eq. 4.7 pode ser resolvida diretamente para os deslocamentos laterais. Se forcas
internas nas barras sdo determinadas a partir destes deslocamentos, coerentemente com
a teoria linear utilizada, sera encontrado o equilibrio com respeito a posicao deformada
que foi obtida. Um problema secundario existe com a solucdo de Eq. 4.8; a matriz K~
ndo é simétrica. Porém, ela pode ser transformada em simétrica substituindo as cargas
laterais mostradas na FIG. 4.27 (a) por outro sistema de carga estaticamente

equivalente.

Por simples estatica, a contribuicdo total ao efeito adicional associado com os

deslocamentos relativos do andar “u - ui+;” pode ser escrita como:

fo ] w1 -1y (4.9)
fi+1 _h_i -1 1:| Uiy
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onde W; é a carga total permanente acima do andar i. A matriz L é agora simétrica e

nenhum “solver” especial de equacdo nao-simétrica é requerido.

E interessante notar que a Eq. 4.9 é a forma exata da “rigidez geométrica” para uma
coluna, incluindo apenas os efeitos da forca axial. Entdo, o desenvolvimento fisico
apresentado é completamente equivalente a aproximacdo tedrica normalmente mais

utilizada para formular uma andlise estrutural ndo-linear via processo incremental.

O equilibrio de um edificio completo pode ser formulado em termos do deslocamento
lateral do nivel do piso. Entdo, pode-se avaliar a contribui¢do para a rigidez geométrica
total para cada coluna em um andar de um nivel particular no qual os efeitos das cargas
laterais externas, F, sdo incluidos na avaliacdo das forcas axiais em todas as colunas. Se
esta aproximacao € usada, a rigidez geométrica total ao nivel de equilibrio lateral é
idéntica a Eq. 4.9 porque as forcas axiais laterais F ndo produzem um incremento no
total de todas as forgas axiais que atuam nas colunas de qualquer nivel. Tal anélise

refinada deve ser de natureza iterativa; porém, ndo produz resultados mais exatos.

4.5 Acgdes e combinacdes de acoes

As estruturas estudadas estdo submetidas as acBes permanentes, que correspondem as
cargas devido ao peso préprio da estrutura do prédio (composta pelos pisos, painéis de
parede e telhado), acbes acidentais ou sobrecargas, que foram definidos nos itens 4.3.1.5
e 4.3.2.5 deste trabalho e cargas devidas ao vento. Além destas, poderdo atuar nos
prédios cargas excepcionais, provenientes de incéndios, abalos sismicos, choques de

veiculos, etc, que ndo serdo levadas em conta nas analises realizadas neste trabalho.

As acdes horizontais provenientes da atuacdo de ventos foram calculados de acordo com
as prescri¢des na norma NBR 6123 (ABNT, 1988)
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45.1 Acéo devido a pressdo dindmica de vento

A acdo do vento a ser aplicada aos modelos estruturais é determinada a partir das
prescrices da NBR 6123 (1988). Inicialmente, determina-se a pressdo dindmica do
vento em funcéo da velocidade basica do vento e de fatores topogréaficos da regido onde
sera executada a obra. De posse do valor da pressdo dindmica do vento pode-se
determinar as cargas estaticas equivalentes que serdo aplicadas nos montantes dos
painéis de parede externos de LSF.

As condic¢des adotadas para a determinacdo destas acfes sdo as seguintes:

- Caracteristicas Geométricas da Estrutura

a=19,50 m hb=0,94> % < hib < 3/2
b=12,70 m
h=12,00m ab =15 > 1< ab <3P
6,6 6,3 6,6
19,5

FIGURA 4.28 — Dimensdes em planta dos prédios (m)

- Velocidade basica do vento (Vo)

Vo = 35 m/s (velocidade do vento na regido de Belo Horizonte — MG)
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- Fator topografico (S;): o fator topogréafico S; leva em consideragéo as variacoes
de relevo do terreno.

Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0

- Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno:
Fator S;
O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagéo

em consideracao
Categoria IV: terreno coberto por obstadculos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada.

Classe A: nenhuma dimensao, horizontal ou vertical excede 20,0m

TABELA 4.3 — Coeficientes adotados para o fator S,

Z (m) Sz

<50 0,79
10,0 0,86
15,0 0,90

- Fator estatistico S3
O fator estatistico S; considera o grau de seguranca requerido para o tipo de
construgéo.

Edificacdes residenciais: Sz =1,0

- Velocidade caracteristica do vento (V)
A velocidade caracteristica do vento & calculada pela expresséo da Eq. 4.11, em m/s

Vk = Vo.Sl.Sz.Sg (411)
- Pressao dinamica do vento (q)

A pressdo dindmica do vento, correspondente a velocidade caracteristica do vento, em

condi¢des normais de pressao é dada pela expressao da Eq. 4.12, em N/m?
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q=0,613.V,2 (4.12)

- Coeficientes de pressédo e forma externos (Ce)
O célculo dos coeficientes de pressdo e forma para as edificacbes em estudo ndo é de
simples determinacdo, j& que a norma NBR 6123 (1988) ndo trata de edificacdes

compostas de dois blocos unidos na forma de H.

Considerando-se 0s blocos muito proximos um do outro, surgirdo forgas de suc¢édo, que
atuardo nas paredes entre os dois blocos, havendo forcas de vento locais nestas paredes,
segundo INOUE (2004). A FIG 4.29 ilustra a distribuicdo das acdes de vento com a
consideracao da proximidade dos blocos.

I 1 F_t
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|
Succgio -
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v ¥
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Regizo de ) ) _ -
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FIGURA 4.29 — Coeficientes de pressao e forma com a consideracdo da proximidade

dos blocos

Analisando-se a FIG. 4.29 verifica-se que, globalmente, as forcas de sucgédo criadas nos
espaco entre os blocos anulam-se contribuindo para a estabilidade do prédio.

Considerando-se os dois blocos suficientemente afastados, poderdo surgir cargas

atuantes a barlavento e sotavento, como ilustrado na FIG. 4.30.

Analisando-se a FIG. 4.30, verifica-se que a consideracdo dos prédios afastados néo

gera um nucleo de succ¢éo entre os dois blocos.
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FIGURA 4.30 - Coeficientes de pressédo e forma com a consideragdo de afastamento dos

blocos

Assim, optou-se por considerar os efeitos do carregamento de vento atuando no blocos
com afastamento, ja que o mesmo € consideravel (6,15m), somado ao fato de que, para
o vento frontal (vento 0°), a condicdo de carregamento da FIG. 4.32 é mais desfavoravel

do que a da FIG. 4.31, majorando a seguranga.

Assim, a configuragé@o dos coeficientes, de acordo com a BNR 6123, fica definida como
mostra a FIG 4.31 (a) e (b)

206 OLN3A

VENTO 0° I
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FIGURA 4.31 - Coeficiente de pressdo externa, para vento atuando a 0° (a) e a 90° (b)




MODELAGEM ESTRUTURAL 132

Assim, foram obtidos os coeficientes da tabela da TAB 4.4, de acordo com 0 que
determina a NBR 6123 (1988).

TABELA 4.4 — Coeficientes para o célculo da pressdo de vento nas paredes da estrutura

VENTO 0° VENTO 90° Cpe med
AreB; | A,eB; C D A B C,eD; | CeD,
-0,9 -0,5 +0,7 -0,5 -0,5 +0,7 -0,9 -0,5 -1,1

Onde os valores positivos para os coeficientes de presséo e forma externos

- Coeficientes de pressao interna (Cpi)
Como as estruturas consideradas ndo sdo completamente impermeéveis a passagem de
ar, pois existem janelas e portas em quatro paredes de seu perimetro, foi considerado o

coeficiente de presséo interna (Cy;) de acordo com o que determina a NBR 6123:
Coi=-0,3 ou C,=0 - Considerar o caso mais desfavoravel, neste caso, C,i = -0,3
Assim, os coeficientes finais de presséo ficam determinados como mostra a FIG. 4.32
As acdes foram impostas aos montantes dos painéis de parede externos como acles
lineares verticalmente distribuidos. Para isto, os valores das pressfes mostradas na
TAB. 4.5 formam multiplicados pelas respectivas areas de influéncia dos montantes,

0,40m ou 0,60m, dependendo do modelo considerado.

TABELA 4.5 — Presséo final devida ao carregamento de vento nas paredes

ALTURA (2) EM M C, e

0.2 93,78

0-5 0,6 281,35

1,0 468,92

0,2 111,05

510 0,6 333,14

1,0 555,24

0,2 121,64

10 - 15 0,6 364,93

10 608,22
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A TAB 4.5 apresenta um resumo do célculo da pressdo final efetiva de vento, para 0s

casos de vento frontal (Vento 0°) e vento lateral (Vento 90°).

0,6 0271
10.2 1,0 ™
VENTO 0° [
ﬁ 1,0 0,2
P2 1,0 ™
lO,s l 102+
(a)
<
T
3
1,0 1,0
0,6 1,0 0,6
b— 0‘2 —=]
0.2 v 0.2y o4
102+ 102+
(b)

FIGURA 4.32 — Coeficientes finais de forma para o calculo da presséo de vento

4.5.2 CombinacOes de acdes

As acOes adotadas para a analise estrutural dos modelos e descritas nos itens anteriores

deste capitulo, sdo nominais e, para regras de combinacdo destas a¢6es, foram adotados
0s critérios constantes na NBR 14762 (2001):
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- Combinagdes de a¢des para os estados limites Gltimos
COMB1=13CP+14CV+1,44.04SC
COMB2=1,3CP+1.4.056CV +1,4SC
COMB3=10CP+14CV

- Combinagdes de acdes para os estados limites de utilizacéo
COMB4=1,0CP+0,2SC
COMB5=10CP+0,2CV+0,2SC
COMB6=10CP+10CV

Onde:

CP é o somatorio de todas as acfes permanentes na estrutura, incluindo o peso
proprio dos perfis metalicos;

CV: é o carregamento horizontal devido a acdo do vento;

SC: é a sobrecarga atuante na estrutura.



ANALISE ESTRUTURAL 135

S

ANALISE ESTRUTURAL

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas analises numéricas efetuadas nos
12 modelos estruturais propostos no trabalho. Com a analise ndo-linear geométrica foi
possivel avaliar os efeitos de segunda ordem nos prédios e, com isto, fazer uma analise da

estabilidade global das estruturas.

As andlises tiveram como objetivos a determinacdo dos deslocamentos das estruturas, bem
como a determinacdo dos esforgos nas barras. De posse destes dados foi feito o
dimensionamento dos perfis metalicos componentes do sistema LSF de acordo com o que
determina a NBR 14762 (ABNT, 2002).
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Dos modelos de 7 pavimentos, dois deles contaram com paineis de parede atuando como
diafragma vertical rigido, tal como estudado nos capitulos 3 e 4. Para os mesmos, além das
resisténcias dos perfis metalicos e os deslocamentos laterais, foi efetuada a avaliacdo das
cargas de ruptura das placas de OSB, discretizadas sob a forma de diagonais equivalentes
metalicas ou do préprio material constituinte das placas. Com esta discretizacdo (elastica)

ndo é possivel obter a carga de ruptura dos painéis com chapas de OSB.

Foi também determinado o consumo de aco nos prédios de LSF. Para isto, foi escolhido o
modelo de 4 pavimentos, na arquitetura tipo “A” com espacamento entre perfis de 400mm
(A-400-V-cont), em sua concepcao mais econdmica, com vigamento continuo, sendo o

mesmo devidamente detalhado e determinado o seu consumo de ago na estrutura.

Por fim, com base nos dados obtidos com as modelagens numéricas, juntamente com o
dimensionamento e detalhamento da estrutura, foram feitos estudos comparativos de
desempenho estrutural e de consumo de ago entre os sistemas LSF e Aporticado, ambos em
PFF.

5.2 Modelos A-4-400

Os modelos baseados na arquitetura tradicional do sistema Usiteto, com 4 pavimentos e
espacamento entre perfis de 400mm foram discretizados em elementos de barra para
simular a presenca de montantes e vigas. Cada um dos modelos possui 6.008 elementos de
barra, com 4 conjuntos de diafragmas horizontais rigidos, um para cada plano de lajes,

totalizando 12.594 equacdes a serem resolvidas.

Para este tipo de estrutura, foram elaborados 3 diferentes modelos numéricos: o primeiro,
chamado de modelo de referéncia, teve as lajes discretizadas em elementos de casca tipo
“shell”. Foi tomado como referéncia porque serviu como parametro de comparacao para 0s
modelos que ndo tiveram as lajes discretizadas e foi utilizado o artificio dos diafragmas

horizontais. Depois de comparados os resultados e verificado que a consideragdo dos
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diafragmas horizontais ndo causava alteracdo nos resultados de esforcos e deslocamentos,
este tipo de modelagem foi abandonada, por acarretar um alto grau de dificuldade na
discretizacdo das lajes em elementos de casca, além do tempo de analise da estrutura, que é
bastante elevado devido ao alto nimero de equacGes geradas pelos elementos de casca.

