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RESUMO

Por muito tempo o desenvolvimento e a preservacdo ambiental eram vistos como
contraditorios no setor da construcdo civil, contudo observou-se a necessidade de
gerenciamento combinado a protecdo dos recursos naturais, assim como a
sustentabilidade integra o desenvolvimento e melhorias na qualidade de vida. Com isso,
a necessidade de novos métodos construtivos, como abordado no trabalho, o sistema de
construcdo do tipo Light Steel Framing (LSF), formado por perfis formados a frio. O
presente estudo tem como objetivo geral, propor e apresentar uma necessidade de
modernizacao e racionalizacdo com escolhas alternativas que um engenheiro pode fazer
antes de optar por métodos convencionais, e como isso influéncia no ambiente da
construcdo, no ambiente industrial e ambiental. O trabalho justifica-se, pois trata-se de
um método que permite eficiéncia com maior produtividade, industrializando o processo,
aumento da demanda por edificacOes, visto a necessidade advinda do déficit habitacional
brasileiro; diminuicdo da geracdo de residuos e qualidade, tornando-se uma solucéo
viavel para o pais. O estudo em questdo aborda sua viabilidade perante uma analise
aprofundada de projeto, visando seu uso em casas residenciais, seu estudo como um
sistema sustentavel e seu impacto no setor construtivo.

Palavras-chave: constru¢cdo modular, steel frame, construcdo sustentavel.



ABSTRACT

For a long time, development and environmental preservation were seen as contradictory
in the civil construction sector, but there was a need for management and protection of
natural resources and how sustainability integrates development and improvements in
quality of life. Thus, the need for new construction methods, as discussed in the work, the
modular construction system of the type Light Steel Framing (LSF), formed by cold
formed profiles. Method that allows efficiency with greater productivity, industrializing
the process; increased demand for buildings, given the need arising from the Brazilian
housing deficit; decreased waste generation and quality, making it a viable solution for
the country. Its economic viability before an in-depth analysis of the project, aiming at its
use in residential houses and its study as a sustainable system, this work seeks to show
the need for modernization and rationalization with alternative choices that an engineer
can make before opting for conventional methods, and how that influences the
construction environment, industrial and environmental.

Keywords: modular construction, steel frame, sustainable construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O avanco tecnolégico e a modernizagdo influenciam constantemente na vida da
populacéo, tanto os aspectos da vida cotidiana quanto profissional, apesar dessas novas
tecnologias estarem presentes principalmente no setor industrial, na area da construcéo
civil prevalece um processo mais artesanal, ou seja, depende excessivamente de
habilidades manuais humanas, tornando-se responsavel por grande parte da geracao de
residuos no Brasil e ocasionando um ciclo de atraso tecnolégico (BENITE, 2019)

A érea da construcdo civil € muito mais ampla e apresentam métodos alternativos
gue presam mais pela sustentabilidade, custos e prazos, sendo amplamente utilizados a
anos em outros paises. No Brasil devido a resisténcia cultural, falta de informactes
técnicas e custos, predomina o método convencional de alvenaria. Um desses métodos
construtivos é conhecido como Sistema Light Steel Framing (estrutura de ago leve) que,
apesar de no Brasil ser considerado uma inovagdo, comecou a ser utilizado no pais na
década de 90, tendo seus primeiros projetos voltados para edificacdes de alto e médio
padrdo. (SILVA, 2003).

O setor da construcdo civil ao longo dos anos foi o maior responsavel pela
agressdo ao meio ambiente e diante do crescimento populacional e inovagdes
tecnoldgicas, a industria da construcdo civil no mundo tem buscado novas formas de
diminuir esses impactos, com constru¢des sustentaveis que visam restaurar e manter a
harmonia entre o ambiente natural e 0 construido, observando a necessidade de um

sistema mais racionalizado, otimizado e industrializado, como o sistema de LSF.
1.2 SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING - PERFIS FORMADOS A FRIO

Esse sistema originou-se nos Estados Unidos a mais de 150 anos p6s segunda
guerra mundial, devido a necessidade de utilizacdo do aco, substituindo o sistema wood
frame (estrutura de madeira) que ja era utilizado no pais; tornou-se o mais utilizado
devido a grande resisténcia a terremotos e furacGes. Com isso, outros paises passaram a
adota-lo também, segundo Cristina (2005), como o Chile, Reino Unido, Japdo (mais

utilizado), entre outros.
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No Brasil, a primeira construcdo feita com esse sistema foi nos anos 90, mas
devido a necessidade de importacdo e o grande custo, percebeu-se sua ineficiéncia no
pais. Com o passar dos anos e com o desenvolvimento da producdo em ago no Brasil, tal
sistema construtivo comegou a apresentar crescimento, apesar de lento, no pais. Iniciativa
de grandes empresas, como a LP Brasil, subsidiaria da LP SouthAmerica, empresa
americana que chegou ao pais em 2008, mostram a expectativa de expansdo desse
sistema. Apresentando como pontos principais sua produtividade, rentabilidade,

qualidade e sustentabilidade.

De acordo com Pinho (2008), a maior produtividade do sistema se da a sua
producdo representar grande parte industrializada, eliminando atividades e tempos de
espera que ocorre no sistema convencional, minimizando o0 uso de maquinas e
funcionarios necessarios no local, precisdo construtiva e prazos. O método exige um
treinamento da equipe, tornando a méo de obra qualificada e confiavel, oferecendo mais

seguranca aos profissionais, visto que o processo € mais industrial.

O conceito desse sistema com a rentabilidade se d& devido a uma fidelidade
orcamentaria maior, versatilidade do projeto, prazo mais assertivo e a velocidade da obra,
podendo a estrutura de uma casa padrdo simples ser construida em apenas trinta dias, com
isso 0 investidor consegue construir e vender mais rapido tendo uma taxa de retorno
vertiginosa e maior. Método esse, atualmente, muito utilizado para fins comerciais e
residenciais (CBCA 2019).!

A estrutura possui perfis leves de aco galvanizado formados a frio com espessuras
variaveis, onde os do tipo U enrijecido sdo utilizados como montantes (pilares), espacados
de 400mm a 600mm para composi¢do dos painéis verticais (paredes estruturais ou nao),
as trelicas ou vigas de entrepiso formando a laje, e o painel ou tesoura formando a
estrutura do telhado, s&o ligados entre si, formando uma estrutura interligada autoportante
de carregamento linear, possibilitando uma estrutura mais leve. Para fechamento e
acabamento podem ter materiais especificos termo acusticos, apresentando um
isolamento maior que a alvenaria, dando mais qualidade, durabilidade, economia e

flexibilidade, visto a facilidade de manutencédo ou reforma.

1 BRASIL, CBCA, Rio de Janeiro, 2019, Cenario dos Fabricantes de Isf e drywall. Disponivel em:
https://www.cbcaacobrasil.org.br/site/biblioteca.php?codProdCategoria=21&exibeLoginBibliote
ca=S&et=0&emsg=E0010&ecmp=&bsc=&e=1. Acesso em: 11 de jun. 2020.


https://www.cbcaacobrasil.org.br/site/biblioteca.php?codProdCategoria=21&exibeLoginBiblioteca=S&et=0&emsg=E0010&ecmp=&bsc=&e=1
https://www.cbcaacobrasil.org.br/site/biblioteca.php?codProdCategoria=21&exibeLoginBiblioteca=S&et=0&emsg=E0010&ecmp=&bsc=&e=1
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Considerando a necessidade de reduzir o consumo de matérias-primas, torna-se
necessario a maximizacao da vida atil dos produtos, pois reduz os impactos ambientais
de extracdo, producdo e destinacdo. Com isso, 0 sistema utiliza o aco galvanizado
(revestido em zinco), um material 100% reciclavel, com grande resisténcia a danos e
corrosdo. Material esse que, aumenta a durabilidade da construgdo, evita o desperdicio e
a perda de material, reduz o consumo de agua e energia, e permite maior organizacgéo e

limpeza no canteiro de obra.
1.3 JUSTIFICATIVAS

Devido ao déficit habitacional crescente que perdura a séculos no Brasil € notério
a necessidade de meios alternativos de construcdo, sendo imprescindivel, dada a grande
quantidade de construcBes de alvenaria convencional apresentarem algum tipo de
problema durante a fase de obra e pds-obra, seja orcamentério, funcional ou patolégico.
Com isso, os devidos incrementos tecnoldgicos se tornam necessarios, podendo entender
a construcdo em light steel frame como uma alternativa muito mais atraente, seja em
custo, sustentabilidade, qualidade e produtividade (SILVA, 2003).

O Sistema LSF enfrentou alguns obstaculos no Brasil, devido ao grande custo,
comparado com a estrutura de concreto e a necessidade de méao de obra qualificada.
Porém, diferente do que muitos acreditam, atualmente esse sistema pode apresentar mais
beneficios do que maleficios, podendo seu custo ser menor ao do método tradicional.
Além de ser um método sustentavel e eficiente, pode se observar um grande potencial a

ser explorado, mostrando o futuro da constru¢do modular no pais.

No Brasil, de acordo com os dados do Aco Brasil (2019), existe uma infraestrutura
instalada para a producdo de aco e inevitavelmente, as empresas que tém buscado
implementar mais racionalidade em suas decisdes consideram os conceitos fundamentais
desse sistema construtivo, todavia por ser um método com uma evolucdo muito
significativa no modo de construcéo e projeto, existe uma resisténcia cultural no processo.
Esse trabalho visa mostrar esses grandes beneficios e o passo para o futuro da construcao
que esta crescendo no pais, a ideia de ser um método caro e inviavel ja ndo € mais uma

realidade.


https://www.buildin.com.br/construsummit-2018-francois-loncke/
https://www.buildin.com.br/construsummit-2018-francois-loncke/
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1.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Rodrigues (2006) nota que, o que difere o sistema LSF de outros sistemas
construtivos convencionais € sua composicdo, formado por elementos (estruturais, de
isolamentos, de acabamentos exteriores e interiores, de instalagcdes e fechamentos)

funcionando em conjunto. apresentando assim uma série de vantagens, como:

Reducdo no prazo de execucdo da obra: A industrializacdo e
racionalizacdo do sistema permite uma reducdo de até 50% do tempo de
execucao.

e Material mais leve: além sua leveza que contribuindo para a montagem,
manuseio e transporte;

e Durabilidade: o revestimento em zinco no processo de fabricagdo evita a
oxidacdo do aco, aumentando a vida util do material.

e Desperdicio e perda de material reduzidos: devido ao controle de
qualidade, aliando a maior precisdo dimensional ao elevado desempenho
da estrutura;

e Qualidade do aco garantida pelas siderdrgicas nacionais: Diferente da
ceramica para alvenaria, facilmente desperdicada, 0 aco possui garantia do
produto e ndo ocorre desperdicio do material.

e Material 100% reciclavel e incombustivel: Devido a propriedade
magneética, que facilita a utilizacdo de maquinarios com imas e permitem
separad-lo de outros materiais. Além de reduzir o consumo de matérias-
primas virgens, poupando energia e agua nos processos produtivos,
diminuindo as emissdes e o volume de residuos destinados para aterros

Os paradigmas das estruturas e a importancia de informar e incentivar alternativas
gue possam ser mais vidveis para uma adocao de inovacado tecnoldgica, a apresentacdo
do estudo estrutural, sustentavel e orcamentario de uma casa em steel frame comparado

a alvenaria, avaliando o potencial do uso como investimento (VIEIRA,2017).

Em contrapartida as vantagens, apesar desse sistema necessitar de menos
profissionais que um método convencional, a escassez de mao de obra especializada,
desde o projetista estrutural aos responsaveis pela execucao, acaba contribuindo com um
aumento de custo, além da existéncia de poucos fornecedores de materiais presentes no

Brasil, exigindo tempo e custo de deslocamento.
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Assim sendo, observa-se que um outro fator responsavel pela timida aceitacdo do
método, esta ligado a obstaculos de cunho cultural, pois existe, convencionalmente, o uso
prioritario de estruturas em concreto armado em prejuizo do conhecimento e da

usualidade de novas técnicas.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GERAL

O presente artigo cientifico tem por objetivo apresentar a admissibilidade
alternativa no que tange a construcao civil no Brasil, em que pese seu custo beneficio, por
ser um meio mais sustentavel e econémico, que serd apresentado. Na finalidade de avultar
as vantagens e a impraticabilidade no desenvolvimento da construcéo civil, por meios
onde pode ser usado e comparando com métodos de constru¢do mais tradicionais, cuja
intencdo seja a melhoria econdmica e a preservacdo do meio ambiente, na diminui¢do dos

seus impactos.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Expor o sistema construtivo denominado por “Light Steel Frame” na
realizacdo de moradias;

e Analise aprofundada do projeto, com o objetivo de determinar a melhor
logistica aplicavel a obra;

e Evidenciar as vantagens e desvantagens desse sistema quando comparada
a edificacdo executada pelo método tradicional em alvenaria;

e Caracteristicas quanto ao método na sua utilizacdo em construgdes
residenciais sustentaveis, em observancia as caracteristicas do projeto,
desempenho e execucéo;

e Apontar dados que comprovem a relevancia e eficiéncia da construcao no

setor da construcdo civil.
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2 SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

2.1 INTRODUCAO

Nos Estados Unidos, quando colonizadores a fim de atender o crescimento da
populacdo, tornou-se necessario 0 emprego de metodo construtivos mais produtivos e
rapidos na construcao de habitacGes, utilizou-se os materiais mais abundantes na regido,
a madeira, dando inicio ao sistema Woodframe (Estrutura de madeira), tornando-se a
tipologia residencial mais comum no pais. Segundo Meyer (1998), no inicio do século
X1X, em 1933, com o grande desenvolvimento da industria do a¢o no pais, 0 primeiro
prototipo de uma residéncia em Steel Framing (Estrutura de aco) foi apresentado,

substituindo futuramente grande parte das constru¢cGes em madeira.

O grande crescimento desse método nos Estados Unidos deu-se pelas préaticas de
manipulacdo de metais como 0 acgo, abundancia de material para a concepcdo de
elementos estruturais, 0 baixo custo para construcéo da edificacdo, maior velocidade e ,
principalmente, pela grande resisténcia da estrutura a fendbmenos meteorol6gicos que se

manifestam com frequéncia na regiao .

Advindo do inglés, o termo Light Steel Framing traduz-se: “light steel = ago leve”
e framing de origem “frame = esqueleto, que da forma, estrutura”, cujo significado se da
a formacao de estruturas em aco leve. Amplamente aprofundado em estudos nos Estados
Unidos e Canadd, esse processo sistémico delineado pela vinculagdo e conexdo de
elementos, cuja finalidade € sintetizar forma e sustenta¢do estrutural, dinamizando a
aceleracdo da construcdo, como resultado, haja vista sua praticidade para o pré-
dimensionamento de dezesseis residéncias em dois pavimentos, sendo tal publicado pela
North American Steel Framing Alliance (NASFA, 2000).

Embora sejam muitos 0s propositos, a organizagdo industrial vinculada ao Light
Steel Framing, o primordial é a substituicdo do método convencional usado na construcao
de habitagdes de médio e pequeno porte, em que pese como resultado a objetividade do
processo, conforme a empregada e ja disseminada nos Estados Unidos, Canada,

Inglaterra, Australia, Japéo e China.
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O Brasil, historicamente dominado pela pratica de sistemas construtivos
convencionais, emprega significativamente mais o concreto armado como principal
sistema estrutural, tornando o sistema LSF ainda um método inovador. Entretanto, com a
maior preocupagdo com o meio ambiente, busca por métodos mais sustentaveis para a
construcdo, desenvolvimento das industrias e devida qualificacdo dos profissionais, as
construcdes em aco estdo cada vez mais ganhando notoriedade por meio da sua estrutura
mais leve, capaz de atender aos variados desafios construtivos de modelagédo

arquitetdnica, sustentavel e rapidez.

A proposta do sistema de estruturas leves em acgo, aplicado na construgédo
industrializada, torna-se destaque, pois € o marco inicial de mudancas no cenario

econdmico da Construcgdo Civil brasileira.

O grande investimento em politicas publicas habitacionais voltadas
estrategicamente para o desenvolvimento do pais, trouxe consigo 0 surgimento de
diversas empresas no setor, resultando em aumento de concorréncia e necessidade de
adaptacdo ao mercado com produtos cada vez mais exigidos em qualidade e menores
custos (SILVA, 2003).

Como caracteristicas de sistemas industrializados, temos a méo de obra
qualificada, a organizacdo da producdo e cronogramas executados conforme o que foi
planejado, obtendo como vantagem na adocdo da inovacao tecnoldgica o meio mais eficaz

no desenvolvimento empresarial, no que tange a sua concorréncia.

O sistema Light Steel Framing, além de poder ser usado na construcdo de
edificacdes residenciais de variaces métricas multifamiliar ou unifamiliar e comerciais
de médio e pequeno porte. Também, pode ser aplicado em sistemas de cobertura, ainda,
aos sistemas construtivos tradicionais, assim como, em estruturas modulares unicas

(banheiros, varandas, cozinhas etc.), mezaninos e revestimento de fachadas.
2.2 CONCEITOS

Conforme Cristina (2005), a estrutura em LSF é basicamente composta de pisos
paredes e coberturas, funcionando em conjunto para resistir aos esforcos que solicitam a

estrutura.
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A resisténcia mecénica e a forma da edificagdo, se caracterizam pela associagdo
de subsistemas estruturais, de instalac6es, isolamento e acabamento. No qual, o principio
de funcionamento do sistema se baseia na diviséo estrutural em uma grande quantidade
de elementos, de modo que cada elemento resista a uma pequena parcela da carga total
aplicada, dando forma a edificacéo.

A estrutura é composta por grande quantidade de perfis galvanizados muito leves,
formados a frio (PFF), e pré-fabricados. A modulagéo otimiza custos e mdo-de-obra na
medida que se padronizam 0s componentes estruturais, os de fechamento e de

revestimento.
2.2.1 MATERIAIS

O sistema LSF adota materiais com diferentes propriedades fisicas, os quais sdo
classificados, primordialmente, entre materiais com funcdo estrutural e ndo estrutural. A

seguir, serdo apresentados os elementos basicos dos materiais.
2.2.1.1 Estruturais

O aco é constantemente utilizado por proporcionar resisténcia a intemperes e
organismos vivos, maior ductibilidade, durabilidade, alta qualidade devido ao seu
processamento industrial e, apesar de ndo ser de origem renovavel, pode ser reutilizado,

remanufaturado e reciclado sem perder suas propriedades.

A industria brasileira destacou-se mundialmente pelo seu comprometimento e
acdes que visam a reducdo do impacto ambiental no processo de producdo de aco,
segundo o manual da sustentabilidade de construcdo do aco. O Brasil possui, atualmente,
0 parque produtor de ago composto por 32 usinas e administradas por 12 grupos
empresariais, com capacidade produtiva de 35,4milhdes de t/ano de aco bruto (ACO
BRASIL, 2020).

Atualmente, em virtude da modernizacdo em conjunto com a sustentabilidade, e
proposicdo de formas arquitetdnicas mais arrojadas, a construgdo metalica, composta por
perfis em aco leve, € escolhida para estruturar edificacdes de pequeno a médio porte. No
LSF, o aco é utilizado como sistema estrutural por meio de perfis formados a frio ligados

entre si.
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O processo de fabricacdo é mecénico, em que o metal € moldado & temperatura
ambiente a partir de bobinas de aco Zincado de Alta Resisténcia (ZAR) com resisténcia
ao escoamento (fy) maior do que 230 MPa para perfis com funcao estrutural, segundo
recomendagOes da ABNT NBR 15253:2014.

FIGURA 1 BOBINA DE ACO GALVANIZADO.

FONTE: COMPRACO (2020)

O processo de fabricagdo € controlado para que haja um revestimento minimo nas
bobinas, as bobinas que constituem a matéria-prima para a fabricagdo dos perfis devem
ter a espessura nominal (tn) minima de 0,80 mm, exceto as ripas, respeitando os requisitos
minimos de qualidade e seguranca. Para espessura nominal maxima é estabelecido o valor
de 3,0 mm. As bobinas devem ser revestidas com zinco ou liga aluminio-zinco pelo
processo continuo de imersdo a quente, conforme normas técnicas ABNT NBR 7008-
1:2012, ABNT NBR 7008-3:2012 e ABNT NBR 15578:2008. As massas minimas,

segundo essas normas, sdo apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1 REVESTIMENTO MiNIMO DAS BOBINAS DE ACO.

Tipo de revestimento

Perfis Estruturais

Massa minima
do revestimento =

Designacgao do revestimen-
to conforme normas

g/m?
Zincado por imersdo a quente 275 Z275 (ABNT NBR 7008)
Aluminio-zinco por imersdo a quente 150 AZ150 (ABNT NBR 15578)

* A massa minima refere-se ao total nas duas faces (média do ensaio triplo) e sua determinagao
deve ser conforme a ABNT NBR 7008 e ABNT NBR 15578

FONTE: ABNT NBR 15253:2014

Para efeitos de calculo devem ser adotados os valores de propriedades mecanicas,

segundo a NBR 14762:2010, como:

e Modulo de elasticidade: E= 200.000Mpa

e Coeficiente de Poisson: v=0,3;

e Modulo de elasticidade transversal: G= 77.000Mpa

e Coeficiente de dilatagio térmica: p= 1,2x10°C;

e Massa especifica: p=7.850 Kg/m3

Com isso, nota-se que algumas vantagens dos perfis formados a frio se da a

elevada elasticidade do material e sua relagdo resisténcia-peso, possibilitando o facil

manuseio do material e seu processo industrial. A simplicidade do processo de fabricagdo

de um perfil formado a frio possibilita sua capacidade de integracdo construtiva a

arquitetura.

Os dimensionamentos centrais dos perfis Ue sofrem uma variagédo de 90 a 300

mm (medidas externas), entretanto os perfis U apresentam a largura da alma maior que a

do perfil Ue, com a finalidade de consentir o seu encaixe no perfil guia U. Essas secOes

transversais de series comerciais acompanham o padrdo de medidas sugerido pela ABNT

NBR 15253:2014, aqui no Brasil, onde as dimensbes comercializadas sao 90,140 e 200

mm, dependendo do fabricante e do tipo de perfil podem variar de 35 a 40 mm.
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FIGURA 2 PERFIS TIPICOS PARA USO EM STEEL FRAMING.

it
+

bw

U simples U enrijecido Cartola
(Guia) (Montante e Tergas) (Ripas)

FONTE: MANUAIS CAIXA (2013)

Conforme o exemplo, a secéo transversal de um perfil U enrijecido, demonstrado
na Figura 2-2, pode ser classificado como Ue 90x40x12x0,95 e utilizado como montante,
tendo largura nominal da alma (bw) de 90 mm, largura nominal da mesa (bf) com valor
de 40mm, largura nominal do enrijecedor de borda (D) equivalente a 12 mm e 0,95 mm
de espessura nominal (tn) da chapa (adicionado nesse tamanho o revestimento metalico
tr = 0,036 mm).

Outros perfis que podem ser necessarios para estruturas de LSF sdo tiras planas,
cantoneiras e cartolas. Cantoneiras sdo geralmente usadas em conexdes de elementos
onde um perfil Ue ndo é adequado, e o cartola € usualmente disposto como ripas de
telhado. Além da espessura (tn), a resisténcia de um perfil de aco depende da dimenséo,

forma e limite de elasticidade do aco.

A Tabela 4 e 5, disponivel também na ABNT NBR 15253:2014, traz as aplicacfes

e dimensdes mais usuais para cada um dos tipos de perfis usados em LSF.



TABELA 2 DESIGNAGAO DOS PERFIS DE AGO FORMADOS A FRIO PARA USO EM LSF.

SERIE Designagio Utilizagao
SECAD TRANSVERSAL NER 6355.2003
e <30
: Guia
L) simples _
Bu g Ripa
Blogueadar
L.I B b,
| i Sanefa
by
F Bloqueador
B - L ennjecido Enrue':gﬁ?ar:t: T
i 1 To Verga
== 1 Ue bxbxDxi; Viga
—t
T
Cartola
MR - Cro.xhxDxi, ija
|_|':' i L
ko
by Cantoneira de
" abas desiguais Cantonelra

L by X by x L,

FONTE: ABNT NBR 15253:2014
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TABELA 3 DIMENSOES NOMINAIS USUAIS DOS PERFIS DE ACO PARA LIGHT STEEL
FRAMING.

LARGURA DO

DIMENSOES | DESIGNAGCAO | LARGURA DA | LARGURADA ENRIJECEDOR DE

(mm) (mm) ALMA bw (mm) | MESA bf (mm) BORDA - D(mm)

Ue 90x40 Montante a0 40 12
Ue 140x40 Montante 140 40 12
Ue 200x40 Montante 200 40 12
Ue 250x40 Montante 250 40 12
Ue 300x40 Montante 300 40 12

U 20x40 Guia 92 38

U 140x40 Guia 142 38

U 200x40 Guia 202 38

U 250x40 Guia 252 38

U 300x40 Guia 302 38

L 150x40 Cantoneiras de 150 40
abas desiguais

L 200x40 Canloneiras de 200 40
abas desiguais

L 250x40 Canlonginas de 250 40
abas desiguais

Cr 20x30 Cartola 30 20 12

FONTE: MANUAL DA ENGENHARIA: ARQUITETURA (2012)

2.2.1.2 Sustentabilidade na Construcéo do Aco

“O conceito de sustentabilidade ¢ amplo e nao se restringe ao gerenciamento e
protecdo dos recursos naturais, mas integra desenvolvimento e melhorias na qualidade de
vida do ser humano.” (BENITE; TANIGURI e GONZALEZ,2019).