O segundo modelo (A-4-400-X-descont) apresenta as mesmas caracteristicas de
discretizacdo do modelo de referéncia, com excecdo das lajes, que foram consideradas
como diafragmas através das vigas. Os contraventamentos sdo em diagonais metalicas
formando um “X” nas faces externas e internas das paredes cegas e também nas paredes

divisorias entre apartamentos. As vigas sdo do tipo descontinuas, ou seja, bi-apoiadas.

5.2.1 Modelo A-4-400-X-descont

A FIG. 5.1 apresenta 0 modelo tridimensional, bem como cada um dos painé€is internos da

estrutura depois da aplicagédo das agdes no modelo A-4-400-X-descont.

FIGURA 5.1 (a) — Modelo A-400-X-descont. pavimento-tipo (continua)
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FIGURA 5.1 (g) — Modelo A-400-X-descont. elevacéo fila C, x = 6600mm (conclus&o)
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Os efeitos de segunda ordem (P-Delta) foram considerados para a determinacdo dos
esforcos e dos deslocamentos. Neste modelo ndo foi considerado o efeito das placas de
OSB atuando como diafragma vertical rigido, pois os deslocamentos finais obtidos com a
utilizacdo de diagonais metélicas foram bastante pequenos, ndo havendo a necessidade de
incluir a contribuicdo do OSB no contraventamento da estrutura; apenas o peso das placas

foi considerado atuando nos montantes, além da acdo do vento.

Os resultados dos deslocamentos maximos globais da estrutura, por pavimento, estdo
apresentados na TAB 5.1:

TABELA 5.1 — Deslocamentos maximos por pavimento, modelo A-4-400-X-descont

DESLOCAMENTO Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm mm mm

1° PAVIMENTO 2,69 2,77 0,87
2° PAVIMENTO 5,23 5,31 1,23
3° PAVIMENTO 7,25 7,27 1,29
4° PAVIMENTO 8,52 8,48 1,31

Os limites para os deslocamentos estabelecidos pelo ANEXO A da NBR 14762 (ABNT,
2001), para o qual o deslocamento horizontal de edificios de dois ou mais pavimentos é

calculado de acordo com a combinacéo de cargas expressa na Eq. 5.1:

DESLOCAMENTO HORIZONTAL = Fq1 + wi1.Fq2 (5.1)
Onde:
Fo1 é a acdo do vento na estrutura
Fq2 € a sobrecarga no telhado ou piso

v é o fator de utilizacéo referente ao valor fregliente da sobrecarga

O deslocamento horizontal é limitado a H/400 para o deslocamento do topo em relacdo a

base e h/300 para o deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos. Assim,
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para um edificio de 4 pavimentos, com pé-direito (h) de 3000mm e altura total (H) de

12000mm, tem-se:

horiz < 12000 _ 30,00mm (5:2)
400
3000 (5.3)

U <——=10,00mm
00

entre_ pav — 3

O méximo deslocamento horizontal obtido no topo foi de 8,52mm, inferior ao limite de
30,00mm estabelecido na Eq. 5.2. O maximo deslocamento horizontal entre 2 pavimentos
consecutivos foi de 2,54mm, que € bem inferior ao limite de 10,00mm estabelecido na Eq.
5.3.

N&o serdo apresentados com detalhes os esfor¢os nas barras deste modelo, pois sdo 0s

mesmos obtidos no modelo A-4-400-V-cont, que foi devidamente detalhado.
5.2.2 Modelo A-4-400-V-cont

No modelo A-4-400-V-cont, além dos diafragmas horizontais hd a consideracdo do
vigamento continuo e contraventamentos em “V” no Eixo 1 e Fila A. A consideracao desta
geometria para o contraventamento facilita enormemente a execucgdo dos painéis, ja que a
sobreposicdo de chapas gerada por este tipo de contraventamento € menor do que no
contraventamento tradicional em “X”, como apresentado no modelo A-4-400-X-descont.
Assim, a fixacdo das placas de OSB/cimenticias torna-se mais simples nos cantos dos

painéis contraventados.

As elevacgbes do Eixo 2, do Eixo 3, da Fila A, e Fila C, apresentados ,respectivamente, nas
FIG. 5.1 (c), (d), (e) e (g) sdo andlogos as do modelo A-4-400-X-descont. O modelo
espacial de um pavimento-tipo e as elevacGes do Eixo 1 e Fila B, ja na sua configuracéo

deformada, estdo representados nas FIG. 5.2.
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FIGURA 5.2 (a) — Modelo A-400-V-cont.: pavimento-tipo

0 (continua)

FIGURA 5.2 (b) — Modelo A-400-V-cont.: elevacdo do Eixo 1,y
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FIGURA 5.2 (c) — Modelo A-400-V-cont.: elevacdo fila B, x = 3300mm (concluséo)

Os deslocamentos horizontais (Ux e Uy) e o deslocamento vertical (Uz) obtidos de acordo
com as combinacdes de carga geradas a partir da Eq. 5.1 estdo apresentados na TAB. 5.2.

TABELA 5.2 - Deslocamentos maximos por pavimento, modelo A-4-400-V-cont

ESLOCAMENTO |  Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm mm mm

1° PAVIMENTO 3,75 5,47 0,57
2° PAVIMENTO 7,01 10,08 1,00
3° PAVIMENTO 9,29 13,30 1,01
4° PAVIMENTO 10,37 14,88 1,06

Nota-se que os deslocamentos verticais do modelo sdo superiores aos apresentados na
TAB. 5.1. Isto decorre da diferenca construtiva adotada para os contraventamentos
verticais. O modelo que utiliza contraventamentos em “V” (A-4-400-V-cont) apresenta
deslocamentos verticais superiores aos do modelo com contraventamentos em “X”. Assim,
devido a diminuicdo do nimero de barras na estrutura, apenas uma barra trabalha a tracéo

no eixo 1 em cada pavimento, enquanto que no modelo A-4-400-X-descont. Existem duas
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barras tracionadas no eixo 1 em cada pavimento. O mesmo ocorre com as Filas A. Apesar
deste inconveniente, o contraventamento em “V” possui a vantagem construtiva e apresenta
deslocamentos dentro dos limites recomendados pela NBR 14762 (ABNT, 2001), conforme
Eq.5.2e Eq.5.3.

Os resultados dos esfor¢cos nos montantes e nas vigas, bem como do dimensionamento dos
perfis estdo apresentados na TAB. 5.3. Para o dimensionamento dos perfis foram adotadas

as seguintes premissas:

Resisténcia ao escoamento do ago (fy): 230 MPa;

Limite de ruptura do aco na tragao (f,): 440 MPa;

Camada de revestimento de zinco: 0,04 mm total, nas duas faces;

Perfis para montantes: Ue 90x40x12 mm, conforme mostra a FIG. 5.3 (a)

Perfis para vigas: Ue 140x40x12mm simples, como mostra a FIG. 5.3 (b) ou Caixa

formado por dois perfis Ue 140x40x12mm encaixados, FIG. 5.3 (c)

40 40
e o H
40

-

140
140

90

e J 8 L JE ]

(@) (b) (c)
FIGURA 5.3 — (a) perfil para montantes, (b) perfil para vigas, (c) perfil caixa para vigas

Para o dimensionamento dos perfis foram considerados os seguintes critérios:
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- Montantes
Comprimento maximo (Lmax) = 2850mm
- Ly = 2850mm
- Ly = 1425mm (1 bloqueador a meia altura dos pilares — dois bloqueadores
por painel, combinado com fita metalica tracionada)
- L= 1425mm (1 bloqueador a meia altura dos pilares — dois blogueadores

por painel, combinado com fita metalica tracionada)

- Vigas
Comprimento maximo (Lmax) = 3500mm
- Ly =3500mm
- Ly =1750mm (1 bloqueador no centro do vé&o)

- L =1750mm (1 blogueador no centro do véo)

A seguir é apresentada a notacdo a ser utilizadas nas proximas tabelas, de acordo com a
NBR 14762 (2001):

Mg: Momento resistente de calculo;

Ms: Momento solicitante de célculo;

N ra: FOrca Normal de compressdo resistente de célculo;
Nc,sq : Forca Normal de compresséo solicitante de célculo;
N; Rq: Forca normal de tracdo resistente de célculo

Ni,sq : Forca Normal de tragdo solicitante de calculo;

VRr4: Forca cortante resistente de célculo.

A TAB. 5.3 apresenta os resultados das resisténcias dos perfis utilizados para vigas:
As resisténcias dos perfis foram calculadas considerando-se a espessura liquida de ago, isto

é, subtraindo-se da espessura nominal do perfil a camada de zinco (0,02mm) em cada face

da chapa de aco. Para o célculo das resisténcias finais de compressdo dos perfis foi
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utilizado o programa DIMPEFF, desenvolvido na UFMG, ja que o software SAP2000 (CSI,

2004) ndo utiliza a norma brasileira de dimensionamento de perfis formados a frio.

TABELA 5.3 — Resisténcias a compressao centrada dos perfis utilizados como montantes.

PERFIL ESPESSURA | AREA SECAO N
(mm) (mm) (cm?) sl
Ue 90x40x12 - 0,80 0,76 1,34 10,42 kN
Ue 90x40x12 - 0,95 0,91 1,71 13,16 kN
Ue 90x40x12 - 1,25 1,21 2,25 10,09 kN
Ue 90x40x12 - 1,55 1,51 2,78 26,04 kN
Ue 90x40x12 - 2,30 2,26 3,97 39,48 kN

Procedimento anadlogo foi utilizado para a determinacdo das resisténcias de calculo dos

perfis das vigas, como mostra a TAB. 5.4.

TABELA 5.4 — Resisténcias dos perfis utilizados para as vigas

PERFIL AREA SECAO Y "
(mm) (sz) Rd Rd
Ue 140x40x12 - 0,95 2,26 5,67 kN 1,68 KN.m
Ue 140x40x12 - 1,25 2,95 13,03 kN 2,38 kN.m
Caixa: 2Ue 140x40x12— 0,95 4,52 11,34 kN 3,30 KN.m
Caixa: 2Ue 140x40x12— 1,25 5,89 26,06 kN 4,81 KN.m

Para os perfis dos cantos dos painéis foi considerada a composicao de 2 perfis formando
caixa (situacdo mais desfavoravel, pois geralmente as ligacGes entre painéis necessitam de

3 ou mais perfis em sua composicao), com as resisténcias de acordo com a TAB. 5.5

TABELA 5.5 — Resisténcias de célculo dos perfis compostos utilizados como montantes

nos encontros de painéis

PERFIL ESPESSURA AREA SEQAO N
(mm) (mm) (cm?) ¢.Rd
Caixa: 2Ue 90x40x12 - 0,80 0,76 2,26 31,77 kN
Caixa: 2Ue 90x40x12 - 0,95 0,91 2,68 40,00 kN
Caixa: 2Ue 90x40x12 — 1,25 1,21 450 58,54 kN
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Os contraventamentos foram dimensionados somente a tracdo, com as resisténcias de
calculo dadas pela TAB. 5.6.

Para a analise dos resultados dos esforcos, os perfis foram agrupados em eixos e filas.

Assim, em um mesmo eixo/fila ndo devem coexistir perfis com espessuras diferentes. Em

um mesmo pavimento, procurou-se nao utilizar uma variagdo muito grande de espessuras

de perfis, de forma a facilitar o trabalho de fabricacdo e montagem dos painéis estruturais.

TABELA 5.6 — Resisténcias das chapas utilizadas nos contraventamentos

CHAPA ESPESSURA AREA SECAO N
(mm) (mm) (cm?) HRE
Chapa 80x0,80 0,76 0,61 12,58 kN
Chapa 80x0,95 0,91 0,73 15,07 kN
Chapa 100x0,80 0,76 0,76 15,73 kN
Chapa 100x0,95 0,91 0,91 18,84 kN
Chapa 100x1,25 1,21 1,21 25,87 kN
Chapa 100x1,55 1,51 1,51 32,08 kN

Esforgos axiais positivos indicam tragdo na barra; esfor¢os axiais negativos indicam

compressdo na barra. Momentos positivos indicam tracdo na face inferior dos perfis;

momentos negativos indicam tracdo na face superior dos perfis.

TABELA 5.7 — Esforcos obtidos e perfis utilizados nos montantes do modelo

A-4-400-V-cont no 1° pavimento

ELEMENTO Nec sa (-), N sq (+) (KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -20,42 2x Ue 90x40x12x1,55
EIXO 1 Montante intermediario -14,16 Ue 90x40x12x1,55
Contraventamento 26,37 chapa 100x1,55
EIXOS 2 /3 Montante panto - -24,70 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -24,24 Ue 90x40x12x1,55
EIXO 5 Montante _canto - -27,98 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -24,38 Ue 90x40x12x1,55
EILA A Montante panto - -13,86 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -10,42 Ue 90x40x12x0,95
Montante canto -26,37 2x Ue 90x40x12x0,95
FILAB Montante intermediario -7,01 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 29,14 chapa 100x1,55
EILA C Montante _canto _ -10,30 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -5,84 Ue 90x40x12x0,95
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Os montantes dos cantos sdo sempre compostos por dois ou mais perfis com dimensdes e

espessuras iguais as dos montantes intermediarios. Os contraventamentos sao sempre em

chapas metalicas, na face interna dos painéis.

TABELA 5.8 — Esforcos e perfis utilizados nos montantes do modelo
A-4-400-V-cont: 2° pavimento

ELEMENTO Nc sa (-), N sg (+)(KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -10,45 2x Ue 90x40x12x1,25
EIXO 1 Montante intermediario -10,44 Ue 90x40x12x1,25
Contraventamento 16,73 chapa 100x0,95
EIXOS 2/ 3 Montante panto - -18,05 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -17,79 Ue 90x40x12x1,25
EIXO 5 Montante _canto - -20,36 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -19,67 Ue 90x40x12x1,55
EILA A Montante panto - -9,66 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -7,85 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -16,02 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -5,41 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 21,46 chapa 100x1,25
EILA C Montante _canto . -7,02 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -4,63 Ue 90x40x12x0,80
TABELA 5.9 — Esforgos e perfis utilizados nos montantes do modelo
A-4-400-V-cont: 3° pavimento
ELEMENTO Nc, sd (=), N sq (+)(KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -6,23 2x Ue 90x40x12x0,95
EIXO 1 Montante intermediario -5,63 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 10,12 chapa 80x0,80
EIXOS 2/ 3 Montante _canto - -11,41 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -10,39 Ue 90x40x12x0,95
EIXO 5 Montante f:anto - -12,91 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -12,38 Ue 90x40x12x0,95
EILA A Montante _canto . -5,73 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -5,28 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -8,21 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -3,66 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 12,72 chapa 100x0,80
EILA C Montante _canto - -4,40 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -3,16 Ue 90x40x12x0,80
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Os esforgos obtidos para o 4° pavimento foram todos inferiores a 10,42 kN (forca normal
de compressao resistente de calculo que o perfil Ue 90x40x12x0,80 suporta). Assim, todos
os perfis deste pavimento serdo do tipo Ue 90x40x12x0,80. Os contraventamentos serdo
mantidos com chapas de 80x0,80mm.

O dimensionamento das vigas foi feito procurando atender aos esforcos solicitantes
apresentados na TAB 5.10. Os maiores véos (vaos principais) estdo indicados na FIG. 5.4

em linhas coninuas; os vao intermediérios estdo indicados em linhas tracejadas.

TABELA 5.10 - Esforcos e perfis utilizados nas vigas do modelo
A-4-400-V-cont

ELEMENTO M POSITIVO Ms NEGATIVO PERFIL UTILIZADO
(KN.m) (KN.m)

Viga Vao Maior 1,75 -2,33 Ue 140x40x12x1,25
Viga Vao Intermediario 1,22 -1,19 Ue 140x40x12x0,95
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FIGURA 5.4 — Configuracao dos perfis das vigas para o modelo A-4-400-V-cont. Maiores

vaos com traco continuo; vaos intermediarios com linha tracejada
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Considerando-se o0 vigamento como bi-apoiado, ter-se-ia a situacdo apresentada na TAB.
5.11, na qual verifica-se a inexisténcia de momentos negativos (que no vigamento continuo
ocorre sobre 0s apoios), como era de se esperar. A reducdo dos momentos positivos é da
ordem de 65% nas vigas principais e de 52% nas vigas intermediérias, de acordo com a Eq.
5.4

M -M 5.4
Diferenca_(%) = —="AR___ S_MENOR 1 00% G4

M S_MENOR

TABELA 5.11 - Esforgos e perfis para vigamento tipo bi-apoiado

ELEMENTO Msq POSITIVO | Msg NEGATIVO | oepey ymiLizabo
(kN.m) (kN.m)
Viga Vao Maior 2,91 - 2x Ue 140x40x12x0,95
Viga Vao Intermediario 1,86 - Ue 140x40x12x1,25

Assim, verifica-se que a consideracdo do vigamento bi-apoiado implica no aumento de uma
espessura de perfil para o vigamento intermediario e obriga a adocdo de perfis compostos
do tipo caixa para o vigamento maior. A economia no consumo de aco é da ordem de 25%

para as vigas.

No projeto tradicional das vigas em LSF, nas Filas A, B e C ha a necessidade do
dimensionamento de uma viga caixa de acabamento, para que o piso fique nivelado, pois
sem elas os painéis que ndo recebem vigas ficariam 140mm abaixo do nivel do piso. As
FIG. 5.5 (a) e (b) ilustram a configuracdo de um painel com viga caixa de acabamento, bem

como a transmissao do esforgo axial dos perfis de montante para a mesa desta viga.
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FIGURA 5.5 (a) — Painel com viga de acabamento em perspectiva e vistas.

VS

S =
I8 L=
P

FIGURA 5.5 (b) Painel com viga de acabamento, transmissdo dos esforgos axiais dos

montantes para as mesas das vigas.
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De acordo com o Anexo E da NBR 14762 (ABNT, 2001), que trata das barras sujeitas a

forcas concentradas sem enrijecedores transversais, essas vigas devem ser verificadas,

contra o enrugamento de alma (web crippling), segundo a Eg. 5.5

894.f

Fro =2 470,.C,.C, C, .{(244 - 0,57.9.(“ 0,01.3}

Onde:
v = 1,35;
E = 205000 MPa;
Fy =230 MPa

¢ =40 mm (comprimento de atuacdo da forca aplicada);

Co=6,9

h = 136,2mm (comprimento da alma do perfil)

95.f

2
C,=133-— Y=
E

C, :1,15—0,15.%, com 0,5 <C4 <1,0

1,0

9 2
C,=07+ 0,3.(—) =10
90

1
y

(5.5)

(5.5)
(5.6)

(5.7)

Resolvendo-se a Eg. 5.5 e variando-se a quantidade de perfis e a espessura das almas,

chega-se aos resultados apresentados na TAB. 5.12:

TABELA 5.12 - Forca resistente de calculo para vigas submetidas a forgas concentradas

PERFIL C, Fra (KN)
Ue 140x40x12 —t=0,95 1,0 1,05
2 x Ue 140x40x12 —t = 0,95 (1 caixa) 1,0 2,10
4 x Ue 140x40x12 —t = 0,95 ( 2 caixas) 1,0 4,20
Ue 140x40x12 —t=1,50 1,0 2,82
4 x Ue 140x40x12 —t = 1,50 (2 caixas) 1,0 11,28
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A forca maxima de compressdo nos montantes do segundo pavimento corresponde a
19,67kN, valor bem superior a forca resistente de célculo encontrada para a composicao de
4 perfis com espessura de 1,50mm. A utilizagcdo de mais de 4 perfis para a composic¢ao da
secao da viga caixa de bordo inviabiliza a execuc¢do, tornando necessaria a ado¢do de uma
inovacdo, que é a variacdo na altura dos painéis de parede, eliminando a necessidade da
viga de bordo.

Este sistema permite uma economia de material e mdao-de-obra, além de ser de facil
execucdo. A FIG. 5.6 ilustra a montagem de painéis de parede sem a viga de bordo. O
painel mostrado na Figura na cor rosa possui altura maior do que o painel em laranja,

dispensando o uso da viga caixa de bordo.

FIGURA 5.6 — Painel frontal mais alto dispensando a utilizac&o da viga de acabamento

Nos apoios intermediarios das vigas continuas e nas finalizacbes dos painéis de vigas sao
utilizados recortes de perfil Ue para resistir as cargas concentradas provenientes dos
montantes, como mostra a FIG. 5.7
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FIGURA 5.7 — Detalhe do enrijecedor das vigas nos pontos de apoio

5.3 Modelo A-4-600

Os modelos de 4 pavimentos, na arquitetura convencional do sistema Usiteto (tipo “A”),
com espacamento entre montantes e entre vigas de 600mm, foram elaborados de acordo
com os mesmos critérios utilizados para os modelos A-4-400, isto é, o primeiro modelo
estrutural possui contraventamentos em chapas metélicas formando “X”, com vigamento
descontinuo e o segundo modelo possui contraventamentos metalicos em “V” e vigamento

continuo.

Neste item séo apresentados os deslocamentos das estruturas, bem como os esforgos nas
barras considerados para o dimensionamento dos perfis das vigas e dos montantes. N&o
sera apresentado o consumo de aco, ja que o detalhamento da estrutura nao foi efetuado.
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5.3.1 Modelo A-4-600-X-descont

O modelo estrutural do pavimento-tipo apresentado na FIG. 5.8 (a) mostra a configuracéo
espacial dos elementos de barra utilizados para o modelo A-4-600-X-descont. Esta
modulacgéo apresenta uma menor quantidade de perfis, devido ao maior espagamento entre
0S mesmos; entretanto, a espessura dos perfis € aumentada comparando-se com a dos perfis
obtidos para a mesma concepgdo estrutural, mas com modulagdo de 400mm. Outro
inconveniente observado neste modelo é a necessidade de introducdo de varios montantes e
vigas intermediarios para atender as caracteristicas arquitetonicas dos prédios. Analisando-
se as elevacOes das filas A e C (FIG. 5.8) observa-se que varios perfis tiveram de ser

inseridos para que os vaos de janelas fossem respeitados.

FIGURA5.8. (a) — Modelo A-4-600-X-descont, pavimento-tipo
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FIGURA 5.8 (c) — Modelo A-4-600-X-descont.: elevacdo do eixo 2, y = 2800mm
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FIGURA 5.8 (g) — Modelo A-4-600-X-descont.: elevacéo fila C, x = 6600mm
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Os deslocamentos obtidos para cada um dos planos de vigas, de acordo com as

combinacg0es de cargas estabelecidas pela Eg. 5.1, estdo detalhados na TAB. 5.13

TABELA 5.13 — Deslocamentos maximos por pavimento: modelo A-4-600-X-descont

DESLOCAMENTO Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm mm mm

1° PAVIMENTO 2,85 2,93 0,99
2° PAVIMENTO 5,67 5,31 1,45
3° PAVIMENTO 7,99 6,99 1,58
4° PAVIMENTO 9,55 8,01 1,67

Analisando-se os resultados obtidos com esta modelagem, verifica-se que os deslocamentos
maximos horizontais ndo excedem o limite de H/400 (30mm), bem como o deslocamento
entre pavimentos consecutivos esta aquém do valor maximo estabelecido pela NBR 14762
(2001).

Né&o serdo apresentados os resultados do dimensionamento de montantes para este modelo,
pois 0s mesmos sdo apresentados para 0 modelo o modelo A-4-600-V-cont, que apresenta
as mesmas consideracdes estruturais para o célculo dos montantes. As vigas, calculadas
como bi-apoiadas, apresentam os esfor¢cos e dimensionamento dos perfis dados pela TAB.
5.14.

TABELA 5.14 - Esforcos solicitantes de calculo e perfis utilizados nas vigas: modelo
A-4-600-X-descont

ELEMENTO Msy POSITIVO Msy NEGATIVO PERFIL UTILIZADO
(kN.m) (kN.m)
Viga Vao Maior 3,87 - 2Ue 140x40x12x1,25
Viga Vao Intermed. 2,64 - 2Ue 140x40x12x0,95

Os momentos encontrados no centro dos vdos sdo bastante altos, exigindo que todos 0s
perfis componentes das vigas fossem em se¢Ges compostas tipo caixa, acarretando um alto

consumo de material.
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5.3.2 Modelo A-4-600-V-cont

O modelo A-4-600-V-cont apresenta a mesma concepcdo arquitetonica do modelo A-4-

600-X-descont

“V”,

de forma a reduzir o consumo de

, que agora sdo em

forma dos contraventamentos

~

, com variagdo na

(FIG. 5.9), além da consideracdo do vigamento continuo,

material das vigas.

do

des
Eixo 1 (b) e da Fila B (c), onde estdo os painéis de parede contraventados. Os demais

~

tipo (a), e elevag

Nas FIG. 5.9 sdo apresentados 0 modelo espacial de um pavimento

ticos aos da FIG. 5.8.

idén

paineis sao i

s

VA
=

Os deslocamentos méaximos obtidos para cada um dos pavimentos estdo listados na TAB.
5

5
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FIGURA 5.9 (a) — Modelo A-600-V-cont.: pavimento-tipo
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TABELA 5.15 — Deslocamentos maximos por pavimento do modelo A-4-600-V-cont

\W Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm e e
1° PAVIMENTO 4,93 5,36 0,76
2° PAVIMENTO 9,29 9,21 1,04
3° PAVIMENTO 12,45 | 1158 1,05
4° PAVIMENTO 14,01 | 12,79 1,07

Observa-se que os deslocamentos obtidos para 0 modelo com contraventamentos em “V”

sdo maiores (em torno de 31%) que os deslocamentos obtidos no modelo com

contraventamento em “X”. Esta diferenca se da pela reducdo do numero de barras de

contraventamento do modelo A-4-600-V-cont. Apesar disto, os limites impostos pelas Eq.