Segundo Benite (2019), a construgdo de aco possui 10 aspectos sustentaveis
principais e essenciais, como durabilidade; reciclabilidade e minimizacdo de residuos;
reutilizacédo e desconstrucao; precisdo construtiva e o projeto integrado; flexibilidade no
layout e liberdade de formas redugdo dos incbmodos no entorno da obra; prazos de obra;
produtividade; seguranga e qualificacdo profissional; desempenho ambiental do canteiro

de obra.

Os dez aspectos sustentaveis e sua influéncia em diversas etapas de uma obra,
trazem solucdes para problemas comuns na fase de obra, como prazos, médo-de-obra nao
qualificada, incomodos, desperdicios e pouca produtividade. Além da sustentabilidade no
ciclo de vida do a¢o na construcéo e em sua produgdo, um produto capaz de ter sua vida
atil maximizada, sendo um material 100% reciclavel (BENITE; TANIGURI e
GONZALEZ,2019).
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As certificacbes de desempenho ambiental estdo presentes em diversas
construcdes no Brasil, destacando seus beneficios que além de agregar mais valor a
construcdo, uma edificacdo certificada pode diminuir custos energéticos e necessidade de
manutencdo, além da redugdo do impacto ambiental e urbano (BENITE; TANIGURI e
GONZALEZ,2019).

2.2.1.3 Fechamento Vertical

O sistema é também composto por materiais compativeis com o conceito da
estrutura, com funcgdes ndo estruturais, constituidos por elementos leves e flexiveis, tais
como, preenchimento, vedacGes internas e externas, e até mesmo para complemento de
isolamento termoacustico, seguindo os critérios e requisitos da norma I1SO 6241:1984.

Como mostrado na tabela um comparativo do fechamento para LSF e o convencional.

TABELA 4 PESO PROPRIO COMPARATIVO DE SISTEMA DE FECHAMENTO.

Peso
Material de fechamento préprio
(kN/m*)
Tijolo macigo (80mm) com 155
reboco (15mm) nas duas faces =
Tijolo ceramico furado (S0mm)
com reboco (15mm) nas duas 1,55
faces
Tijolo ceramico furado (150mm)
com reboco (15mm) nas duas 2,50
faces
Bloco de concreto celular
{110mm) com reboco (15mm) 1,30
nas duas faces
Bloce de concreto (110mm) com 5 40
reboco (15mm) nas duas faces :
LSF com uma placa de gesso
(12.5mm) e uma placa cimenticia 0,33
{(10mm)
LSF com uma placa de gesso 0.28
(12,5mm) em cada face :
LSF com duas placas de gesso 0.52
(12,5mm) em cada face '
LSF comuma placa cimenticia 0.38
(10mm}) em cada face i
LSF com uma placa cimenticia 072
{10mm) em cada face =

FONTE: MANUAL LSF: ARQUITETURA (2016).
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Também sdo empregados em divisorias, isto €, painéis internos construidos
empregando o sistema “Drywall”, que também ¢ constituido de perfis U e Ue de aco
galvanizado, porém de menores dimensdes e apenas suportam o peso dos fechamentos,
revestimentos, e de pecas suspensas fixadas em sua estrutura como armarios, bancadas,

quadros, etc. Neste trabalho, os principais exemplos sdo abordados nos tépicos a seguir.

2.2.1.3.1 Oriented Strand Board (OSB)

As chapas de madeira orientadas, conhecidas como OSB - Oriented Strand Board
(Painel de Tiras de Madeira Orientada, em traducéo livre), sdo concebidas a partir de tiras
e fibras de madeira, geralmente provenientes de reflorestamento, prensadas em, no
minimo, trés camadas perpendiculares entre si, sendo unidas com resinas em altas

temperaturas e pressdo, aumentando sua resisténcia mecéanica e rigidez.

Sua aplicagdo na estrutura de acgo leve é através de parafusos ou pregos anelados,
espacados a 150 mm em todo o perimetro da placa, e 300 mm nos montantes
intermediarios. Sempre que possivel, 0 encontro dos painéis ndo deve coincidir com o
encontro das placas e deve ser protegida da umidade e da dgua através de uma manta ou
membrana de polietileno de alta densidade. Devido a flexibilidade e suas propriedades,
sdo empregadas em forros, lajes, paredes, telhados, mobiliérios e plataformas, auxiliando
no isolamento termoacustico e diafragma rigido. Atualmente, fabricadas em 1,2 metros
de largura e 2,4 e 3,0 metros de comprimento, sdo encontradas no mercado com

espessuras de 6 mm, 9 mm, 12 mm, 15 mm e 18 mm.
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FIGURA 3 APLICAGCAO DA CHAPA 0SB EM UMA ESTRUTURA DE AGO LEVE

FONTE: ACOBRASIL (2019).

Apesar de, por hora, ndo sejam normatizadas pela ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas), no Brasil os fabricantes seguem os padrdes internacionais a
exemplo da NP-EM 300/2002, da norma de Portugal European Standard, o qual classifica
em quatro tipos de OSB consoante suas propriedades de resisténcia mecanica e fisica, ou

até o presente, o documento SINAT Diretriz nimero 003 Rev.:

* OSB/1 — Placas para usos gerais, incluindo decoracdo interior e mobiliario, em

ambiente seco;
» OSB/2 — Placas para fins estruturais em ambiente seco;
» OSB/3 — Placas para fins estruturais em ambiente imido;

» OSB/4 — Placas para fins estruturais especiais em ambiente umido
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TABELA 5 EXEMPLO DE TIPOS DE CHAPAS OSB E APLICACAO

PESO

ESPESSURA DIMENSAO POR =
(M) M) PAINEL APLICACAO
(KG)
12x24 176
95 ' ! ’ Paredes e telhados com perfis espacados a, no maximo, 40 cm
12x3 21,9 :
12x24 204 ) .
1.1 Paredes e telhados com perfis espacados a, no maximo, 60 cm
1.2x3 256
Paredes com perfis espacados a, no maximo, 60 cm. Telhados a,
15,1 12x24 278 ) P } pac o )
no m&aximo, 80 cm. Pisos e lajes secas a, no maximo, 40 cm
18,3 12x24 337 Pisos e lajes com perfis espacados a, no maximo, 60 cm

FONTE: LP BRASIL (2017)

Com isso, mesmo sem servir para efeitos de calculo estrutural de resisténcia,

torna-se uma seguranca a mais na estrutura, além de sua capacidade de acabamento.
2.2.1.3.2 Lade Vidro

Um dos exemplos que possui grande desempenho térmico com facil aplicacéo é a
14 de vidro, sendo um dos mais utilizados no mundo, composta com milhdes de filamentos
de vidro com um aglutinante, formadas a partir de uma resina sintética e possuindo como
matéria-prima a areia, serve como um isolante termoacustico ao ser colocada entre os
perfis, seguido de um fechamento vertical (gesso acartonado, placas cimenticias ou
chapas OSB).
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FIGURA 4 APLICAGAO DA LA DE VIDRO NA ESTRUTURA.

FONTE: MASTERWALL SISTEMAS CONSTRUTIVOS (2020).

2.2.1.3.3 Placa cimenticia

Segundo Loturco (2003), € possivel definir como placa cimenticia toda chapa
delgada que contém cimento em sua composi¢do (geralmente compostas por Cimento
Portland, fibras de celulose ou sintéticas e agregados). O primeiro tipo existente no
mercado brasileiro é com fibras dispersas na matriz, fabricadas com fibras de vidro,
plasticas ou celulosicas, e 0 segundo com malha de fibra de vidro em ambas as

superficies.

Suas principais caracteristicas sao: resisténcia a umidade, durabilidade, material
incombustivel, resisténcia a impactos, compatibilidade com diversos tipos de
acabamentos e revestimentos, facilidade no manuseio (baixo peso) e corte, e rapidez de

execucdo. Além de sua disponibilidade em vérias texturas, formatos e cores.

No Brasil, as placas sdo produzidas simplificando o encaixe e respeitando o
espacamento entre os perfis da estrutura (400 mm ou 600 mm). Elas podem ser utilizadas
como fechamento externo ou interno dos painéis, principalmente em &reas Umidas,
substituindo o gesso acartonado e em areas expostas a intempéries. Na Tabela 5, séo
indicadas caracteristicas de placas e possibilidades de aplicagcbes conforme um dos

fabricantes.
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TABELA 6 CARACTERISTICAS TECNICAS DE PLACAS CIMENTICIAS IMPERMEABILIZADAS

DA BRASILIT.
. da Peso L
Espessura Comprimento {mm] Largura (mmj} Placa por m® Aplicacies
(ko) (k)
Conune  Minmo  Teirico  Madmo | SORWMEL . Minmo  Tebico  Médmo
2000 1954 1985 1966 1200 11584 1195 1196 244 102
c Diwisdrias leves, formos e dulios
B mm 2400 2304 2385 2386 1200 11584 1195 1196 284 102 i ar-condiionadn,
3000 2954 2985 2006 1200 11584 1195 1196 T 102
2000 1954 1985 1986 1200 11594 195 1196 326 135
Paredes infemas am dreas secas
B rmam* 2400 2304 235 2396 1200 1184 1195 1196 382 136 e omidas, revesSmentos de paredes
LomuIns ou am subenios.
3000 2954 2985 2006 1200 11584 1195 1196 480 138
2000 1994 1995 1996 120 1M 1195 119 408 170 URR2ackon porh Mo 20ci
& dmidas, intemas a enfemas.
10 mm* 2400 2304 235 2396 1200 1194 1195 1196 480 170 Mdazis no fachamenio extemo am
- sistamas steel ou wood framing
3000 2954 2985 2006 1200 11594 1195 1196 612 170 o nlamentos ermoacisbions.
P inter fibilizags
2400 7 736 236 | 1200 1194 1195 1195 | 588 204 conocvcoonfommenis
12 mm* internos ou exiemos que necessitem
3000 2954 2985 2096 1200 1194 1195 1196 735 204 UE MAIY ESHESEIE [ QUESI0NE

estéficas ou fisicas especificas.

FONTE: BRASILIT 2020.

2.2.1.3.4 Gesso acartonado

O gesso acartonado é constituido por uma placa de gesso, formada a partir da

gipsita, composta por &gua e aditivos, revestidas em ambos os lados com laminas de

cartdo, dando resisténcia a tracdo e a flexdo, constituem o fechamento vertical da face

interna dos painéis e das divisorias internas (Cristina, 2012).

A montagem e fixacdo das placas, tanto nos painéis em LSF como no “Drywall”

segue 0s mesmos principios, exceto pelo tratamento das juntas e tipos de parafusos. O

sistema permite derivacOes e composicOes de acordo com as necessidades de resisténcia

a umidade e fogo, isolamento acustico ou fixagdo em grandes vaos (Kruger, 2000).

Conforme o tipo de utilizacdo das placas sdo incorporados diferentes aditivos,

podendo apresentar excelentes propriedades termoacusticas, resisténcia ao fogo,

instalacdo em locais Umidos e incombustivel, contribuindo para a protecédo da estrutura.

Conforme apresentado na tabela 5.

¢
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TABELA 7 TIPOS DE PLACAS COMERCIALIZADAS NO BRASIL.

Nomeclatura Aplicagdo

A placa Standard (ST) paredes destinadas a areas secas
placa Resistente a Umidade também conhecida como placa verde, para paredes destinadas a ambientes

(RU) sujeitos a acdo da umidade, por tempo limitado de forma intermitente;

Placa Resistente ao Fogo (RF)  conhecida como placa rosa, para aplicagdo em areas secas, em paredes com

exigéncias especiais de resisténcia ao fogo.

FONTE: MANUAL DE ARQUITETURA: LSF (2016).

FIGURA 5 DETALHE DE ENCONTRO DO PISO E PAREDE EM AREAS MOLHAVEIS.

~ CHAPA DE GESSO RU
MEMBRANS
“IMPERMEABILIZANTE

FONTE: FRANCISCO (2013)

A composicao do sistema em Drywall é habitualmente confundido com o sistema
Light Steel Framing, contudo o sistema Light Steel Framing em sua forma estrutural é
composto por varios subsistemas, no qual inclui o préprio Drywall, ja este, é usado em

divisorias internas e ndo em estruturas.