5.2 e 5.3 ndo sdo atingidos, demonstrando que o modelo ndo tera problemas de

deslocamentos excessivos.

As consideracdes feitas para o tipo de vigamento adotado para o0 modelo A-4-400-V-cont

sdo vélidas para este modelo. Assim, sendo, sdo apresentados os esforgos solicitantes de

calculo obtidos para as barras de montantes e contraventamentos nas TAB. 5.16 a 5.18.

TABELA 5.16 — Esforgos e perfis dos montantes: modelo A-4-600-V-cont: 1° pavimento

ELEMENTO Ncsd (-), Nisa (1), (kN) |  PERFIL UTILIZADO
Montante canto -27,04 2x Ue 90x40x12x1,55
EIXO 1 Montante intermediario -19,27 Ue 90x40x12x1,55
Contraventamento 31,42 chapa 100x1,55
EIXOS 2 /3 Montante _canto - -35,45 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -24,89 Ue 90x40x12x1,55
EIXO 5 Montante panto - -37,89 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -16,33 Ue 90x40x12x1,55
EILAA/C Montante _canto - -27,06 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -10,59 Ue 90x40x12x0,95
Montante canto -26,07 2x Ue 90x40x12x0,95
FILAB Montante intermediario -8,72 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 29,42 chapa 100x1,55
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TABELA 5.17 - Esforcos e perfis utilizados nos montantes: modelo A-4-600-V-cont: 2°

pavimento
ELEMENTO Ncsd (-), Nisa (1), (kN) | PERFIL UTILIZADO
Montante canto -14,53 2x Ue 90x40x12x1,25
EIXO 1 Montante intermediario -10,68 Ue 90x40x12x1,25
Contraventamento 23,4 chapa 100x1,25
EIXOS 2/ 3 Montante panto - -26,08 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -18,65 Ue 90x40x12x1,25
EIXO 5 Montante _canto - -27,62 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -15,9 Ue 90x40x12x1,25
FILAA/C Montante panto - -12,49 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -7,91 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -14,98 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -7,34 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 16,79 chapa 100x0,95

TABELA 5.18 — Esforcos e perfis utilizados nos montantes: modelo A-4-600-V-cont: 3°

pavimento
ELEMENTO Ncsd (<), Nisa (1), (kN) | PERFIL UTILIZADO
Montante canto -9,34 2x Ue 90x40x12x0,95
EIXO 1 Montante intermediario -8,90 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 14,07 chapa 80x0,95
EIXOS 2/ 3 Montante f:anto - -16,52 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -11,79 Ue 90x40x12x0,95
EIXO 5 Montante _canto . -17,37 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -10,52 Ue 90x40x12x0,95
EILAA/C Montante f:anto - -5,70 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -5,32 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -9,56 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -4,72 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 7,48 chapa 80x0,80

Os esforgos obtidos para as barras do 4° pavimento sdo todos inferiores a resisténcia de

calculo do perfil Ue 90x40x12x0,80. Assim, para todos 0os montantes do pavimentos foram

utilizados perfis com 0,80mm de espessura. Para o contraventamento foram utilizadas

chapas de 80x0,80mm.

A TAB. 5.19 apresenta os resultados obtidos para as vigas, que foram consideradas

continuas até o eixo de simetria do prédio.
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TABELA 5.19 - Esforcos e perfis utilizados nas vigas: modelo A-4-600-V-cont

ELEMENTO i [POSTING I EC AT PERFIL UTILIZADO
(KN.m) (KN.m)
Viga Vao Maior 2,56 -3,23 2Ue 140x40x12x0,95
Viga Vao Intermed. 1,73 -1,05 Ue 140x40x12x0,95

Comparando entre si os dimensionamento das vigas dos modelos A-4-600-X-descont e A-
4-600-V-cont., verifica-se que a reducdo dos momentos positivos é da ordem de 51% para
0s maiores vdos e de 52% para os vaos intermediarios, de acordo com a Eq. 5.4. Isto
demonstra que o vigamento continuo é bastante econémico, sendo possivel se utilizar

barras inteiras com até 12000mm de comprimento, para vencer vaos multiplos.

5.4 Modelos B-4-400

Os modelos baseados na arquitetura que vem sendo proposta pela Usiminas para o sistema
Usiteto possuem as mesmas condigdes e premissas de calculo adotadas para os modelos de
4 pavimentos na arquitetura tipo “A”. Foram considerados dois diferentes modelos
numéricos: o0 primeiro, com espacamento entre perfis de 400mm, vigamento tipo bi-
apoiado (descontinuo), contraventamentos em “X”. O segundo modelo, com a mesma
modulacéo entre perfis (400mm), tem vigamento continuo e diagonais de contraventamento
em forma de “V”. Em ambos os modelos foram considerados os efeitos de segunda ordem,
ou seja, efeito P-Delta, sendo desprezada a contribuicdo das placas de OSB devido aos

pequenos deslocamentos laterais da estrutura sem as mesmas.
5.4.1 Modelo B-4-400-X-descont
O modelo B-4-400-X-descont tem basicamente as mesmas caracteristicas do modelo A-4-

400-X-descont, considerando-se que as duas proposi¢Oes arquitetonicas sdo bastante
parecidas.
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A FIG. 5.10 apresenta o diagrama unifilar de um pavimento-tipo, bem como as elevacoes

de eixos e filas do modelo B-4-400-X-descont.

A maior diferenga entre a arquitetura tipo “A” e a arquitetura tipo “B” consiste na
disposicdo dos montantes na Fila B, como mostra a FIG. 5.10 (g). O modelo B-4-400-X-
descont ndo dispGe de um conjunto de paredes cegas capazes de serem contraventadas de
modo a impedir os deslocamentos horizontais do prédio. Assim, foi necessario utilizar
chapas de contraventamento também nas Filas A e C, para que o0s deslocamentos
horizontais devidos as cargas de vento pudessem ser minimizados.

FIGURA 5.10 (a) — Modelo B-4-400-X-descont. pavimento-tipo unifilar.
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FIGURA 5.10 (g) — Modelo B-4-400-X-descont.: elevagéo fila C, x = 6000mm.
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Os deslocamentos maximos obtidos para 0 modelo séo apresentados na TAB. 5.20.
O deslocamento horizontal maximo, da base ao topo do prédio é de 11,69mm, atendendo a
exigéncia expressa na Eqg. 5.2. O maximo deslocamento horizontal entre dois pavimentos

consecutivos é de 3,52mm, inferior ao limite estabelecido pela Eq. 5.3

TABELA 5.20 — Deslocamentos maximos por pavimento, modelo B-4-400-X-descont.

DESLOCAMENTO Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm mm mm

1° PAVIMENTO 2,81 5,2 0,83
2° PAVIMENTO 5,5 10,21 1,19
3° PAVIMENTO 7,66 14,13 1,27
4° PAVIMENTO 9,06 11,69 1,28

Os resultados do dimensionamento dos perfis dos montantes desse modelo séo
apresentados nas tabelas do modelo B-4-400-V-cont, ja que os esfor¢cos em seus montantes

apresentam valores bem proximos entre si.

Os esforcos solicitantes de calculo e os perfis das vigas bi-apoiadas do modelo B-4-400-X-
descont séo apresentados na TAB. 5.21.

TABELA 5.21 - Esforcos e perfis utilizados nas vigas do modelo B-4-400-X-descont

ELEMENTO Msq POSITIVO Msa NEGATIVO 1 pepeyl uTILIZADO
(KN.m) (KN.m)
Viga Vao Maior 1,87 - Ue 140x40x12x1,25
Viga VAo Intermed. 1,46 - Ue 140x40x12x0,95

5.4.2 Modelo B-4-400-V-cont

O modelo B-4-400-V-cont tem as mesmas caracteristicas geométricas e estruturais do
modelo B-4-400-X-descont, excetuando-se os contraventamentos do Eixo 1, que sdo em
forma de “V”. Nas Filas A e C os contraventamentos foram suprimidos e, na Fila, B, 0s
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contraventamentos foram mantidos em forma de “X” para que fosse possivel obter a

estabilizacéo vertical do prédio.
As FIG. 5.11 (a) a (e) apresentam o sistema estrutural espacial unifilar do modelo, bem
como as elevacdes do Eixo 1 e Fila B. As elevagdes dos eixos 2, 3 e 4 e filas A e C séo

iguais as do modelo B-4-400-X-descont.

Os deslocamentos obtidos para o modelo estdo apresentados na TAB. 5.22.
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FIGURA 5.11 (a) — Modelo B-4-400-V-cont.: pavimento-tipo (continua)
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FIGURA 5.11 (b) — Modelo B-4-400-V-cont.: elevacdo do Eixo 1, y =0 (continua)

FIGURA 5.11 (c) — Modelo B-4-400-V-cont.: elevacdo fila A, x = 0mm
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TABELA 5.22 — Deslocamentos maximos por pavimento, modelo B-4-400-V-cont

\W Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm e e
1° PAVIMENTO 3,64 5,36 0,65
2° PAVIMENTO 672 | 10,79 1,22
3° PAVIMENTO 8,87 | 1525 1,30
4° PAVIMENTO 9,89 | 18,29 1,45

O méximo deslocamento horizontal ¢ de 18,29mm, bem inferior ao limite de 30mm

estabelecido na Eqg. 5.2. O méximo deslocamento horizontal entre dois pavimentos

consecutivos é de 5,43mm, bem inferior ao limite expresso pela Eq. 5.3.

Os esforcos solicitantes de calculo e os respectivos perfis dos montantes dos modelos B-4-
400-Xdescont e B-4-400-V-cont estdo listados nas TAB. 5.23 a TAB. 5.25.

TABELA 5.23 — Esforcos e perfis utilizados nos montantes do modelos
B-4-400-X-descont e B-4-400-V-cont: 1° pavimento

ELEMENTO

Ne,sa () » Nesa () (kN)

PERFIL UTILIZADO

Montante canto -20,05 2x Ue 90x40x12x0,95
EIXO 1 Montante intermediario -12,80 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 22,23 chapa 100x1,25
EIXOS 2/ 3 Montante f:anto - -33,33 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -19,51 Ue 90x40x12x1,55
EIXO 5 Montante _canto . -23,24 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -21,78 Ue 90x40x12x1,55
EILAA/C Montante f:anto - -16,66 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -7,14 Ue 90x40x12x0,95
Montante canto -37,27 2x Ue 90x40x12x0,95
FILAB Montante intermediario -10,12 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 29,17 chapa 100x1,55
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TABELA 5.24 — Esforcos e perfis utilizados nos montantes dos modelos
B-4-400-X-descont e B-4-400-V-cont: 2° pavimento.

ELEMENTO Ncsd (-), Nisa (+) (KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -9,61 2x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 1 Montante intermediario -9,61 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 16,32 chapa 100x0,95
EIXOS 2/ 3 Montante panto - -25,08 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -14,55 Ue 90x40x12x1,25
EIXO 5 Montante _canto - -17,47 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -16,24 Ue 90x40x12x1,25
FILAA/C Montante panto - -9,80 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -5,53 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -15,84 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -8,30 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 20,44 chapa 100x1,25
TABELA 5.25 — Esforcos e perfis utilizados nos montantes do modelos
B-4-400-X-descont e B-4-400-V-cont: 3° pavimento
ELEMENTO Nc.sd (<), Nisa (+) (KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -6,50 2x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 1 Montante intermediario -6,49 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 9,79 chapa 80x0,80
EIXOS 2 /3 Montante _canto - -16,67 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -9,66 Ue 90x40x12x0,95
EIXO 5 Montante panto - -11,65 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -10,81 Ue 90x40x12x0,95
EILAA/C Montante _canto - -6,77 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -3,71 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -9,45 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -5,52 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 13,27 chapa 100x0,80

Os esforgos obtidos para as barras do 4° pavimento sdo todos inferiores a resisténcia de

calculo do perfil Ue 90x40x12x0,80. Assim, para todos os montantes desse pavimento

foram utilizados perfis com 0,80mm de espessura. Para o contraventamento foram

utilizadas chapas de 80x0,80mm.
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O esforcos solicitantes de calculo e os perfis obtidos para 0 modelo B-4-400-V-cont estdo
apresentados na TAB. 5.26. A FIG. 5.12 ilustra o posicionamento das vigas com maiores

vaos (em linhas continuas) e das vigas intermediarias (em linhas tracejadas).

TABELA 5.26 - Esforcos solicitantes de calculo e perfis utilizados nas vigas: modelo
B-4-400-V-cont.

ELEMENTO iz POSTTIVO) Uiz MECA TV PERFIL UTILIZADO
(KN.m) (kN.m)
Viga Vao Maior 1,35 -1,76 Ue 140x40x12x1,25*
Viga Vao Intermed. 1,05 -0,82 Ue 140x40x12x0,95

*Qs perfis das vigas com maiores vaos apresentam momentos negativos de valores altos,
que exigiriam perfis com 1,25mm de espessura na regido dos apoios. Como 0s momentos
positivos nos vaos permitem que sejam utilizados perfis simples de 0,95mm de espessura, a
solucdo adotada foi empregar vigas com 2 perfis Ue 140x40x12x0,95 transpassados na

regido dos apoios, como mostra a FIG. 5.13.