As dimensfes nominais e tolerancias fabricadas no pais sdo especificadas por
normas, comercializadas com largura de 1,20 m e comprimentos que variam de 1,80 m a
3,60 m de acordo com o fabricante, e espessuras de 9,5 mm, 12,5 mm e 15 mm. A
correlacdo dimensional aos outros materiais, flexibilizam a consideracéo de sobreposicao

dos distintos tipos de placa e as da obra.
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2.3 NORMAS TECNICAS E MANUAIS

1. ABNT - NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio — Procedimento. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2010.

2. ABNT - NBR 8800:2008 - Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1986.

3. ABNT - NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacGes. Rio de
Janeiro, 1988.

4. ABNT — NBR 6355:2012 — Perfis estruturais de aco formados a frio —
Padronizagéo. Rio de Janeiro, 2012.

5. ABNT - NBR 15253:2014 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento
metalico, para painéis estruturais reticulados em edifica¢Ges — Requisitos gerais.
Rio de Janeiro, 2014.

6. ABNT — NBR 15575:2013 — Edifica¢des habitacionais — desempenho — Parte 2:
Requisitos para os sistemas estruturais. Rio de Janeiro, 2013.

7. CBCA - Centro Brasileiro de Construcdo em Aco, Série: Manual de Construcao
em Aco, Steel Framing: Arquitetura (2012)

8. CBCA - Centro Brasileiro de Construcdo em Aco, Série: Manual de Construcdo
em Aco, Steel Framing: Engenharia (2016)

9. CBCA - Centro Brasileiro de Construcdo em Aco, Detalhes Construtivos para
Construcdes em Steel Framing (Agosto, 2003)

10. Detalhes Construtivos para Construcées em Steel Framing — NAHB / CBCA -
Abril / 2003;

11. Dimensionamento estrutural para Edificaces de até 2 pavimentos com o Sistema
Construtivo em Steel Framing - CBCA / UFMG - Abril / 2003,

12. Sistema Construtivo Utilizando Perfis Estruturais Formados a Frio De Acos
Revestidos ( Steel Framing ), Requisitos e Condi¢cdes Minimos para

Financiamento pela Caixa (2003).
24 NOMENCLATURA DOS ELEMENTOS

Os diversos subsistemas que integram a construgcdo e sua composicdo, além da
estrutura, consubstanciando uma aparéncia final semelhante a uma obra construida por

métodos tradicionais, o sistema LSF é formado por unido de diversos perfis conectados



35

que, agrupados, suportam todas as cargas da edificacdo. O Manual Steel Framing;
Arquitetura (FREITAS et al., 2012), do Centro Brasileiro da Construcdo em Aco
(CBCA), aponta um esquema estrutural (figura 6) de caracteristica do LSF, cuja definicdo

se d& aos seus principais componentes e aplicabilidade em:

a) Bloqueador: Perfil utilizado como travamento lateral (horizontal) de montantes

e vigas;
b) Caibro: Perfil utilizado que recebe as ripas sob acao das telhas;

c) Fita metalica: Fita em aco galvanizado usada nas diagonais para
contraventamento de painéis, pisos e cobertura. Pode ser empregado juntamente com 0s
bloqueadores a fim de diminuir os comprimentos efetivos de flambagem dos montantes,

além do travamento lateral das vigas de piso;

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

encabecamento de vigas de entrepiso e telhados;
e) Montante: Perfil utilizado verticalmente na composi¢édo de painéis de parede;

f) Montante auxiliar: Montante preso a ombreira nos limites laterais das aberturas

dos paineis;
g) Ombreira: Perfil usado para apoio de vergas;
h) Perfil enrijecedor de alma: Perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas;
i) Sanefa: Perfil de encabecamento de painéis de pisos;

J) Terca: Perfil que recebe acdes provenientes dos caibros e as transmite para as

tesouras, sendo colocado na sua direcao perpendicular;

k) Viga: Perfil ou conjunto de perfis usados horizontalmente para transmisséo de

esforcos;

I) Verga: Perfil utilizado horizontalmente no limite das aberturas.
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FIGURA 6 ESQUEMA TIiPICO DE UMA RESIDENCIA EM STEEL FRAMING.

ESTRUTURA
DO TELHADO

= PLACA
PERFIL DA /
Lol da : ESTRUTURAL
PERFIL DA ESTRUTURA
PERFIL DA DO TELHADO
LAJE DE (CAIBRO METALICO)
FORRO
VIGA DA LAJE
DE PISO
[\ MONTANTE
Sk ESTRUTURAL
REVESTIMENTO > PERFIL LISO DE ACABAMENTO
(GESSO ! (TESTEIRA)
ACMTONNL: GUIA DOS MONTANTES
0SB, CIMENTICLA) 5 Bas nARa
-
I / PLACAS ESTRUTURAIS
< (CIMENTICIAS, OSB,
o '|, ARGAMASSA ARMADA )
VIGA DA LAJE A
DE PISO SR MONTANTES DUPLOS PRINCIPAIS
PAREDE > ' PERFIS DE REFORGO PARA DISTRIBUIGAO
g DE CARGAS (VERGAS)
PERFIL DE TRAVAMENTO (BLOQUEADOR)
PERFIL DE TRAVAMENTO (BLOQUEADOR) E FITA ESTRUTURAL

PERFIS ALINHADOS

FONTE: MANUAL STEEL FRAMING: ARQUITETURA (2012)

Em detalhe, na Figura 7, um painel estrutural sem abertura e com abertura,

respectivamente, e seus principais componentes.
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FIGURA 7 COMPONENTES DE UM PAINEL ESTRUTURAL COM ABERTURA DE JANELA.
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FONTE: MANUAL STEEL FRAMING: ENGENHARIA (2012)

2.41 PAINEIS

As paredes que constituem a estrutura sdo denominadas de painéis, podem ter

funcdo estrutural, quando compdem a estrutura, ou ndo-estrutural quando funcionam

apenas como fechamento ou divisoria (CRASTO, 2012).

Os estruturais ou auto-portantes sdo compostos, geralmente, por perfis

denominados montantes (perfil Ue) e guias (perfil U), sdo responsaveis por suportar as

cargas de vento ou de abalos sismicos, cargas verticais praticadas por pisos, telhados e

outros painéis, isto €, cargas de peso préprio, elementos construtivos fixos, sobrecargas.

Tendo a funcao de absorver esses esforcos e transmiti-los a fundacéo.

O conceito de estrutura alinhada se origina dos montantes que compdem 0s painéis

e estes sdo 0s responsaveis pela transferéncia das cargas verticais por contato direto das

suas almas, ficando suas se¢Ges em correspondéncia de um lado ao outro. Esse

alinhamento também ocorre entre outros elementos que compdem o painel, vigas de piso,

tesouras de telhado ou trelicas, quando isso ndo é possivel ha a necessidade de uma viga

colocada sob o painel capaz de distribuir uniformemente as cargas excéntricas.

| < Montanis de composigdo
porsi v ¥ B - et Uw
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FIGURA 8 TRANSMISSAO DA CARGA VERTICAL A FUNDACAO.
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FONTE: MANUAL DO LSF: ARQUITETURA (2012)

A formacéo do painel ocorre pela unido dos montantes, espacados a cada 400 ou
600mm, com as guias em seus extremos inferiores e superiores, 0 comprimento das guias
define a largura do painel, o comprimento dos montantes e altura. A ligacéo € por meio
de parafusos galvanizados do tipo auto-perfurantes ou auto-atarrachantes. (Figura 9)

“Apesar da existéncia de uma ligagdo entre guias e montantes, ndo ha qualquer
garantia de engastamento entre ambos os dispositivos, sendo essa unido considerada de

forma rotulada durante o dimensionamento” (Rego, 2012).
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FIGURA 9 ESTRUTURA TIPICA DE UM PAINEL EM LIGHT STEEL FRAME
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FONTE: CRASTO (2005)

As aberturas de furos para a passagem de tubulagdo deve ter a distancia minima
entre os centros de furos sucessivos de 600 mm; a medida de distanciamento entre a
extremidade do perfil e o centro do primeiro furo deve ser no minimo de 300 mm; a
distancia entre a extremidade de uma abertura e a face lateral do apoio da viga deve ser
de no minimo 250 mm. Podem ser utilizadas aberturas com formas diferentes e dimensdes
maiores que as recomendadas na figura 1.6, desde que sejam postos reforcos nestas

aberturas.
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FIGURA 10 ABERTURAS NOS PERFIS PARA PASSAGEM DE TUBULACOES

Ver detalhe
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FONTE: STEEL FRAMING: ENGENHARIA (2006).
24.2 GUIAS

As guias, elementos horizontais de um painel, formam a base e o topo dos painéis
de parede e de entrepiso, possuem secdo transversal do tipo U simples, formando a base
para encaixe dos outros perfis, sua funcao e fixar os montantes a fim de constituir um
quadro estrutural, ndo transmitindo ou absorvendo os esforgos. Sdo também utilizadas
combinadas ou ndo com as fitas para o travamento lateral de vigas e de montantes, e

montagem das vergas.
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FIGURA 11 ESQUEMA APRESENTANDO GUIA, MONTANTE E VIGA.
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FONTE: MANUAL CAIXA (2003).

As guias das paredes internas e externas devem ser dimensionadas para
solicitacbes de compressdo. Para ligacdes de painéis (entrepiso), deve-se considerar o
dimensionamento da secdo transversal constituida por dois perfis U simples ligados pela
alma, formando um perfil I ndo enrijecido. Para a ligacdo do painel a fundacéo, considera-

se o dimensionamento da secao transversal constituida por um perfil U simples
243 MONTANTES

Os montantes, por sua vez, sdo elementos verticais que compdem 0s painéis e
estruturas de cobertura, como trelicas, podendo ser simples ou composto, constituidos por
perfis do tipo Ue com espagcamento maximo entre si, para as paredes, de 400 mm ou 600

mm.

Para andlise estrutural, Caldas e Rodrigues (2016) recomendam considerar as
extremidades como rotuladas e o dimensionamento dos montantes das paredes internas
deve ser avaliado a flexo-compressao e a tracdo atuando isoladamente. E para montantes
de paredes externas, dimensiona-se a flexdo composta, variando entre flexo-tracdo e
flexo-compresséo, dependendo do sentido do vento e a flexdo composta para forcas axiais

solicitantes de tragdo ou compressao, levando em conta a direcdo e o sentindo do vento.
2.4.4 VIGAS

As vigas de piso, que formam o entrepiso do sistema LSF, tem potencial

comparativo a como biapoiadas ou como continuas. O espacamento entre elas segue essa
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mesma fixagdo dos montantes e recebem carregamentos como peso proprio, ocupagdo de
pessoas, moveis, equipamentos etc. transmitindo-os aos painéis, podendo também servir

de apoio para contrapiso.

FIGURA 12 VIGAS DE ENTREPISO
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. 4 P 'y IR L] LY

FONTE: STEEL FRAMING: ENGENHARIA (2006)

Os entrepisos com vigamento continuo apresentam momentos fletores solicitantes
positivos bem inferiores aos observados nos subsistemas com vigamento biapoiado,

sendo possivel reduzir substancialmente o consumo de a¢o (Caldas e Rodrigues, 2016).

Para o dimensionamento das vigas de piso e de alguns tipos de coberturas,
considera-se a flexdo, cortante e a combinagdo cortante-momento fletor (para as vigas
continuas). Ainda podem atuar forcas axiais de compressdo ou tracdo provenientes da
acao do vento e forcas concentradas sobre os eixos longitudinais das barras, provocando
compressdo e esmagamento da alma. Para impedir a flambagem lateral com torcéo, as
vigas devem ser lateralmente travadas duas a duas por meio de perfis Ue colocados em

cada terco do véo.
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FIGURA 13 ESTRUTURA DE PISO EM LIGHT STEEL FRAMING
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FONTE: CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA, BRASILIT (2014)

245 VERGAS

As aberturas para portas e janelas em um painel portante necessitam de elementos
estruturais como vergas, constituida por dois perfis Ue conectados pela alma por meio de
parafusos auto-atarraxantes com espagcamento maximo de 600 mm, e o minimo de 2
parafusos autobrocantes por se¢éo, a fim de redistribuir os esforgos para a base dos painéis
(Figura 14).

A guia da verga € conectada as ombreiras, a fim de evitar a rotacdo da verga, e
permite a fixacdo dos montantes de composicao (cripples), que ndo tém funcgéo estrutural
e estdo localizados entre a verga e a abertura, a fim de permitir a fixacdo das placas de

fechamento.

O dimensionamento das vergas deve ser calculado a flexdo; ao cortante; ao
enrugamento da alma; a combinacdo cortante-momento fletor e ao enrugamento da alma-

momento fletor (Caldas e Rodrigues, 2016).
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FIGURA 14 DISTRIBUIGAO DOS ESFORCOS ATRAVES DA VERGA PARA OMBREIRAS.
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FONTE: CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA, BRASILIT (2014)

FIGURA 15 TIPOS DE VERGAS.
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FIGURA 16 PAINEL COM ABERTURA E VERGA.

FONTE: MANUAL STEEL FRAMING: ENGENHARIA (2016)

24.6 CONTRAVENTAMENTOS

Isoladamente, os montantes sao incapazes de resistir aos esforgos horizontais que
atuam na edificagdo, como vento e acdo sismica. Deve se prover a estrutura de ligagdes
rigidas ou de elementos capazes de transferir esses esforcos para as fundagdes. Com isso,
adotam-se elementos capazes de reagir a essas forcas e evitar a deformagdo, como o0s
contraventamentos nos painéis, combinado ao diafragma rigido horizontal e fechamento
da estrutura com placas que funcionem como diafragmas rigidos nos painéis (Caldas e
Rodrigues, 2016).
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FIGURA 17 DEFORMACAO DE UM PAINEL EM LSF SEM TRAVAMENTO.

.5.

Painel sem travamentos
Distorgcao livre

FONTE: MANUAL MCALCLSF (2019)

Essa deformacdo induz a edificagdo ao colapso, torna-se necessario o
contraventamento dos paineis para estabilidade global da estrutura, como a utilizacao de
diagonais (fitas) metélicas (formato em X ou em K) e da estrutura do piso e das paredes
como efeito diafragma. O contraventamento também pode ser efetuado por meio de
diagonais em perfis Ue montados segundo o sistema de encaixes estampados, formando

painéis trelicados.
2.4.6.1 Bloqueadores, fitas e diagonais metalicas

A fim de diminuir o comprimento efetivo de flambagem global por tor¢édo, ha a
necessidade de travamento lateral dos montantes no plano do painel por meio de
bloqueadores em perfis Ue (ou U simples) e fitas horizontais de a¢o galvanizado (figura
20), fixados geralmente nos montantes das extremidades dos painéis, perpendicularmente
a secdo central do perfil em painéis com até 2500 mm de altura, ou no primeiro terco e
no segundo terco ao longo da altura de painéis com 2750 mm a 3000 mm de altura
(NASFA, 2000).

O blogueador deve ter as mesmas dimensdes nominais bw e bf do perfil dos
montantes do painel, funcionam como enrijecedores do painel, conectados por meio de
cantoneiras ou de um corte no préprio perfil de forma a possibilitar a ligacdo deste nos
montantes. Localizam-se nas extremidades do painel e possuem espacamento méaximo de
3600mm, coincidindo suas mesas com as fitas de aco sendo ligadas por meio de parafusos
(Figura 18).
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As fitas horizontais devem ter largura minima de 38 mm e espessura nominal de
0,80 mm. Fixacdo com parafusos de diametro ndo inferior a 4,2 mm, utilizando em cada
lado do painel e no minimo um parafuso em cada montante e dois parafusos em cada
mesa do bloqueador, a fim de impedir a flambagem lateral com torgcdo para esses

elementos (Figura 19).

FIGURA 18 BLOQUEADORES INSTALADOS ENTRE MONTANTES

Perfil U com extremicdades
cortacas pars Axogho

Montante do panel
Paradaos o cada montants

Fila metyica -

wiraves das Ranges do perfil U

FONTE: MANUAL DE ENGENHARIA (2016)

FIGURA 19 TRAVAMENTO LATERAL DE VIGAS POR BLOQUEADORES E FITAS DE ACO
GALVANIZADO

Blogueador - Perfil Ue

Cantoneira para fixacio do
bloqueador nas vigas de piso

Viga de piso

Fita metalica em
ago galvanizado

FONTE: MANUAL DE ENGENHARIA (2016)

Em ambos os casos, painéis e vigas, os bloqueadores sdo usados para diminuir o
comprimento efetivo de flambagem global por tor¢cdo e o comprimento efetivo de
flambagem global em relagéo ao eixo y do montante dos painéis de parede, em virtude da

excentricidade do centroide da secdo Ue com seu centro de tor¢ao.
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As fitas metalicas diagonais também agem como contraventamento, estabilizando
a estrutura, e seu angulo de instalacdo influencia na capacidade, diminuindo a tensao
sobre elas quando ha uma diminuicdo do angulo formado entre a base do painel e as

diagonais.

FIGURA 20 SOLICITACAO DAS DIAGONAIS DE CONTRAVENTAMENTO

VENTO ' ' VENTD

FONTE: DIAS (1997)

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

desempenho desse tipo de elemento, deve-se adotar inclina¢Ges entre 30° e 60°.

As fitas de aco galvanizado, quando instaladas nas bases externas e internas dos
montantes, impedem a rotacdo desses elementos e atuam em conjunto com 0S
bloqueadores para diminuicdo do comprimento de flambagem dos perfis verticais
(PEREIRA JR., 2004). Segundo Elhajj e Bielat (2000, apud Caldas e Rodrigues, 2016),
as fitas metélicas devem ter dimensdes minimas de 38 mm de largura por 0,84 mm de

espessura, devendo ser fixadas ao longo de todo painel e em ambos os lados (Figura 23).
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FIGURA 21 FITA METALICA PARA TRAVAMENTO DO PAINEL

FONTE: CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, BRASILIT (2014)

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

processo de execucao.
2.4.6.2 Diafragmas

Devido a capacidade de restringir os deslocamentos relativos, tanto dos pisos
secos quanto dos pisos umidos Segundo Bevilaqua (2005), os diafragmas rigidos sdo
solucdes de estabilizacdo empregadas por programas de analise numérica para simulacéo
do movimento de corpo-rigido devido a restricdo de lajes (pisos secos) as vigas, inibindo

deslocamentos relativos entre elas.

Em geral, os diafragmas horizontais restringem esses deslocamentos tornando o
conjunto de férmas de aco e concreto, para pisos imidos, e placas OSB, em caso de pisos
secos, em um sistema com efeito de diafragma rigido para o sistema LSF. Embora néo
seja normatizado pela ABNT, os painéis de parede também podem gerar um subsistema
de diafragma por meio do contraventamento em fitas e diagonais metélicas, fixados por

placas estruturais de revestimento.
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2.5 METODOS CONSTRUTIVOS

O Sistema de construcdo em LSF pode ser dividido em trés métodos de

construgdo, para edificagcdes de pequeno e médio porte, em categorias:
a) Metodo stick

Tanto os cortes dos perfis, painéis, lajes, colunas, contraventamentos e tesouras
de telhados, quanto a montagem da estrutura ocorrem no canteiro da obra (Figura
22). E usualmente utilizado em locais onde a pré-fabricacdo ndo é inteiramente
viavel, porém os perfis podem vir perfurados para instalagdes de outros
subsistemas, passagem das instalacGes elétricas e hidraulicas.

FIGURA 22 CONSTRUCAO PELO METODO STICK.

FONTE: UCEFF (2020)

As principais vantagens desse método se dao pela facilidade de deslocamento,
visto 0 pouco tamanho e leveza das pecas; facil execucdo das ligacdes dos

elementos; e o local para cortes dos perfis é no préprio local da obra.
b) Meétodo por painéis

Os painéis estruturais ou nao estruturais, contraventamentos, lajes e tesouras de
telhado podem ser pré-fabricados fora do canteiro e montados no local. (Figura 23). Além
dos materiais de fechamento que também podem ser aplicados na fabrica e as aberturas
de furos e instalagdes, diminuindo o tempo da construcao.

Dentre as vantagens dessa técnica, destacam-se a maior velocidade na montagem
da estrutura, precisdo dimensional, maior controle da qualidade e diminui¢do do trabalho

na obra.
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FIGURA 23 PRE-FABRICACAO DE PAINEIS E MONTAGEM NO LOCAL (METODO POR
PAINEIS).

FONTE: MDC. ARQUITETURA E URBANISMO (2020)

c) Método de construcdo modular

O método construtivo mais completo e inovador, sdo unidades completamente
pré-fabricadas, podendo ser entregues no local da obra com todos os acabamentos
internos como revestimentos, loucas sanitarias, bancadas, mobiliarios fixos metais,
instalacfes elétricas e hidraulicas etc. Destaca-se nesse método a possibilidade de
interacdo dos modulos, isto €, as unidades podem ser estocadas lado a lado, ou uma sobre

as outras ja na forma da construcéo final (Figura 24).

FIGURA 24 UNIDADE MODULAR SENDO APLICADA SOBRE OUTRA.

FONTE: CONSTRUTORA WORTSMAN (2020).
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FIGURA 25 UNIDADE MODULAR PRONTA.

FONTE: CONSTRUTORA SAN LUCAS (2020).

2.6 DESEMPENHO
2.6.1 TERMICO

As paredes externas e a cobertura estabelecem uma barreira fisica capaz de
manter, no interior da edificacdo, condi¢cdes térmicas de conforto dentro dos padrdes
normativos estabelecidos pela ABNT NBR 15575:2013. Mateus (2004, apud Rego,
2012), traz a necessidade de um estudo cuidadoso sobre o comportamento térmico das
solucdes construtivas, a fim de que se possa tornar a habitagcdo mais sustentavel e eco

eficiente.

Neste intuito, baseando-se no conceito de isolamento em forma de camadas, 0
sistema LSF permite associar placas leves deixando, entre elas, combinacdes de materiais
capazes de melhorar o processo de troca de calor entre ambientes externos e internos.
Assim, em diferentes situacbes do ano (inverno e verdo, por exemplo), as paredes
conseguem controlar as perdas e ganhos de temperatura, trazendo conforto para os

usuarios e eficiéncia energética para a edificacéo.
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TABELA 8 EXEMPLO DE MATERIAL COM RESISTENCIA TERMICA E CONDUTIVIDADE
TERMICA: LA DE VIDRO.

Espessura Condutividade | Resisténcia Térmica
da I3 de vidro | Térmica (Wim “C) (m® "CIW)
50 rmim 0,042 1,19
75 mm 0,042 1,78
100 mm 0,042 2,38

FONTE: ISOVER - SAINT GOBAIN, 2005

2.6.2 ACUSTICO

Um dos principais pontos do conforto de uma edificacdo é a vibracdo sonora,
principalmente em uma construgio em LSF. E imprescindivel que o desempenho acustico
seja satisfatorio, por meio de materiais isolantes, como a Ia de pet, para os parametros de
avaliacdo descritos pela norma brasileira de desempenho ABNT NBR 15574:2013. A
tabela 9 mostra um comparativo e efetividade de alguns materiais para fechamentos da

construcdo convencional e LSF.
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TABELA 9 CLASSE DE TRANSMISSAO DE SOM AEREO PARA ELEMENTOS CONSTRUTIVOS.

Componente da Constrogaoe CTSA
Parede de tjelo com 25 cm &9
Placa de vidro de 6 nun T

26

Bloco de concreto celular antoclavado 45
Paimel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400 nun com placas de
gesso de 12,5 nun em anbos os lados sem solomento com 1A mineral 33
Painel de gesso acarmonado com montantes 2040 a cada 400 mum com placas de
gesso de 15 mum em ambos 03 lados sem isolamento com 14 mineral 34
Pamel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400umn com placas de
gesso de 12,5 mm em ambos os lados com solamento de 13 mineral de 50 mm 36
de espessura )
Painel de gesso acartonado com montantes 20040 a cada 400 mun comn placas de
gesso de 15 man em ambos o5 lados com 1solamento de 13 muneral de 50 mun de IR
espessima -
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada S00mm com placas de
gesse de 15 mam em ambos 05 lados com isolanento de 1 mineral de 75 nun de 1549
espessira
Painel de gesso acamonado coin modtaintes 90x40 a cada 600iman coin 2 placas
de gesso de 15 mm em ambos 0s lados com isolamento de 13 nineral de 753mm | 5054
de espessura

FONTE: CRASTO (2005)

2.6.2.1 L& de Pet

Material de isolamento termoacustico, composta 100% de fibras de poliéster
(material proveniente da reciclagem de garrafa PET), ndo possui adicdo de resinas,
tornando-se um material de qualidade e sustentavel. Essa manta possui formatos,
dimensdes e densidades variadas, podendo ser encontradas como painéis ou rolos, e
adequa-se aos critérios da certificagdo ambiental LED (Leadership in Energy and

Environmental Design).