I S O I N B I
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FIGURA 5.12 — Posicionamento das vigas com maiores vaos (linhas continuas) e vigas

intermediarias (linhas tracejadas)
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FIGURA 5.13 — Trespasse de 2 perfis Ue para a composicao das vigas na regido dos apoios

Avaliando-se o diagrama de momento fletor notou-se que a resisténcia de um perfil simples
para a viga ndo tinha resisténcia suficiente para suportar os momentos negativos sobre 0s
apoios, mas era suficiente para resistir aos momentos positivos nos vaos. Assim, foi
utilizado para esta viga composta um comprimento de transpasse de 500mm para cada lado

do apoio, suficiente para resistir aos momentos negativos nesta regido.

Esta inovacdo proposta neste trabalho permite que a utilizacdo dos perfis de forma

otimizada, gerando uma economia da material.

Comparando-se os valores obtidos para os momentos fletores entre o vigamento bi-
apoiado, utilizado no modelo B-4-400-X-cont. e o0 vigamento continuo, utilizado no modelo
B-4-400-V-cont, verifica-se que a diferenca percentual foi cerca de 38% nas vigas

principais e de 39% nas vigas intermediarias.
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5.5 Modelos B-4-600

Seguindo o mesmo desenvolvimento adotado para as estruturas anteriores, foram
elaborados dois diferentes modelos para a arquitetura “B”, com espa¢amento entre perfis de
600mm. Ambos os modelos possuem andlise de segunda ordem para a avaliacdo da
estabilidade global, e ndo levam em consideracdo o efeito das placas de OSB no
enrijecimento dos painéis de parede.

5.5.1 Modelo B-4-600-X-descont.
Assim como nas estruturas analisadas em 5.4, o modelo B-4-600-X-descont possui a
arquitetura tipo “B”, com 4 pavimentos. Tem contraventamentos em X nos paineis verticais

e vigamento do tipo bi-apoiado.

As FIG. 5.14 ilustram a modelagem de um pavimento tipo, bem como as elevacgdes dos

principais eixos e filas do modelo.

FIGURA 5.14 (a) — Modelo B-4-600-X-descont: pavimento-tipo unifilar (continua)
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FIGURA 5.14 (g) — Modelo B-4-600-X-descont elevagéo fila C, x = 6000mm
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Os deslocamentos maximos obtidos para 0 modelo séo apresentados na TAB. 5.27.

TABELA 5.27 — Deslocamentos maximos por pavimento para modelo B-4-600-X-descont

DESLOCAMENTO Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm mm mm

1° PAVIMENTO 4,21 4,35 1,63
2° PAVIMENTO 8,52 8,41 2,33
3° PAVIMENTO 12,21 11,6 2,51
4° PAVIMENTO 14,91 13,62 2,53

Verifica-se que o deslocamento horizontal méximo da base ao topo do prédio é de
14,91mm, atendendo a exigéncia da Eqg. 5.2. O maximo deslocamento horizontal entre dois

pavimentos consecutivos é de 3,69mm, inferior ao limite estabelecido na Eq. 5.3

Os resultados do dimensionamento dos perfis dos montantes sdo apresentados nas tabelas
do modelo B-4-600-V-cont, considerando que os esforcos iguais nos montantes.

Na FIG. 5.15 é apresentado o posicionamento das vigas. As vigas com maiores Vaos,

aparecem em vermelho. As vigas com vaos menores estdo representadas em azul.

S S S |

FIGURA 5.15 — Posicionamento das vigas nos modelos B-4-600.
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Os esforcos solicitantes e os perfis das vigas bi-apoiadas do modelo B-4-600-X-descont sdo
listados na TAB. 5.28.

TABELA 5.28 - Esforcos e perfis utilizados nas vigas do modelo B-4-600-X-descont

ELEMENTO iz POSTTIVG) bhlgs MEGATTVE PERFIL UTILIZADO
(kN.m) (kN.m)

Viga Vao Maior 4,37 - 2x Ue 140x40x12x1,25

Viga Vao Intermed. 3,04 - 2x Ue 140x40x12x0,95

5.5.2 Modelo B-4-600-V-cont

O modelo B-4-600-V-cont é baseado na mesma concepgéo estrutural do modelo B-4600-X-
descont, com a diferenciacdo nas vigas, que foram consideradas como continuas, além dos
contraventamentos em forma de V no Eixo 1. Foi feita também a retirada dos

contraventamentos nos painéis de parede das Filas A e C.

As FIG. 5.16 apresentam a estrutura unifilar do pavimento-tipo do modelo B-4-600-V-cont,
bem como as elevagdes do Eixo 1 e das Filas A e C. Os demais eixos e filas permanecem

iguais aos apresentados na FIG. 5.14.

£,
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FIGURA 5.16 (a) —Diagrama unifilar do pavimento-tipo modelo B-4600-V-cont. (continua)
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FIGURA 5.16 (c) -Modelo B-4600-V-cont. Elevacédo da Fila B

Os deslocamentos horizontais e verticais maximos obtidos para este modelo estdo
apresentados na TAB. 5.29.
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TABELA 5.29 — Deslocamentos maximos por pavimento, modelo B-4-600-V-cont.

W Ux Uy Uz
PAVIMENTO mm mm mm
1° PAVIMENTO 7,15 4,74 1,29
2° PAVIMENTO 13,51 9,19 1,75
3° PAVIMENTO 18,17 12,69 1,76
4° PAVIMENTO 20,71 14,93 1,77
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Analisando-se os dados da TAB. 5.29 observa-se que o deslocamento horizontal maximo

obtido no modelo é de 20,71mm, atendendo ao requisito expresso na Eq. 5.2, que

estabelece um deslocamento horizontal maximo de 30,00mm. O deslocamento horizontal

méaximo entre dois pavimentos consecutivos é de 6,36mm, menor que o limite expresso

pela Eq. 5.3.

Os esforgos solicitantes de calculo e os perfis dos montantes do modelo estdo listados nas

TAB. 5.30 a 5.32. Estas informagdes séo validas para os modelos B-4-600-X-descont e B-

4-600-V-cont., ja que os mesmos apresentam valores bem préximos para os esforgos

solicitantes nos montantes

TABELA 5.30 — Esforcos solicitantes e perfis dos montantes do modelos
B-4-600-X-descont e B-4-600-V-cont: 1° pavimento.

ELEMENTO Nc,sd » Nisa (KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -32,72 2x Ue 90x40x12x1,25
EIXO 1 Montante intermediario -17,62 Ue 90x40x12x1,25
Contraventamento 32,66 chapa 100x1,55
EIXOS 2/ 3 Montante f:anto - -44,86 4x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -43,36 2x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 5 Montante _canto _ -30,71 4x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -28,04 2x Ue 90x40x12x0,80
EILAA/C Montante f:anto - -30,24 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -10,72 Ue 90x40x12x1,25
Montante canto -32,77 2x Ue 90x40x12x1,25
FILAB Montante intermediario -11,16 Ue 90x40x12x1,25
Contraventamento 26,12 chapa 100x1,55
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TABELA 5.31 — Esforcos e perfis adotados nos montantes do modelos
B-4-600-X-descont e B-4-600-V-cont: 2° pavimento

185

ELEMENTO Nc.sd » Nisa (KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -15,50 2x Ue 90x40x12x1,25
EIXO 1 Montante intermediario -12,76 Ue 90x40x12x1,25
Contraventamento 24,34 chapa 100x1,25
EIXOS 2/ 3 Montante panto - -31,69 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -31,64 Ue 90x40x12x1,55
EIXO 5 Montante _canto - -22,39 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -20,55 Ue 90x40x12x1,55
FILAA/C Montante panto - -15,51 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -9,01 Ue 90x40x12x0,95
Montante canto -13,78 2x Ue 90x40x12x0,95
FILAB Montante intermediario -7,59 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 18,75 chapa 100x0,95

TABELA 5.32 — Esforgos solicitantes e perfis adotados nos montantes do modelos
B-4-400-X-descont e B-4-400-V-cont: 3° pavimento

ELEMENTO Nc.sd » Nisa (KN) PERFIL UTILIZADO
Montante canto -8,78 2x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 1 Montante intermediario -8,02 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 15,20 chapa 100x0,80
EIXOS 2 /3 Montante _canto - -20,01 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -19,97 Ue 90x40x12x1,25
EIXO 5 Montante panto - -14,12 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -13,13 Ue 90x40x12x1,25
EILAA/C Montante _canto - -8,57 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -6,64 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -7,03 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -4,86 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento 11,46 chapa 80x0,80

Os esforcos obtidos para os montantes do 4° pavimento séo todos inferiores a resisténcia de

calculo do perfil Ue 90x40x12x0,80. Assim, para todos os montantes do 4° pavimento

foram adotados perfis com 0,80mm de espessura. Para o contraventamento foram utilizadas

chapas de 80x0,80mm.
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Ainda para a arquitetura tipo “B” e espacamento entre perfis de 600, obtém-se perfis
compostos para 0s montantes dos eixos mais solicitados, como mostra a TAB. 5.30. Com
esforcos obtidos para os eixos 2, 3 e 5 foi necesséria a composicdo de dois perfis Ue
90x40x12x0,80 formando um perfil caixa, tal como mostra a FIG. 5.3 (c).

O esforcos solicitantes de calculo e os perfis obtidos para as vigas do modelo B-4-400-V-
cont estdo listados na TAB. 5.33. A FIG. 5.15 ilustra o posicionamento das vigas nos vaos

maiores (em vermelho) e das vigas nos vdos menores (em azul)

TABELA 5.33 - Esforcos e perfis utilizados nas vigas do modelo B-4-600-X-descont

ELEMENTO iz POSTTIVO) Uiz MECA TV PERFIL UTILIZADO
(kN.m) (kN.m)
Viga Vao Maior 281 -3,26 2x Ue 140x40x12x0,95
Viga V3o Intermed. 2,20 -2,06 Ue 140x40x12x1,25

Comparando os resultados obtidos para os modelos B-4-600-X-descont (TAB. 5.28) com
0s do modelo B-4-600-V-cont (TAB. 5.33) observa-se que com a consideracdo do
vigamento continuo € possivel reduzir em uma espessura os perfis do vigamento do maior
vao e, nas vigas dos vdos menores, € possivel utilizar um unico perfil para resistir aos

esforcgos solicitantes de célculo.

A reducdo no momento positivo é da ordem de 55% nas vigas com maiores vaos e de 38%

para as vigas nos vaos menores.

5.6 Modelos A-7-400

Os predios de 7 pavimentos foram todos apenas para a arquitetura tipo “A”. Como foi
verificado que o vigamento continuo representa a opcdo mais econdmica, foi utilizado
apenas o vigamento continuo em todos os modelos com essa altura. Com relagdo ao tipo de
piso, optou-se por considerar o tipo seco, tal como ilustrado na FIG. 4.8. Este tipo de piso

promove maior agilidade a montagem do sistema, aléem de proporcionar um alivio nas
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cargas axiais dos montantes e nos momentos das vigas. Em todos os modelos foi

considerado o efeito de segunda ordem (P-Delta).

Foram elaborados 3 diferentes modelos numéricos para a avaliacdo do comportamento dos
prédios de 7 pavimentos em LSF: o primeiro modelo utiliza o conceito semelhante ao
aplicado nos modelos de 4 pavimentos, isto é, chapas metalicas de contraventamento para a
estabilizacdo do prédio. Apos a analise dos resultados obtidos empregando-se apenas
diagonais metélicas, foi verificado ndo ser possivel conter os deslocamentos horizontais do
prédio nos limites estabelecidos pela NBR 14762 (ABNT, 2001). Diante disto, foram
empregadas duas diferentes metodologias para a consideracdo das placas de OSB atuando
como diafragma vertical, gerando mais dois diferentes modelos estruturais, conforme

segue.

5.6.1 Modelo A-7-400-X-cont

Neste modelo foram consideradas apenas diagonais metalicas em chapa de 1,55mm de
espessura para a estabilizacao lateral do prédio. No plano das vigas, foi considerado o efeito
de diafragma rigido proporcionado pelo piso em placas de OSB fixadas as vigas por meio

de parafusos estruturais.

A FIG. 5.17 apresenta um modelo espacial do prédio. As elevacdes de alguns eixos e filas
com seus respectivos deslocamentos maximos sdo também apresentadas na mesma figura.
N&o foram apresentadas as elevagdes de todos os eixos e filas devido a similaridade com o
modelo A-4-400-X-descont (ver FIG 5.1)

O deslocamento horizontal maximo permitido para o predio, conforme Anexo A da NBR
14762, é expresso pela Eg. 5.8. O deslocamento maximo entre dois pavimentos

consecutivos é dado pela Eq. 5.9.
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-cont. tridimensional do prédio (continua)

FIGURA 5.17 (a) — Modelo A-700-X
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horiz = @ =52,50mm (58)
4
entre_pav — % = 10,00mm (59)

Para o deslocamento horizontal maximo do modelo A-7-400-X-cont. foi encontrado o valor
de 62,60mm, que é superior ao limite estabelecido pela Eq. 5.8. Assim, este modelo foi
considerado ndo adequado para o dimensionamento, sendo entao, desconsiderado.

5.6.2 Modelo A-7-400-OSB-cont

Para resolver o problema da estabilizacdo do predio frente a acdo do vento, foi considerado
o efeito de diafragma vertical proporcionado pelo fechamento com placas de OSB. Nos
modelos analisados, foi considerada a espessura de 12,00mm para cada uma das placas de
OSB. No eixo 1 foi considerado o fechamento apenas externo, enquanto que na Fila B foi

considerado fechamento com placas de OSB nas duas faces dos painéis de parede.

De acordo com a teoria proposta por SMITH (1966), apresentada no capitulo 3 e o célculo
da largura da diagonal equivalente efetuado no capitulo 4 (item 4.3.2.3), as diagonais de
OSB sdo submetidas unicamente a forcas de compressdo. Assim, para 0 modelo
apresentado na FIG. 5.18, o vento foi considerado atuando apenas na direcdo que causa

compresséo nas barras de OSB (representadas, no Eixo 1 e Fila B na cor verde).

Os resultados obtidos para os deslocamentos por pavimento do modelo A-7-400-OSB-cont

sdo apresentados na TAB. 5.34.
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FIGURA 5.18 (a) — Modelo A-7-400-OSB-cont.: modelo tridimensional prédio.
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FIGURA 5.18 (b) — Modelo A-7-400-OSB-cont.: elevacdo do eixo 1, y
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FIGURA 5.18 (c) — Modelo A-7-400-OSB-cont.: elevagéo fila B, x = 3300mm.
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TABELA 5.34 — Deslocamentos maximos por pavimento do modelo A-7-400-OSB-cont.

W Ux Uy Uz
PAVIMENTO oy s .
1° PAVIMENTO 6,78 4,93 2,13
2° PAVIMENTO 13,69 | 10,84 | 3,46
3° PAVIMENTO 20,24 | 16,63 | 4,24
4° PAVIMENTO 26,08 | 21,94 | 463
5° PAVIMENTO 31,10 | 265 4,75
6° PAVIMENTO 34,90 | 30,26 | 4,75
7° PAVIMENTO 37,70 | 33,15 | 476

Observa-se que, com o emprego das placas de OSB, os deslocamentos horizontais

diminuem e passam a figurar aquém dos limites estabelecidos pelas Eq. 5.4 e Eq. 5.5.

Observa-se também que os deslocamentos na direcdo da Fila B ficaram ainda mais

reduzidos devido a consideracdo de placas nas duas faces das paredes.
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Os esforgos solicitantes de calculo e os perfis dos montantes e das vigas sdo apresentados
em 5.6.2, pois os modelos A-7-400-OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont
apresentam valores bem proximo para os esfor¢os e, conseqientemente, 0s mesmos

resultados quanto ao dimensionamento de montantes e vigas.

5.6.3 Modelo A-7-400-DIAG_METALICA-cont (Diagonal metalica equivalente a
placa de OSB)

Outro método utilizado para a avaliacdo da contribuicdo das placas de OSB nos painéis de
parede é o método da diagonal metalica equivalente, que foi apresentado no capitulo 3. As
placas de OSB dos painéis de parede do Eixo 1 e da Fila A sdo substituidas por diagonais
metalicas com didmetro tal que seja capaz de apresentar comportamento idéntico ao da
chapa de OSB submetida a cargas laterais. Estas diagonais metalicas sdo rotuladas as vigas

e somente resistem a tracao.

A FIG. 5.19 apresenta a configuracdo de um pavimento-tipo e as elevagdes do Eixo 1 e da
Fila B do modelo com diagonais metalicas equivalentes. Os demais eixos e filas sdo

idénticos aos apresentados na FIG. 5.17.

FIGURA 5.19 (a) - Modelo A-7-400-DIAG_METALICA-cont. pavimento-tipo (continua)
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FIGURA 5.19 (c) - Modelo A-7-400-DIAG_METALICA-cont.: elevacéo fila B, x =
3300mm.
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Os deslocamentos méaximos obtidos para cada um dos pavimentos do modelo estdo
indicados na TAB. 5.35

TABELA 5.35 — Deslocamentos maximos por pavimento, Modelo A-7-400-
DIAG_METALICA-cont.

\W UX Uy Uz
PAVIMENTO o e i
1° PAVIMENTO 6,88 5,29 2,18
2° PAVIMENTO 13,82 | 9,99 3,66
3° PAVIMENTO 20,39 | 16,88 | 4,58
4° PAVIMENTO 26,23 | 22,18 | 5,08
5° PAVIMENTO 31,15 | 26,75 | 5,30
6° PAVIMENTO 35,02 | 3046 | 537
7° PAVIMENTO 37,83 | 3330 | 539

Comparando os deslocamentos obtidos nesse modelo com os do modelo A-7-400-OSB-
cont, obtem-se os gréficos das FIG. 5.20 a 5.22, baseados nos valores obtidos da Eq. 5.10.

A% = U maior U menor

menor

(5.10)

Analisando-se os graficos da FIG. 5.20, verifica-se que para os deslocamentos horizontais
na direcdo do eixo X, onde tem-se apenas placas de OSB em um dos lados dos painéis de
parede, a diferenca percentual maxima é de 0,74%. Quanto aos deslocamentos verticais na
direcdo do eixo Y (FIG. 5.21), onde tem-se placas de OSB nas duas faces dos painéis de
parede a diferenca percentual € de 1,50%. Para os deslocamentos verticais (FIG. 5.22), a

diferencga percentual mais uma vez é bastante pequena, da ordem de 11,61%.

Comparando-se os deslocamentos dos modelos com a consideracdo do efeito de segunda
ordem, ou efeito P-Delta, com os dos modelos lineares, observa-se que os deslocamentos
horizontais dos modelos com efeito P-Delta sdo em torno de 6,7% maiores do que 0s

modelos lineares.
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COMPARATIVO DESL OCAMENTOS HORIZONTAIS NA DIREGAO DE X

Ux (mm)

0 T T T T T

1 2 3 4 5 6 7
Pavimento

—e— DIAGONAL OSB —=— DIAGONAL METALICA

FIGURA 5.20 — Grafico que relaciona os deslocamentos horizontais na direcdo do eixo X

para 0s modelos de 7 pavimentos com consideracdo do efeito diafragma vertical de OSB

COMPARATIVO DESL OCAMENTOS HORIZONTAIS NA DIREGAO DEY

Uy (mm)

0 T T T T T

1 2 3 4 5 6 7
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—e— DIAGONAL OSB —s— DIAGONAL METALICA

FIGURA 5.21 — Grafico que relaciona os deslocamentos horizontais na direcdo do eixo Y

para 0s modelos de 7 pavimentos com consideracdo do efeito diafragma vertical de OSB
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FIGURA 5.22- Grafico que relaciona os deslocamentos horizontais (em X e em Y) para 0s

modelos de 7 pavimentos com e sem a consideracdo do efeito P-Delta

Os esforcos solicitantes de calculo e os perfis dimensionados para 0os montantes dos
modelos A-7-400-OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont sdo listados nas TAB.
5.36 a TAB. 5.41.

TABELA 5.36 — Esforcos e perfis dimensionados para os montantes dos modelos A-7-400-
OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont : 1° pavimento.

ELEMENTO

Nc,sd (), Nisa (+) (KN)

PERFIL UTILIZADO

Montante canto -108,7 3x Ue 90x40x12x0,95
EIXO 1 Montante intermediario -12,38 Ue 90x40x12x0,95
Diagonais OSB/Metalica +68,29 chapa OSB 12mm
EIXO 2 Montante _canto - -45,04 4x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -39,54 2x Ue 90x40x12x0,95
EIXO 3 Montante panto . -31,61 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -23,04 Ue 90x40x12x1,55
EIXO 5 Montante _canto - -30,32 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -24,11 Ue 90x40x12x1,55
FILAA/C Montante panto . -53,33 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -3,57 Ue 90x40x12x0,95
Montante canto -37,96 2x Ue 90x40x12x0,95
FILAB Montante intermediario -5,74 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento 153,93 2x chapa OSB 12mm
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TABELA 5.37 — Esforcos e perfis dimensionados para os montantes dos modelos A-7-400-
OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont: 2° pavimento.

ELEMENTO Ncsd (<), Nisa (+) (kN) | PERFIL UTILIZADO
Montante canto -76,76 3x Ue 90x40x12x0,95
EIXO 1 Montante intermediario -10,49 Ue 90x40x12x0,95
Diagonais OSB/Metalica +62,30 chapa OSB 12mm
EIXO 2 Montante panto _ -37,46 4x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -33,81 2x Ue 90x40x12x0,95
EIXO 3 Montante f:anto - -25,19 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -19,85 Ue 90x40x12x1,55
EIXO 5 Montante panto . -26,01 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -20,51 Ue 90x40x12x1,55
EILAA/C Montante f:anto - -44,66 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -3,12 Ue 90x40x12x0,95
Montante canto -21,05 2x Ue 90x40x12x0,95
FILAB Montante intermediario -5,67 Ue 90x40x12x0,95
Contraventamento +46,55 2x chapa OSB 12mm

TABELA 5.38 — Esforcos e perfis dimensionados para os montantes dos modelos A-7-400-
OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont: 3° pavimento.

ELEMENTO Ncsd (<), Nisa (+) (kN) | PERFIL UTILIZADO
Montante canto -52,71 3x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 1 Montante intermediario -8,72 Ue 90x40x12x0,80
Diagonais OSB/Metalica +55,06 chapa OSB 12mm
EIXO 2 Montante panto _ -30,60 4x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -28,11 2x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 3 Montante f:anto - -21,04 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -16,54 Ue 90x40x12x1,25
EIXO 5 Montante panto . -21,65 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -16,98 Ue 90x40x12x1,25
EILAA/C Montante f:anto - -34,56 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -2,61 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -12,05 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -5,32 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento +39,61 2x chapa OSB 12mm
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TABELA 5.39 — Esforcos e perfis dimensionados para os montantes dos modelos A-7-400-
OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont: 4° pavimento.

ELEMENTO Ncsd (<), Nisa (+) (kN) | PERFIL UTILIZADO
Montante canto -45,47 3x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 1 Montante intermediario -7,13 Ue 90x40x12x0,80
Diagonais OSB/Metalica +45,47 chapa OSB 12mm
EIXO 2 Montante panto . -24,22 2x Ue 90x40x12x1,55
Montante intermediario -22,45 Ue 90x40x12x1,55
EIXO 3 Montante f:anto - -17,65 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -12,89 Ue 90x40x12x1,25
EIXO 5 Montante panto . -17,28 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -13,49 Ue 90x40x12x1,25
EILAA/C Montante f:anto - -27,56 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -2,06 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -9,01 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -4,87 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento +32,39 2x chapa OSB 12mm

TABELA 5.40 - Esforcos e perfis dimensionados para os montantes dos modelos A-7-400-
OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont: 5° pavimento.

ELEMENTO Ncsd (<), Nisa (+) (kN) | PERFIL UTILIZADO
Montante canto -30,37 3x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 1 Montante intermediario -5,46 Ue 90x40x12x0,80
Diagonais OSB/Metalica +36,28 chapa OSB 12mm
EIXO 2 Montante panto . -18,08 2x Ue 90x40x12x1,25
Montante intermediario -16,81 Ue 90x40x12x1,25
EIXO 3 Montante f:anto - -16,15 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -11,62 Ue 90x40x12x0,95
EIXO 5 Montante panto . -12,95 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -10,06 Ue 90x40x12x0,95
EILAA/C Montante f:anto - -20,62 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -1,64 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -8,52 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -4,12 Ue 90x40x12x0,80
Contraventamento +23,7 2x chapa OSB 12mm
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TABELA 5.41 - Esforcos e perfis dimensionados para os montantes dos modelos A-7-400-
OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont: 6° pavimento

ELEMENTO

Nc,sd (), Nisa (+) (KN)

PERFIL UTILIZADO

Montante canto -20,58 3x Ue 90x40x12x0,80
EIXO 1 Montante intermediario -3,71 Ue 90x40x12x0,80
Diagonais OSB/Metalica +28,38 chapa OSB 12mm
EIXO 2 Montante _canto - -12,19 2x Ue 90x40x12x0,95
Montante intermediario -11,19 Ue 90x40x12x0,95
EIXO 3 Montante panto . -14,78 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -11,54 Ue 90x40x12x0,80
EIXO 5 Montante _canto - -8,62 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -6,68 Ue 90x40x12x0,80
FILAA/C Montante panto . -13,70 2x Ue 90x40x12x0,80
Montante intermediario -1,42 Ue 90x40x12x0,80
Montante canto -7,17 2x Ue 90x40x12x0,80
FILAB Montante intermediario -3,68 Ue 90x40x12x0,80
Diagonais OSB/Metalica +17,54 2x chapa OSB 12mm

Os esforcos obtidos para os montantes do 7° pavimento séo todos inferiores a resisténcia de

calculo do perfil Ue 90x40x12x0,80. Assim, para todos os montantes do 7° pavimento

foram adotados perfis com 0,80mm de espessura. Para as chapas de OSB foi mantida a

espessura de 12,00mm.