Esse desempenho acustico é estimado mediante a avaliacdo da Classe de
Transmissdo de Som Aéreo (CTSA), sendo, segundo Baring (2000), um indicador global
(em decibels — dB) da capacidade de um material em reduzir a propagacdo do som entre
dois ambientes. A Tabela 9, adaptada por Crasto (2005) e baseada em Kinsler et al. (1982)
e Elhajj (2002), demonstra valores de CTSA para elementos construtivos convencionais
e em LSF.
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2.6.3 RESISTENCIA AO FOGO

Considerando a diminuicdo da resisténcia do aco perante a altas temperaturas
quando ndo protegidas, ha a necessidade de placas de revestimento externas e internas
gue possuem maior resisténcia a acdo do fogo, protegendo a estrutura da construcao por

mais tempo, como o gesso acartonado, placa cimenticia e sistema EIFS.

Para um estudo de calculo as estruturas sdo classificadas em diferentes grupos de
tempo de resisténcias ao fogo, tais como R-15, R-30, etc. O uso de placas para
revestimento pode aumentar esse tempo de resisténcia, podendo ser levados em

consideracao para efeito de calculo.

Conforme a Gypsum Association (2009), o gesso acartonado é capaz de dobrar o
tempo de resisténcia ao fogo quando aplicado em ambas as faces das paredes internas e
em uma das externas. Se associadas duas placas de gesso por face ou, ainda, de dupla
placa alicergada, esse valor, de 60 minutos, pode ser ainda maior, tornando a estrutura

ainda mais resistente ao fogo conforme a Figura 26.

FIGURA 26 DESEMPENHO ACUSTICO E DE RESISTENCIA AO FOGO PARA DOIS TIPOS DE
PAREDES EM LSF
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2.7 LIGACOES

Elhajj (2004) apresenta os fatores determinantes para a escolha do tipo de ligagédo
ou fixacdo, como, condicdes de carregamento; tipo e espessura dos materiais ligados;
resisténcia necessaria da conexdo; configuracdo do material; disponibilidade de
ferramentas e fixacOes; local de montagem; custo e experiéncia de mdo de obra; e

normalizacéo.

Existe uma ampla variedade de conexdes e ligacOes para estruturas de aco e seus
componentes, embora nem todas sejam tdo utilizadas. Em virtude dos elementos
estruturais do sistema LSF serem, necessariamente, conectados entre si, 0
dimensionamento adequado do tipo adequado das ligacGes é fundamental para o real
funcionamento do método, tendo sua resisténcia e estabilidades preservadas. Embora o0s
perfis formados a frio possam ser ligados por soldas de ponto ou continua, isso requer
méao de obra mais especializada, aumentando o custo, assim, utiliza-se a conexao por

parafusos.

Os tipos de conexdo mais utilizados no Brasil, para construcdo LSF, sdo os
parafusos auto-atarraxantes e autoperfurantes, feitos em aco carbono com tratamento
cementado e temperado, e recobertos com uma protecdo zinco-eletrolitica, evitando a
corrosdo e mantendo caracteristicas similares a estrutura galvanizada. O diametro,
comprimento e tipo de ponta variam dependendo da fixacdo dos elementos, quanto maior
o diametro, maior sua resisténcia ao cisalhamento. Parafusos com ponta broca sdo os mais

recomendados nas ligagdes de perfis estruturais (Figura 27).

FIGURA 27 TIPOS DE AUTO-ATARRAXANTES PARAFUSOS NO SISTEMA LSF

AR v

Ponta broca Ponta agulha

FONTE: RODRIGUES (2006, APUD REGO, 2012)
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TABELA 10 CARACTERISTICAS DOS PARAFUSOS RECOMENDADAS EM FUNGCAO DA

APLICACAO.
= o . - Tipode | Tipo de
Materiais Aplicacao Diametro minimo ponta cabeca
Guia - montante;
montante — fita metalica: Fiana
Estrutural; #8 Agulha
Aco Montante — montante: ou
cantoneira — montante; | Nao Estruturalz #6 | goo0q1 .
cantoneira — verga; ex
verga — montante;
fravamento da viga;
Gl Fechamento vertical ou % Ag{;::ha Plana ou
horizontal 1 Oval
Broca
i Iha
i Fechamento vertical ou - ’ﬂ‘gct’u % | Planaou
1l horizontal Broca' Oval
roca

3 - - -
Dependendo da espessura do perfil ao qual vai ser fixado

FONTE: RODRIGUES (2006)

A ABNT NBR 14762:2010 aplica-se as ligacOes parafusadas, onde a espessura da
parte mais fina ndo ultrapassa 4,75mm e recomenda 0 uso de parafusos de aco com
qualificacdo estrutural, comuns ou de alta resisténcia, sendo o emprego dos parafusos
comuns limitados aos sistemas de vedacdo e fechamento. Caso contrario, devem ser
atendidas as exigéncias da ABNT NBR 8800:2008, onde estabelece o uso de parafusos
com alta resisténcia em qualquer ligacao especificada nos desenhos da estrutura.

A norma estabelece dimens6es maximas de furos (tabela 11), onde o espagamento
minimo da distancia da borda de um furo a extremidade do elemento conectado der ser
maior que d e a distancia livre entre as bordas de dois furos adjacentes ndo deve ser
inferior a 2d, sendo d é o diametro nominal do parafuso. Em ligacGes constituidas por
cobrejuntas sujeitas a compressao, entre os centros de dois parafusos adjacentes ou entre
o0 centro do parafuso a borda da cobrejunta, na dire¢do da solicitagdo, o espagamento
maximo deve ser inferior a 1,37t(E/fy)°° (t a espessura da cobrejunta e fy a resisténcia ao

escoamento do aco da cobrejunta).



TABELA 11 DIMENSOES MAXIMAS DE FUROS (MM).
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Diimetro nominal | Diimetro do Furo- | Diimetro do furo | Dimensées dofuro | Dimensées do furo
do parafuso (d) padrio alargado pouco alongado muito alongado
<125 d+0,8 d+1,5 (d+0,8)x(d+6) (d+0,8)x(2,5d)
=125 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) (d+1,5)%(2,5d)

FONTE: NBR 14762 (2010)

A tabela 12 apresenta possiveis formas de ligacGes entre os perfis e painéis, ligados
pela alma ou pela mesa.

TABELA 12 ENCONTROS DE PERFIS E PAINEIS.

Vista em planta
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2.8 FUNDACOES

FONTE: ADAPTADO DE CONSULSTEEL (2006)

Para a escolha da fundacéo diversos fatores influenciam, como o levantamento

topografico local, o tipo de solo do terreno, profundidade de solo firme, nivel do lencol

freatico e estimativa de custos. A obtencdo dessas informacg@es torna imprescindivel a

realizacdo de ensaios de sondagem e a execuc¢do da fundacdo é efetuada segundo o
processo da construcdo convencional.
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Pelo fato da estrutura LSF ser mais leve, o alicerce estrutural tem menores
solicitacbes em comparacao a outras solucdes estruturais, possibilitando fundagdes com
menor espessura e complexidade, porém, devido a distribuicdo uniforme das cargas ao
longo dos painéis estruturais, torna-se necessario uma fundacao continua para suportar 0s
painéis por toda sua extensdo. Sendo as fundacGes diretas o tipo mais comumente

utilizado, destacando-se o uso do radier.

FIGURA 28 EXEMPLO DE CONEXAO PISO FUNDACAO.

ENRIJECEDOR DE ALMA
(CONFORME EXIGENCIA) \

GUIA —

REVESTIMENTO

CHUMBADOR OU OUTROCONECTOR
\ CONFORME EXIGENCIA

= FUNDAGAO

\__ CANTONEIRA PARAFUSADAA GUIA,
TAMANHO, ESPESSURA, ESPA;AMENTO
E N° DE PARAFUSOS CONFORME EXIGENCIA

FONTE: DETALHES CONSTRUTIVOS PARA CONSTRUCOES EM STEEL FRAMING (2013)

2.8.1 RADIER

O radier, ou “laje” radier, ¢ um tipo de fundagéo rasa, em contato direto com o
solo, que transmite as cargas da estrutura para o terreno, geralmente recomendado para
solos com baixa resisténcia. Com a finalidade de possibilitar a diminuicdo dos custos de
méo de obra e armac0es, exige-se menores movimentacdes no solo, a fundacéo é feita de
modo mais simples e rapida. Os componentes estruturais fundamentais do radier sdo a
laje continua de concreto e as vigas no perimetro da laje, e sob as paredes estruturais ou
colunas, assim, aonde mais for necessario para propiciar rigidez no plano da fundacéo
(CRASTO, 2012).
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Na execugdo da fundacdo deve-se tomar o cuidado de seguir o projeto de
instalacbes elétricas e hidraulicas conforme determinado, para que ndo haja
incompatibilidade ou necessidade de retrabalho. E por tratar-se de uma fundacao de laje,
ndo ha necessidade de um piso em estrutura LSF, contribuindo para maior reducao nos
custos da obra. Contudo, como os painéis estdo em contato direto com a fundacéo, deve-

se observar o isolamento contra a umidade e o contato com os perfis (Figura 29).

FIGURA 29 DETALHE ESQUEMATICO DE ANCORAGEM DO PAINEL A UMA LAJE RADIER.

Painel externo
t t

Fechamento intermo
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solamento termo-acustico

Acabamento do piso
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Ancoragem do painel a fundacio

Nivel do terreno
& Laje radier

Armadura

FONTE ADAPTADO DE CONSUL STEEL (2002)

2.8.2 SAPATAS CORRIDAS OU VIGA BALDRAME

Indicado para constru¢Ges com paredes portantes, onde a distribuicdo da carga é
continua ao longo das paredes, caso da estrutura em LSF, podendo ser de concreto
armado, blocos de concreto ou alvenaria dispostos sob cada um dos painéis estruturais.

Esse tipo de fundacgdo é capaz de absorver os esforcos sobre as paredes que séo
distribuidos continuamente até o elemento e, em seguida, ao solo. Para este caso, 0
contrapiso do térreo pode ser em concreto, ou construido com perfis galvanizados que
apoiados sobre a fundacao constituem uma estrutura de suporte aos materiais que formam
a superficie do contrapiso. Permite maior conforto térmico a edificagéo ao permitir fluxo
de ar e evitar contato direto com o solo (Figura 30).
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FIGURA 30 DETALHE ESQUEMATICO DA EXECUGCAO DE UM PAINEL SOBRE UMA SAPATA
CORRIDA.
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FONTE: ADAPTADO DE CONSUL STEEL (2002)

2.8.3 ANCORAGEM DOS PAINEIS NA FUNDACAO

Na ancoragem, devido as agdes varidveis de vento, é necessario a fixacdo da
superestrutura na fundacéo, evitando movimentos de translacdo, acdo em que o edificio
se desloca lateralmente, ou tombamento com rotagéo da edificacéo, elevacao da estrutura

causada por assimetria. (Figura 31).

FIGURA 31 EFEITOS DE VENTO NA ESTRUTURA: A) TRANSLACAO; B) TOMBAMENTO.
- ,./A\
|
|
|
|

a) b)

FONTE: FREITAS ET AL. (2012)



62

A escolha da ancoragem mais eficiente depende do tipo de fundagéo e das
solicitacBes que ocorrem na estrutura. Através do calculo estrutural é definido o tipo,
dimensGes e espacamentos das ancoragens, sendo 0s tipos mais comuns as quimicas, com
barra roscada, ou fita metalica, conforme detalhado na Figura 32, e a expansivel com
parabolt (Figura 33), instalados por chumbadores mecénicos (CRASTO, 2012).

FIGURA 32 ANCORAGEM DEFINITIVA EM BARRA ROSCA E FITA METALICA.

Ancotagern com fita metalica Ancoragem quimca com
\ barra ‘oscada

.I T

Ensoleramento geral em
botdo armado

FONTE: MANUAL DE ENGENHARIA: ARQUITETURA (2012)

FIGURA 33 ANCORAGEM POR EXPANSAO DO TIPO PARABOLT.

FONTE: MANUAL DE ENGENHARIA: ARQUITETURA (2012)

29 LAIJE

A estruturacdo das lajes, como maioria, é utilizada sob a mesma modulacéo
estrutural em painéis e telhados, assim como a estrutura do piso em Light Steel Framming,
a qual igualmente usa os principios dos painéis, em outas palavras, a determinacéo se faz
pelas cargas ao qual cada perfil galvanizado se sujeita, cuja separacdo esta paralela aos

elementos estruturais ou modulacéo.
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Os perfis, também chamados de vigas de pisos, utilizam perfis de Secdo Ue,
alinhados na horizontal, em que as mesas, usualmente, possuem as mesmas dimensoes
das mesas dos montantes. Todavia, varios sao os fatores que determinam a altura da alma,
entre eles, a modulacdo da estrutura e o v@o consistente entre os apoios. Esta disposi¢ao
das vigas de piso tem por fungéo gerar uma maior distancia entre 0s apoios, obtendo perfis

com altura inferior.