O esforcos solicitantes de calculo e os perfis obtidos para as vigas dos modelos A-7-400-
OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont séo apresentados na TAB. 5.42. A FIG. 5.4

ilustra o posicionamento das vigas do vdo maior (em vermelho) e das vigas intermediarias

(em azul), ja que o posicionamento das vigas é idéntico ao do modelo A-4-400-V-cont.

TABELA 5.42 - Esforcos e perfis dimensionados para as vigas dos modelos A-7-400-OSB-

cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont

ELEMENTO Msq POSITIVO Msa NEGATIVO 1 pepeyl uTILIZADO
(KN.m) (KN.m)
Viga Vao Maior 1,49 -1,79 Ue 140x40x12x0,95
Viga VAo Intermed. 0,61 -1,21 Ue 140x40x12x0,80
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Comparando os resultados obtidos para os modelos A-4-400-V-cont (TAB. 5.10) com o0s
dos modelos A-7-400-OSB-cont e A-7-400-DIAG_METALICA-cont (TAB. 5.42)
observa-se que a redugdo no momento positivo foi da ordem de 16,91% e na regido dos
apoios cerca de 30,30% nas vigas com maiores vaos. Nas vigas intermediarias, a reducéo
do momento positivo foi de 60,91% e 0 momento negativo permaneceu praticamente

constante nos apoios quando comparados aos momentos observados na TAB. 5.10.

5.7 Comparativos de desempenho entre os modelos de LSF

Dos 13 modelos estudados, 11 tiveram o0s seus resultados analisados, tendo fornecido
diferentes deslocamentos, que variaram em funcdo dos espacamentos adotados para oS
perfis e da disposi¢do dos contraventamentos metélicos. Nos prédios de 7 pavimentos a
contribuicdo das placas de OSB foi a maior responsével pelos resultados de deslocamentos,

que ja foi comentado quando da apresentacéo dos graficos nas FIG 5.20 a FIG. 5.22.

Os gréaficos apresentados a seguir relacionam os deslocamentos horizontais, por pavimento,
dos modelos de 4 pavimentos. Os graficos das FIG. 5.23 e FIG. 5.24 mostram 0s
deslocamentos horizontais dos prédios. Analisando os resultados, verifica-se que 0s
modelos com contraventamentos em “X” apresentam os menores deslocamentos, enquanto
que os modelos com contraventamentos em “V” apresentam deslocamentos até 22%
superiores quando comparados aos do modelo com as mesmas caracteristicas de

espacamento de perfis, porém com contraventamentos em “X”.

A consideracao do efeito de segunda ordem ou efeito P-Delta nos modelos de 4 pavimentos
gera deslocamentos horizontais 4,8% maiores do que os modelos com andlise linear, de

acordo com os gréafico apresentado na FIG. 5.25.
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DESLOCAMENTOS MAXIMOS HORIZONTAIS NA DIREGAO DE X
MODELQOS TIPO "A-4"

Ux (mm)

14 1

5 PAVIMENTO 3 4
—— A-4-400-X-DESCONT —=— A-4-400-V-CONT
A-4-600-X-DESCONT A-4-600-V-CONT

FIGURA 5.23 — Deslocamentos horizontais na dire¢do de X, para os modelos “A-4".
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DESLOCAMENTOS MAXIMOS HORIZONTAIS NA DIRECAO DE Y
MODELOS TIPO"A-4"
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Uy (mm)

o N M O
\ !

2 PAVIMENTO 3 4

—&— A-4-400-X-DESCONT —&— A-4-400-V-CONT
A-4-600-X-DESCONT A-4-600-V-CONT

FIGURA 5.24 — Deslocamentos horizontais na direcdo de Y, para os modelos “A-4".
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COMPARATIVO DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
NA DIRECAO DE X EDEY

Ux e Uy (mm)
o

0 T T
1 2 Pavimento 3 4

—e—P-Delta x —m— Linear x P-Deltay Linear y

FIGURA 5.25 — Deslocamentos horizontais nos modelos “A-4" com analise linear e com
analise de segunda ordem (P-Delta).

Verifica-se ainda, que o espacamento entre os perfis também afeta os deslocamentos
horizontais e verticais. Nos deslocamentos horizontais (FIG. 5.27), a maior diferenca
encontrada é de 14% (calculado de acordo com a Eq. 5.10), entre os modelos A-4-400-V-
cont e A-4-600-V-cont. O contraventamento em forma de X é mais eficiente, em virtude da
a maior area de chapas atuando a tracdo. Por outro lado, este tipo de contraventamento
dificulta a fixacdo das placas de OSB ou de gesso nos painéis de parede, gerando 0s

indesejaveis defeitos de acabamento sobre os parafusos.

N&o foi possivel observar a influéncia do vigamento continuo na avaliacdo dos
deslocamentos, pois 0s contraventamentos utilizados nos modelos de vigamento continuo e

bi-apoiado séo diferentes.

Para os modelos com base na arquitetura tipo “B”, foi utilizado o mesmo critério para a
organizacdo dos dados nos graficos das FIG. 5.26 e FIG. 5.27 para os deslocamentos

horizontais.
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DESLOCAMENTOS MAXIMOS HORIZONTAIS NA DIREGAO DE X
MODELOS TIPO "B-4"
25

20 -

15 4

Ux (mm)
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1 2 PAVIMENTO 3 4
—o— B-4-400-X-DESCONT —&— B-4-400-V-CONT
B-4-600-X-DESCONT B-4-600-V-CONT

FIGURA 5.26 — Deslocamentos horizontais na direcdo de X, para os modelos “B-4".

DESLOCAMENTOS MAXIMOS HORIZONTAIS NA DIRECAO DE Y
MODELOS TIPO "B-4"

Uy (mm)

0 ‘ ‘

1 2 PAVIMENTO 3 4
—&— B-4-400-X-DESCONT —&— B-4-400-V-CONT
B-4-600-X-DESCONT B-4-600-V-CONT

FIGURA 5.27 — Deslocamentos horizontais na direcéo de Y, para os modelos “B-4".

Novamente, os graficos mostram que os modelos com contraventamentos em X apresentam
deslocamentos inferiores aos modelos com contraventamentos em “V” na direcdo de X

(FIG. 5.26). Na direcdo de Y (FIG. 5.27), os deslocamentos fornecem resultados mais
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proximos, pois foi necessario manter-se 0s contraventamentos na forma de X para a
estabilizacdo dos modelos. Também é possivel verificar que o aumento no espagamento
entre os perfis resulta em maiores deslocamentos laterais, ja que a rigidez do conjunto fica

diminuida quando o afastamento entre perfis aumenta.

5.8 Comparativos de Desempenho entre os sistemas Aporticado e LSF

Com base nos dados obtidos nos trabalhos de RODRIGUES (2003) e RODRIGUES (2004)
e na publicacio DETALHAMENTO TECNICO (Usiminas, 1999) foi possivel levantar o
consumo de aco, cargas nas fundacdes e os deslocamentos maximos horizontais nos prédio

de 4 pavimentos, arquitetura tipo “A”, no sistema aporticado.

Para o levantamento dos dados de cargas nas bases e deslocamentos maximos dos prédios
de 4 pavimentos na arquitetura tipo “B” e de 7 pavimentos na arquitetura tipo “A”, ambos
no sistema aporticado, foi utilizado como fonte de pesquisa 0 anteprojeto estrutural de
RODRIGUES (2004) e a memoria de calculo do mesmo autor (2003).

5.8.1 Arquitetura tipo “A” para prédios com 4 pavimentos

Para verificar a eficiéncia do sistema de contraventamentos dos prédios em LSF,
comparou-se 0s resultados obtidos nos modelos A-4 com a estrutura do sistema aporticado.
A TAB. 5.43 apresenta os deslocamentos maximos no topo das estruturas, bem como a

diferenca percentual entre os sistemas.
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TABELA 5.43 — Deslocamentos horizontais maximos no topo dos prédios arquitetura tipo

“A” — 4 pavimentos

SISTEMA A-4-400-X- A-4-400-V- A-4-600-X- A-4-600-V-
APORTICADO DESCONT CONT DESCONT CONT
Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

25,80 | 22,55 8,52 8,48 10,37 | 14,88 9,55 8,01 14,01 | 12,79

A (%) -66,97 | -62,39 | -59,80 | -34,01 | -62,98 | -64,47 | -45,69 | -43,28

Onde A (%) € calculado de acordo com a Eq. 5.10

Analisando os resultados apresentados na TAB. 5.43 verifica-se que tanto o sistema
aporticado quanto o LSF apresentam deslocamentos com valores proximos nas direcdes X
e Y, ja que os modelos possuem dimensdes quase iguais nas duas direcdes e sistemas de
contraventamento igualmente eficientes nestas dire¢cbes. Comparando os resultados entre 0s
dois sistemas, é possivel observar que em todos os 4 modelos em LSF o desempenho
estrutural foi bastante superior ao do sistema aporticado. Considerando-se 0 pior caso no
LSF, obtém-se uma reducéo nos deslocamentos da ordem de 34% em comparagdo aos do
sistema aporticado convencional, podendo chegar a praticamente 67% no caso mais

favoravel.

Outro quesito de desempenho estrutural que pode ser comparado entre 0s sistemas Sao 0S
carregamentos sobre as fundagdes. A FIG 5.28 (a) e (b) apresentam os planos de base dos
sistemas Aporticado e LSF, respectivamente. Na TAB. 5.44 sdo apresentados 0S resumos

do somatdrio de cargas sobre as fundacdes para os dois sistemas estruturais.
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FIGURA 5.28 — Planos de bases dos sistemas (a) Aporticado, (b) LSF para a arquitetura
tipo “A”
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TABELA 5.44 — Cargas nas fundacdes para os prédios arquitetura “A” — 4 pavimentos

APORTICADO LSF A (%)
FX (kN) 137,40 FX (kN) 121,13 13,43
FY (kN) 228,90 FY (kN) 191,69 19,46
Fz (kN) 6990,00 Fz (kN) 3430,78 103,7
Onde:
F F (5.11)

A (%) = —maior___ menor 7 )0/

menor

Analisando os resultados na TAB. 5.44, verifica-se que as cargas verticais obtidas no
sistema LSF s&o 103,7% menores do que as obtidas para o sistema aporticado. Isto se deve
a diminuicdo de peso das alvenarias e lajes proporcionadas pelo sistema LSF. As diferencas
nas forcas horizontais se devem a diferencas na consideracdo da acdo do vento nas

estruturas.

Outro fator a ser considerado é a inexisténcia de momentos fletores solicitantes nas bases
dos prédios no sistema LSF. Diferentemente do sistema aporticado, que apresenta
momentos nas bases de até 9,5 KN.m, o sistema LSF transmite as bases apenas cargas
horizontais e verticais. Some-se a isto a reducdo das cargas verticais proporcionada pelo
LFS, as fundacOes tornam-se sensivelmente mais econdmicas, permitindo executar
fundacdes do tipo radier (dependendo das condigdes do terreno), o que torna os trabalhos
de execucdo de fundacbes mais ageis e econémicos, ja que no sistema aporticado €
necessario a execucdo de tubulBes ou estacas sob os pilares, além do cintamento para o

apoio das alvenarias, gerando custos mais elevados, além de acarretar maiores prazos.

Com relacdo ao consumo de ago nos predios, foram utilizados 0s projetos estruturais
fornecidos pela USIMINAS (1999) para o levantamento do consumo de ago no sistema

Aporticado. Para o sistema LSF foram utilizados os detalhamentos contidos no ANEXO 1.
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Desconsiderando-se o consumo de aco das estruturas das coberturas (do predio e da caixa
d’agua) e das escadarias, o sistema aporticado tem um peso de 16.806,00 kg de aco SAC-
300, resultando em uma relacdo de 24,7 kg/m? de area construida. Para o LSF, foi obtido
um peso final de 18.909,2 kg de aco zincado, resultando em uma relagéo de 27,7 quilos de
aco por metro quadrado de area construida. O consumo de aco no sistema LSF € entdo
11,12% superior ao Sistema Aporticado. Esta diferenca deve-se principalmente as
caracteristicas do sistema LSF, que necessita de um grande nimero de barras, muitas vezes
superdimensionadas em determinados trechos. Vale salientar que, como 0s painéis de
parede em LSF sdo estruturados em perfis de aco, a execucdo dos fechamentos € mais
rapida e pratica, justificando um maior consumo de aco em detrimento de outros materiais

de vedacéo.

Outro fator que justifica o maior consumo de a¢o no LSF é a padronizacdo da solucédo
arquiteténica, pois ndo foi possivel alterar o partido arquiteténico utilizado nos prédios. Em

um prédio com concepcao arquitetdnica em LSF o consumo de aco poderia ser reduzido.

5.8.2 Arquitetura tipo “B” para prédios com 4 pavimentos

Para os modelos com base na arquitetura tipo “B” foram elaboradas analises comparativas
de deslocamentos e esfor¢os nas fundacdes nas fundacdes. Como os projetos em LSF nédo

foram detalhados, ndo sera abordado o consumo de a¢o nestes prédios.

Os deslocamentos horizontais maximos no topo do prédio do sistema aporticado foram
obtidos por RODRIGUES (2004). A TAB. 5.45 apresenta o resumo dos deslocamentos

para os modelos Aporticado e em LSF.
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TABELA 5.45 — Deslocamentos horizontais maximos no topo dos prédios arquitetura tipo

“B” — 4 pavimentos.

SISTEMA B-4-400-X- B-4-400-V- B-4-600-X- B-4-600-V-
APORTICADO DESCONT CONT DESCONT CONT
Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

27,1 29,1 8,82 16,61 9,89 17,97 | 1491 | 13,62 | 20,71 | 14,93

A (%) 207,25 | 75,19 | 174,01 | 61,93 | 81,75 | 113,65 | 30,85 | 94,90

Onde A (%) foi calculado de acordo com a Eg. 5.10.

Analisando os resultados apresentados na TAB 5.45 verifica-se que, quanto a rigidez global
da estrutura, o desempenho estrutural do sistema LSF é superior ao sistema aporticado,
conferindo deslocamentos menores nas duas dire¢cdes horizontais. Mesmo com o sistema de
porticos com ligacdes semi-rigidas dos prédios em PFF, os deslocamentos no topo dos
prédios sdo bem superiores aos obtidos com o sistema LSF. O aumento na rigidez global da
estrutura é de pelo menos 30,85% (na situacdo de projeto mais desfavoravel, representada

pelo modelo B-4-600-V-cont na direcdo de X) utilizando-se o sistema LSF.

Com relacdo as cargas nas fundacbes, o sistema LSF também mostra-se como uma
alternativa altamente viavel em relacdo ao sistema Aporticado. A FIG. 5.29 apresenta 0s
planos de base para o sistema aporticado e o LSF, respectivamente em (a) e (b). A TAB.

5.46 apresenta o resumo das cargas nas fundacdes para os dois sistemas.

TABELA 5.46 — Cargas nas fundagdes para os prédios arquitetura “B” — 4 pavimentos.

APORTICADO LSF A (%)
FX (kN) 106,70 FX (kN) 108,64 1,78
FY (kN) 140,79 FY (kN) 126,44 113
Fz (kN) 529154 Fz (kN) 343774 -53,92

Onde A (%) foi calculado de acordo com a Eq. 5.11
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FIGURA 5.29 — Planos de bases (a) sistema Aporticado, (b) LSF. Arquitetura tipo “B” - 4

pavimentos.
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Com relacdo as cargas nas fundacGes, o sistema aporticado apresenta cargas pontuais nos
pilares com até 269,42 kN nos pilares centrais. No sistema LSF, as cargas sdo distribuidas
ao longo do perimetro externo e interno da construgdo, com cargas localizadas maximas de
29,49 kKN. Assim, como nos comparativos entre os modelos de 4 pavimentos na arquitetura
“A”, 0o LSF permite que sejam executadas fundacdes do tipo radier, ja que as cargas axiais
verticais sdo de valores baixos e bem distribuidas ao longo do plano das fundagfes. No
sistema aporticado é necessario executar as fundagdes com solugdes do tipo tubuldo ou

estacas, ja que as cargas sdo pontuais e de valores bem maiores.

5.8.3 Arquitetura tipo “A” para prédios com 7 pavimentos

Assim como ocorreu nos modelos de 4 pavimentos, o comparativo de desempenho
estrutural entre os sistemas de 7 pavimentos foi efetuado com base nos critérios de
deslocamentos e cargas nas fundagdes, ja que ndo foi realizado o detalhamento dos projetos
em LSF nos modelos de 7 pavimentos para que pudesse ser avaliado o correspondente

consumo de aco.

O resumo dos deslocamentos maximos no topo dos prédios é apresentado na TAB. 5.47,
onde tem-se os resultados para os sistema Aporticado e LSF, bem como a diferenca

percentual entre os dois sistemas.

TABELA 5.47 — Deslocamentos horizontais maximos no topo dos prédios arquitetura tipo
“A” — 7 pavimentos

SISTEMA A-7-400-
A-7-400-OSB-cont
APORTICADO DIAG_METALICA-cont
Ux Uy Ux Uy Ux Uy
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
36,00 | 45,00 37,70 33,15 37,83 33,30
A (%) -4,72 35,74 -5,08 35,13
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Onde A (%) foi calculado de acordo com a Eq. 5.10

Analisando-se os resultados apresentados na TAB. 5.47 verifica-se que o sistema LSF
apresenta um desempenho 35% superior ao Sistema Aporticado quando avalia-se 0s
deslocamentos na direcdo do eixo Y. Ja na direcdo do eixo X, o sistema LSF apresenta um
desempenho ligeiramente inferior ao sistema Aporticado. Estas diferencas podem ser
explicadas em parte pelo numero de placas de OSB consideradas como diafragmas verticais
rigidos, isto é, na dire¢cdo do eixo X foram adotadas placas de OSB apenas nas faces
externas dos painéis de parede enquanto que na dire¢do do eixo Y foram considerados 4
paineis posicionados praticamente lado a lado, com placas de OSB nas duas faces dos
painéis de parede. Outro fator que contribui para a diferenca entre os deslocamentos nas
direcbes X e Y é a &rea de incidéncia do vento, que € menor na diregdo perpendicular ao

eixoY.

Analisando globalmente o desempenho dos dois sistemas, em termos de deslocamentos
horizontais, pode-se afirmar que o LSF possui desempenho melhor que o Sistema
Aporticado, j& que apesar de os deslocamentos na direcdo de Y serem um pouco superiores
aos do Sistema Aporticado, na direcdo do eixo X o LSF possui rigidez 35% superior ao

sistema Aporticado.

Para os esforcos atuantes nas fundag6es, foram utilizados os resultados dos modelos A-7-
400 e a Memdria de Calculo de RODRIGRUES (2003). O plano de bases dos pilares no
sistema Aporticado e o posicionamento dos montantes metalicos no sistema LSF sdo
idénticos aos apresentados na FIG. 5.30. O resumo dos somatorios dos esfor¢os sobre as
bases nos dois sistemas esta ilustrado na TAB. 5.48
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FIGURA 5.30 — Planos de bases para os prédios de 7 pavimentos (a) sistema aporticado

(b) LSF
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Observando-se as FIG 5.30 (a) e (b) nota-se que a geometria dos prédios no sistema
aporticado e no LSF sao distintas, pois ainda ndo foi projetado um prédio na forma de H de
7 pavimentos no sistema Aporticado. Mesmo assim, ainda € possivel fazer alguns

comparativos de desempenho entre os sistemas, obtendo resultados de carater orientativo.

TABELA 5.48 — Cargas nas fundacdes para os prédios arquitetura “B” — 4 pavimentos

APORTICADO LSF A (%)
FX (kN) 216,56 FX (kN) 198,65 9,01
FY (kN) 390,28 FY (kN) 276,95 40,92
Fz (kN) 10615,13 Fz (kN) 9270,43 14,50

Onde A (%) foi calculado de acordo com a Eg. 5.11

Analisando-se os dados apresentados na TAB 5.46 observa-se que, novamente 0 sistema
LSF apresenta uma reducédo das cargas nas fundacGes. A diferenca de 12,66% encontrada é
bem menor do que a obtida nos outros modelos. Isto se deve principalmente a geometria do
prédio no sistema aporticado, que é diferente do padrdo adotado para os estudos dos

modelos numéricos em LSF.
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6

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para
desenvolvimento de pesquisas futuras em temas relacionados ao Sistema Light Steel
Framing (LSF).

6.1 Conclusoes

Apos a realizacdo de todos os trabalhos de modelagem numérica e analise dos dados
obtidos, conclui-se que, quando projetado corretamente, o sistema LSF tem um 6timo
desempenho estrutural, resistindo a todos os esfor¢os solicitantes horizontais e verticais,
e apresentando deslocamentos horizontais e verticais bem menores quando comparados
aos do sistema aporticado que vem sendo utilizado atualmente para os prédios de
habitacdo popular com o mesmo projeto arquitetdnico, também em perfis formados e

frio.

A utilizagdo de placas de OSB atuando como diafragmas rigidos horizontais e verticais
€ bastante positiva, proporcionando maior simplicidade na execucdo de painéis de
parede e de piso pela eliminacdo de diagonais metalicas no mesmo lado das placas.
Além disto, o emprego destas permite que prédios com até 7 pavimentos possam ser

viabilizados no sistema LSF, ji que, contando apenas com contraventamentos em
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chapas metdlicas ndo foi possivel obter a estabilizacdo lateral da estrutura desses

prédios.

Empregando apenas diagonais em tiras metdlicas, o que ocorreu para os prédios de 4
pavimentos em LSF, o contraventamento em X apresentou melhor desempenho

estrutural que o contraventamento em V.

Foi importante avaliar numericamente as estruturas dos prédios analisados neste
trabalho, mesmo com pequenas variagdes arquitetonicas. Verificou-se que tais variagdes
foram o suficiente para provocar a desestabilizacdo de prédios de mdultiplos andares,
como ocorreu no modelo B-7-400.

No presente trabalho foram sugeridas, apresentadas e discutidas trés inovacdes para o
sistema estrutural em LSF, a saber: a) vigamento continuo apoiado sobre painéis
estruturais; b) painéis mais altos para eliminar as vigas de acabamento sobre os painéis

paralelos ao vigamento e c) vigas apoiando lateralmente nos montantes.

A consideracdo do vigamento continuo também mostrou-se como uma boa alternativa
para o sistema. Os prédios com vigamento continuo apresentaram momentos positivos
bem inferiores aos observados nos modelos com vigamento bi-apoiado. Assim, foi

possivel reduzir o consumo de aco nas vigas de todos os modelos avaliados.

A utilizagdo do apoio viga-montante como alternativa para a ligacdo de vigas
diretamente aos montantes, sem o emprego de sanefas e enrijecedores de alma,
proporciona maior simplicidade de execucdo, além da economia de material com a
eliminacdo da sanefa de entrepiso e de uma grande quantidade de enrijecedores de alma,
no encontro das vigas com os painéis estruturais. Além disto, permite uma maior
agilidade na montagem da estrutura em obra, possibilitando ainda a constru¢do de mais
de um pavimento simultaneamente. Devem ser avaliadas a resisténcia das chapas

ligadas além da consideracao da flexdo nos montantes que recebem as vigas.

O emprego de painéis mais altos para eliminar as vigas caixa de acabamento apresenta
uma economia de material e de mao de obra, importantes para a viabilizacdo do sistema
até mesmo nas construcdes de baixo custo. Além disso, esta alternativa elimina o web

crippling que pode ocorrer nas almas das vigas caixa sob carga concentrada.
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Com relag@o ao consumo de ago, verificou-se que o LSF apresenta um consumo de aco
ligeiramente superior ao do sistema aporticado no modelo de 4 pavimentos estudado,
ambos com piso imido. No entanto, o LSF apresenta um consumo bem menor quando

utiliza o piso seco.

Finalmente, ressalta-se que a agilidade na montagem bem como eliminagdo da execugao
de paredes em alvenarias, que agregam muito tempo ao cronograma de obras, e o alivio
de cargas nas fundacdes sdo vantagens que tornam o sistema LSF competitivo e vidvel

também para construgdes residenciais de multiplos andares, incluindo as de baixo custo.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

H4 um vasto campo de pesquisas a serem realizadas na drea do Sistema LSF, tais como
os estudos tedricos e 0s experimentais sobre o seu comportamento estrutural e as
investigacoes de levantamento de custos comparativos aos dos outros sistemas
construtivos. Sao listadas a seguir, algumas sugestdes para a continuidade da presente

pesquisa:

- Ensaios experimentais de painéis diafragma com OSB, submetidos a
combinacdes de cargas vertical e horizontal (em seu plano ou perpendicular a
ele) com variacdo de dimensdes (principalmente espessura), e variacdo do
espacamento dos parafusos e distdncia entre montantes, para que sejam

investigados seus modos de falha estrutural;

- Implementacdo de modelos numéricos e realizacdo de ensaios para avaliar o
comportamento de painéis de parede com aberturas de portas e janelas, e painéis
de piso com aberturas de escada e shafts para diversas aplicacdes.

- Levantamento de custos de materiais € mao-de-obra para a execugdo de prédios
no sistema LSF para que possam ser feitos comparativos com outros sistemas
construtivos;

- Avaliagdo do desempenho do Sistema LSF em situacdo de incéndio;

- Avaliagao de patologias e desempenho do sistema LSF.
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