Perfuragdes executadas nas almas das vigas para passagem de tubulag6es, quando
excederem as dimensdes dos furos ja existentes nos perfis (conhecidos por “punch”),

devem ser previstos pelo projeto estrutural.

NBR 15253:2005 prevé que: “Aberturas sem reforcos podem ser executadas nos
perfis, desde que devidamente consideradas no dimensionamento e que 0 maior eixo da

furacdo coincida com o eixo longitudinal central da alma do perfil.

A distancia entre centros de furos sucessivos deve ser no minimo igual a 600 mm;
a distancia entre a extremidade do perfil e o centro do primeiro furo deve ser no minimo
de 300 mm; a distancia entre a extremidade de uma abertura e a face lateral do apoio da

viga deve ser de no minimo 250 mm”

Para aberturas com formas diferentes e dimensdes maiores que as recomendadas,
os furos devem ser refor¢ados por uma chapa de aco galvanizado de espessura no minimo
igual ao do elemento perfurado e deve se estender 25 mm além das bordas do furo. Essas
perfuracdes ndo devem exceder em largura, 75% da altura da alma do membro estrutural

ou exceder 152 mm de comprimento medidas ao longo da alma.

As vigas de piso sdo responsaveis pela transmissao das cargas a que estao sujeitas
(peso préprio da laje, pessoas, mobiliario, equipamentos etc.) para 0s painéis; e servem

de estrutura de apoio do contrapiso.

Sanefa ou guia: perfil U que fixa as extremidades das vigas para dar forma a

estrutura;

« Enrijecedor de alma: recorte de perfil Ue, geralmente montante, que fixado
através de sua alma a alma da viga no apoio da mesma, aumenta a resisténcia no local
evitando o esmagamento da alma da viga. Também pode ser chamado de enrijecedor de

apoio;
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* Viga caixa de borda: formada pela unido de perfis U e Ue encaixados possibilita
a borda da laje paralela as vigas, principalmente quando ocorre de servir de apoio a um

painel.

* Viga composta: combinagao de perfis U e Ue a fim de aumentar a resisténcia da
viga. Pode ser utilizada no perimetro de uma abertura na laje, como por exemplo, para

permitir o0 acesso através de uma escada, servindo de apoio para as vigas interrompidas.

FIGURA 34 PLANTA DE ESTRUTURA DE PISO EM LIGHT STEEL FRAMING.

Painel ndo estrutural no piso inferor Vigas compostas para apoios
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Painel estnasal 33— e e

no piso inferior
Viga de piso Laje am balango com vigas em
A Perfil Us direcdo diferente da estrutura do piso
Viga de piso em balango

FONTE: MANUAL DE LSF: ARQUITETURA (2012)

De maneira geral, as vigas de piso que formam a laje se apoiam nos montantes
onde suas almas estando em coincidéncia, ddo origem ao conceito de estrutura alinhada.
Porem, existem situacdes em que outros elementos estruturais funcionam como apoio.
Uma laje em Light Steel Framing pode se apoiar em uma estrutura tradicional (alvenaria
ou concreto) ja existente, ou em construgfes onde as fundacBes sejam do tipo sapata

corrida em que a laje do térreo se apoia diretamente na fundag&o.



65

Vigas da laje em balan¢o tém a mesma direcdo das vigas de piso, 0 segmento em
balanco deve ter no maximo metade do comprimento do segmento das vigas que estao

entre 0s apoios.

FIGURA 35 ILUSTRACAO DOS TIPOS DE LAJES.

Laje Seca:
Integra somente painéis
especificos para piso.

Laje Umida:
f composta por
camada de argamassa.

FONTE: MUNDO STEEL FRAME (2020)

2.9.1 LAJE UMIDA

Composta basicamente por uma chapa ondulada de ago (Figura 36) que serve de
férma para o concreto e ¢é aparafusada as vigas de piso, e uma camada de 4 a 6 cm de
concreto simples que formara a superficie do contrapiso. O contrapiso de concreto serve
como base para a colocagdo do acabamento de piso que pode ser ceramico, de madeira,
pedras, laminados etc.

Para obter um conforto acustico adequado, deve-se empregar um material de
isolamento entre a forma de ago e o concreto. A forma mais comum é a colocacéo de
painéis de 1& de vidro compacta sobre a chapa de ago protegido por um filme de polietileno

para evitar a umidificacdo da 18 de vidro durante a concretagem.

Antes da colocacdo da chapa de acgo, deve-se fixar em toda a borda do piso, um

perfil galvanizado tipo cantoneira a fim de servir de forma lateral para o concreto
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FIGURA 36 DETALHAMENTO DA LAJE UMIDA PARA CONSTRUCOES DE STEEL FRAME.
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FONTE: FRANCISCO (2013)

29.2 LAJE SECA

Consiste no uso de placas rigidas, aparafusadas as vigas de piso, e servem como
contrapiso, a escolha do tipo e da espessura da placa esta relacionada com a deformacéo
requerida pelas proprias caracteristicas dela, e fundamentalmente com o tipo de
revestimento a utilizar. A placa mais utilizada é o OSB com 18 mm de espessura.

Para areas molhadas como banheiros, cozinhas, areas de servico e outras, o uso da
placa cimenticia € mais recomendado ja que tem maior resisténcia a umidade, porém é
necessario o uso de uma base continua de apoio para as chapas cimenticias, geralmente
sobre placas de madeira transformada, devido as solicitacGes a flexdo. Para se reduzir o
nivel de ruido entre um pavimento e outro que pode ser gerado na utilizacdo normal do
piso, é recomendado a colocacdo de 1a de vidro entre as vigas e 0 uso de uma manta de

polietileno expandido entre o contrapiso e a estrutura

As principais vantagens do uso da laje seca seriam a menor carga por peso proprio,
e uma construcao a seco sem a necessidade do uso de dgua na obra e maior velocidade de
execucdo. A bibliografia recomenda que os paineis portantes sejam montados diretamente

sobre a estrutura do piso, onde os montantes do painel superior fagam contanto direto



67

com as vigas de piso como forma de garantir a correta transmissdo axial dos esforgcos
entre os componentes da estrutura e evitar deformacGes relativas a falta de nivelamento

ou precisao dimensional dos elementos que formam o contrapiso

FIGURA 37 LAJE SECA.
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FONTE: FRANCISCO (2013)

2.9.2.1 Painel Masterboard

Os Painéis Masterboard sdo compostos de miolo de madeira, revestidos com
Placas Cimenticias coladas e prensadas. Eles recebem ainda um tratamento adicional nas
bordas, que confere mais resisténcia e durabilidade. A madeira utilizada, além de muito
resistente, recebe um agente cupinicida durante o processo de colagem do painel, o que

ajuda a proteger contra ataques de cupins e outros micro-organismos.
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TABELA 13 CARACTERISTICAS DOS PAINEIS MASTERBOARD.

Espessura

23 mm

Comprimento

Largura Peso
1200 mm 23 kg/m?2
1200 mm 32 kg/m2

Cargas maximas de utilizacao distribuidas por painel (kg/m2)

cspessura Largura
23mm 2400 mm
2000 mm
40 mm
2750 mn
40 mm
3050 mm

2.10 COBERTURAS

NUmero de ap

(1%}

(85

FONTE: BRASILIT 2020

A escolha do tipo de cobertura depende do projeto arquitetonico, o qual influencia

na dimensao, custos, carregamentos atuantes, vaos, entre outros. Destacam-se 0s tipos e

subsistemas mais utilizados (coberturas planas e inclinadas), coberturas estruturadas com

caibros e vigas, e coberturas estruturadas com tesouras e treligas.

Predomina o uso de perfis Ue para a maioria das barras estruturais e da

composicao da estrutura do telhado em LSF. Os perfis U simples sdo usados como guias

de encabecamentos dos painéis do telhado e, também, como barras do subsistema de

contraventamento.



FIGURA 38 COLOCACAO DE CHAPAS SOBRE A COBERTURA PLANA EM LSF.

FONTE: MUNDO STEEL (2019)

FIGURA 39 COBERTURA EM TELHAS CERAMICAS OU OUTRO MATERIAL.
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FIGURA 40 ELEMENTOS PRINCIPAIS DE UMA TESOURA DO TIPO HOWE.
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FONTE: MANUAL DE ARQUITETURA DO CBCA (2012)

Segundo Caldas e Rodrigues (2016), o dimensionamento das vigas de coberturas
planas e dos caibros em estruturas inclinadas é feito para resistir a esfor¢cos de momento

fletor, esforgo cortante e a combinacao destes.

Contudo, no tocante as barras da treliga (tercas) e tesouras, este dimensionamento
é disposto pelas forcas axiais de tracdo ou compressdo realizado de forma isolada.
Cumpre ressaltar que, deve-se observar se a ligacdo entre as barras € rigida ou se tem
carregamento utilizado entre os nds de uma barra, cuja finalidade, especificamente, ha de

se considerar a flexdo composta sobre o perfil.

Nessa linha, apesar do tipo de solucéo da estrutura adotada para a cobertura, existe
uma necessidade na garantia do funcionamento adequado do efeito do diafragma, atuando
de forma colaborativa para o equilibrio estrutural mediante o contraventamento em

diagonais na forma de V, X ou K, ou, ainda com placas estruturais de revestimentos OSB.
2.11 CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO

O sistema estrutural em sua totalidade, num edificio pode ser separado em dois
grupos de subsistemas, sdo estes, 0s verticais e 0s horizontais. Os subsistemas horizontais
recebem as cargas primarias por flexao (piso e cobertura) e esforcos horizontais por acoes
de diafragmas rigidos, e devem ser suportados pelos subsistemas verticais. S&0 compostos
pelas guias de entrepiso, vigas de piso, perfis enrijecedores da alma nos apoios das vigas

e os elementos de ligagdo com os painéis de parede (Caldas e Rodrigues, 2016).
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Os subsistemas verticais, por sua vez sao geralmente esbeltos no tocante a uma ou
ambas as dimens@es da secéo transversal (em relacao a altura total do edificio), e ndo sdo
muito estaveis por si proprios. Eles precisam ser mantidos em posicdo pelos subsistemas
horizontais. Compostos por painéis, descarregam todo o carregamento da edificacéo
sobre a fundacdo, assemelhando-se a concepgdo estrutural de diversos outros sistemas.

Dado ao alinhamento da estrutura (“in-line framing”), as vigas de entrepiso sdo
organizadas uniformemente sobre 0s montantes, cuja finalidade é de coincidir os eixos de
suas almas, transmitindo entdo, esforcos axiais e caracterizando o tipo de montagem
denominado platform framing” (Figura 41). Quanto maior a separagdo entre montantes,

maior serd a forga que cada um deles devera resistir.

FIGURA 41 CONSTRUCAO PLATFORM FRAMING
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FONTE: STEEL CONSTRUCTION INSTITUTE (2004)

De acordo com Freitas et al. (2012), a coordenacdo modular € essencial para a
concepcao estrutural da edificacdo, sendo fator importante a consideracdo acerca do

processo de instalacdo, isto é, condicionamentos estruturais.

Os perfis assim obtidos tém seus elementos com maior susceptibilidade a
flambagem local, ndo representando tal fendmeno um colapso estrutural do elemento,
mas uma reducéo gradativa principalmente de sua rigidez axial e de flex&o. Sabe-se que
as chapas esbeltas apresentam comportamento pos-critico estavel, com forca resistente

pos-critica que pode ser levada em conta no calculo estrutural (Caldas e Rodrigues, 2016).
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Uma previsdo tedrica do comportamento pos-critico pode ser encontrada com base
no método das larguras efetivas (MLE) e do método da secéo efetiva (MSE), em vez de
se utilizar as solucGes obtidas por métodos numéricos, tais como o método dos elementos
finitos (MEF) e o método das faixas finitas (MFF). No entanto, devem ser consideradas
as limitacGes quanto a utilizacdo dos métodos das larguras efetivas e da se¢do efetiva
(Caldas e Rodrigues, 2016).

FIGURA 42 ALGUNS TIPOS DE SECOES TRANSVERSAIS.
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FONTE: MANUAL LSF ENGENHARIA (2016)

Assim, no intuito de otimizar e compatibilizar o projeto arquitetdbnico com o
estrutural, é desejavel a concep¢do modular horizontal e vertical em acordo com o0s
componentes de fechamento disponiveis no mercado, bem como tipos de esquadrias e

posicionamentos empregados.

3 SISTEMA DE CONSTRUCAO EM CONCRETO ARMADO

3.1 INTRODUCAO

O cimento foi descoberto na Inglaterra por volta do ano de 1824, quando o francés
J.Aspadin inventou o cimento Portland. Em 1873, foi construida a primeira casa em
concreto armado na cidade de New York, pelo americano W.E. Wrad. E em 1900, Koenen
deu inicio ao desenvolvimento das teorias do concreto armado, que desencadeou em 1902
pelo E. Morsch na Alemanha os primeiros estudos tedricos e normas técnicas para calculo
e execucdo validos até hoje (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2004).
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No Brasil, Segundo Climaco (2008), o uso do concreto armado iniciou-se no
século XX, onde foi construida uma ponte de 9 metros de comprimento em 1908. Em
1931 criou-se a primeira norma brasileira, entre os anos de 1955 e 1960 desenvolve-se a
estrutura mais esbelta e complexa, construida em Brasilia pelo engenheiro Joaquim
Cardoso e os arquitetos Oscar Niemeyer e Lucio Costa, o qual teve importancia mundial

para o desenvolvimento do concreto armado.
3.2 CONCEITOS

O concreto armado é o material mais utilizado em sistemas estruturais, sua
eficacia se da pela unido do concreto com o aco. O concreto possui resisténcia a
compressdo, mas baixa resisténcia a tracao e fragilidade, sendo necessario o incremento
do aco, que resiste aos esforcos de tracdo, devido a seu alto modulo de elasticidade. Essa
unido é possivel devido ambos possuirem coeficientes de dilatacdo semelhantes.
(CLIMACO, 2008).

3.21 CONCRETO

A definicdo do concreto consiste em uma mistura em doses pré-determinadas
(tracos) de aglomerantes, agregados, agua e aditivos. Aditivos esses que Sdo responsaveis
por reforcar ou introduzir caracteristicas ao concreto, através de acdo quimica, fisica ou
ambas juntas, podendo fornecer consisténcia, homogeneidade, elasticidade, durabilidade
e impermeabilidade.

O aglomerante mais comum é o cimento Portland, responsavel por unir os outros
materiais presentes no concreto, atraves de reacdo com a agua e endurecimento com o
tempo. Existem tipos diferentes de cimento e caracterizam-se pela resisténcia mecanica,
0s mais utilizados possuem resisténcia entre 20 a 35Mpa. Os agregados servem apenas
para aumento do volume da mistura, diminuindo assim o custo da quantidade de cimento,

classificam-se em miudos (areia) ou graudos (britas).

De acordo com Helene e Andrade (2007) a principal caracteristica do concreto de
cimento Portland é sua durabilidade que é determinada como sendo a capacidade de
resistir a intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou outros processos de deterioracao. O
concreto tende a conservar sua forma, qualidade e capacidade de uso original quando

exposto ao ambiente ao qual foi projetado, contudo, ele ndo esta isento a desgastes, sua
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resisténcia a intempéries € limitada e sua microestrutura se modifica, transformando as

suas propriedades e determinando assim sua vida Util.

O concreto apresenta algumas restricdes que devem ser levadas em consideracdes
para seu uso, como baixa resisténcia a tracdo, fragilidade, fissuracdo, peso proprio
elevado, custo de formas para moldagem, corrosdo das armaduras e tempo de cura. A fim
de tomar providéncias adequadas que atenuam suas consequéncias (FIGUEIREDO,
2005).

Franca (2004), classifica as variagBes mais usadas possiveis para o concreto,
dentre elas, destaca-se 0 concreto magro, que ndo possui funcdo estrutural; concreto
convencional, feito através de lancamento manual; o concreto bombeavel, lancamento
mecanizado; o concreto auto-adensavel, possui alta plasticidade; e o concreto projetado,

que possui pega ultra-rapida, endurecendo em poucos segundos apos a reacao.
3.2.2 ACOS PARA CONCRETO ARMADO

Os acos para concreto armado sdo denominados: CA 25, CA 50, CA 60, onde o
prefixo “CA” indica ago para concreto armado e o nimero indica a tensdo de escoamento
do aco em kN/cmz2. Podem ser classificados como barras diametro nominal igual ou
superior a 5mm, laminados a quente (CA 25 e CA 50), ou fios, didmetro nominal 10 mm
ou inferior, obtidos por trefilagio ou processo equivalente (CA 60), geralmente

fornecidos em rolos.

3.3 NORMAS TECNICAS

A principal norma para o projeto de estruturas de concreto armado é a NBR

6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

Outras normas que regulamentam o projeto residencial e a execucdo de obras de

concreto sao:

- NBR 6120/2019 - Agdes para o célculo de estruturas de edificaces — 22 Edicao;
- NBR 6122/96 - Projeto e execucdo de fundagdes — Procedimento;

- NBR 6123/88 - Forcas devido ao vento em edificagcdes - Procedimento;

- NBR 7191/82 - Execucdo de desenhos para obras de concreto simples ou armado;
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- NBR 7477/82 - Determinacéo do coeficiente de conformacéo superficial de barras e fios

de aco destinados a armaduras de concreto armado - Método de ensaio;
- NBR 7480/96 - Barras e fios destinados a amaduras de concreto armado
- NBR 7481/90 - Tela de ago soldada — Armadura para concreto — Especificacéo;

- NBR 8522/84 - Concreto - Determinacdo do médulo de deformacéo estatica e diagrama

- NBR 8548/84 - Barras de aco destinadas a armaduras para concreto armado com emenda

mecanica ou por solda - Determinacao da resisténcia a tracdo - Método de ensaio;
- NBR 8681/84 - Acbes e seguranca nas estruturas — Procedimento;
- NBR 9062/85 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado — 40

- NBR 11919/78 - Verificagdo de emendas metélicas de barras de concreto armado —

Método de ensaio;

- NBR 12142/92 - Concreto - Determinacgdo da resisténcia a tracdo na flexao em corpos-

de-prova prismaticos - Método de ensaio;

- NBR 14432/00 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de

edificacdes
3.4 FORMAS

As formas sdo os moldes de toda a estrutura da obra, como o concreto & um
elemento que adere diferentes formas, devido ao seu tempo prolongado de cura, sdo as
férmas que tornardo possivel a estética da estrutura. Para isso devem ser utilizados
materiais que garantem uma boa qualidade, planejamento e controle, além de
profissionais qualificados e padrées definidos pela ABNT NBR 14931, pois um projeto

de forma ruim pode ocasionar danos permanentes na estrutura.

Podem ser usados diferentes tipos de materiais como, papeldo, aco, aluminio e
madeira, a escolha ird depender do custo e disponibilidade do material na regido. Trata-
se de uma das primeiras etapas mais importante para dar inicio a estrutura, sua execucao
ird definir a uniformidade; serve de suporte de trabalho para propria concretagem dos

elementos estruturais e aberturas para instalacdes; protecédo do concreto fresco na sua fase
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fragil, de cura, contra impactos, variagdes de temperatura e, principalmente, de limitar a

perda de agua por evaporacao.

Chama-se de sistema de férma ao conjunto completo dos elementos que o
compdem, incluindo-se: a propria forma, elementos de cimbramento, de escoramento
remanescente, equipamentos de transporte, de apoio e de manutencdo, como mostrado na

figura abaixo.

FIGURA 43 EXEMPLIFICAGCAO DOS ELEMENTOS DE FORMAS DE UM PILAR
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FONTE: PEDREIRAO (2020)

3.5 LAIJE

A laje pode ser definida como um elemento plano apoiado em vigas que
constituem o piso do pavimento, sdo responsaveis por receberem as cargas sobre ela,
resistindo a esforcos de flexdo e transferindo para as vigas. Possui suas dimensdes
maiores que sua espessura e sao divididas em varios tipos, como macicas, nervuradas,

trelicadas, mistas, alveolares, protendidas e bubble deck.

O dimensionamento ¢ efetuado pelo método elastico e dependendo do tipo de laje
deve ser respeitada as dimensdes limites descrita pela NBR 6118:2014, que também
categorizam as lajes conforme o tipo de armacao, uma direcdo (unidirecional) ou em duas

direcdes (bidirecional).
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3.6 VIGA

As vigas sao elementos lineares que possuem comprimento longitudinal maior ou
igual a trés vezes a maior dimensdo da secdo transversal. A viga esta sujeita a flexdo e é
responsavel por receber o peso da parede apoiada sobre ela, das cargas da laje e transferir
para os pilares. Sdo classificadas em vigas, largura deve ser maior que 12cm, e vigas

paredes, largura superior a 15cm (NBR 6118:2014).

Seu dimensionamento ¢ efetuado no Estado Limite Ultimo e de Servico, onde ira
definir a quantidade necessaria de armadura, que sdo classificadas como armaduras
transversais (estribos); armaduras longitudinais, responsaveis por resistir a tracdo e a

compressdo; armadura de pele, para altura da secdo transversal da viga maior que 60cm;

FIGURA 44 EXEMPLO 3D DA ARMAGCAO DE UMA VIGA

T e e e e e
FONTE: VIVADECORA (2020)

3.7 PILAR

Os pilares macicos sdo elementos estruturais responsaveis por resistir e transferir
as cargas oriundas das lajes e vigas para a fundagcdo, podem ter a secédo transversal
circular, retangular ou quadrada. Sua principal limitacdo é devido a sua area da se¢do
transversal ndo poder ser inferior a 360cm2 e a menor dimensdo ser 19cm, exceto em
casos especiais que admite a menor dimensdo de até 14cm, sendo acrescentado um

coeficiente de majoracdo para célculo, seguindo os critérios da NBR 6118:2014.



TABELA 14 VALORES DO COEFICIENTE ADICIONAL I'N PARA PILARES E PILARES-
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n=195-0,05 &

b & a menor dimenséo da segdo transversal, expressa em centimetros (cm).

PAREDE
b =19 18 17 16 15 14
cm -
T 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

NOTA O coeficiente 4, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

FONTE: NBR 6118:2014

Para o dimensionamento dos pilares de concreto armados sdo analisados os efeitos

de 2° ordem, o indice de esbeltez, o raio de giracdo, o comprimento da flambagem, a

excentricidade e a classificacdo dos pilares para definicdo das armaduras. E sua

classificacdo é de acordo com sua localizagcdo no projeto, chamados de pilares centrais ou

intermediérios, laterais e de canto.

3.8 FUNDACAO

A estrutura de concreto armado possibilita diversos tipos de fundages, que séo

classificadas como superficiais e profundas, sua escolha € definida apds o resultado de

ensaio de sondagem que determinam a tipologia do solo do terreno, sendo possivel

calcular a tensdo admissivel do terreno para a construcao. A fundacéo é responsavel por

resistir as cargas da edificacdo e transmiti-las para o solo sem que haja deformidade.
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FIGURA 45 DISTRIBUIGAO DAS CARGAS DA LAJE ATE O SOLO

Cargas Concentradas Distribuigdo
das Cargas

Cargas Distabuidas
Cargas Lineates

FONTE: VIVADECORA (2020)

Nas superficiais a carga é transmitida ao terreno predominantemente pelas
pressdes distribuidas sob a base da fundacéo, alguns tipos séo as sapatas, blocos e radier.
Ja as profundas, transmitem as cargas ao terreno pela base, pela superficie lateral ou por
uma combinacdo das duas, sdo usadas quando a tensdo admissivel do solo é muito

pequena, 0s principais tipos sao as estacas, tubuldes e caixdes. (EDDY, 2012)
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FIGURA 46 EXEMPLO DE FUNDACOES
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FONTE: VIVADECORA (2020)

3.9 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Como qualquer outro sistema construtivo a estrutura em concreto armado
apresenta possui vantagens e desvantagens quanto ao seu emprego. De acordo com

Botelho e Marchetti (2010), as caracteristicas positivas sdo:

» Boa resisténcia a maioria dos esforcos;

» Adaptével a vérios tipos de formas;

« Obtencdo de estruturas monoliticas;

» Possui grande vida util;

« Possui boa resisténcia ao fogo;

« Possibilita a obtencdo de pré-moldagem de pecas estruturais;

» Resisténcia a choques, vibragdes, efeitos térmicos e desgastes mecanicos;
Botelho e Marchetti (2010), ainda citam as caracteristicas negativas do
sistema estrutural.

» Peso especifico elevado (25 kN/md), limitando seu uso em algumas
situacoes;

« Em alguns casos, reparos e adaptacdes sdo de dificil execucéo;

* Necessario 0 uso de escoramento das pecas, quando ndo forem pré-
fabricadas, até 0 momento em que o concreto atingir resisténcia adequada

para retirada das escoras;
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4 ESTUDO DE CASOS

4.1 INTRODUCAO

Diversos fatores influenciam para a escolha do uso de um sistema, eles que
definem quando um método escolhido torna-se viavel, o principal € a analise das
caracteristicas da obra, como tipo de fundacdo, tempo de construcdo, tipo de ocupacéo,
disponibilidade e custo dos materiais, recursos da construtora, local da obra e acessos,
manutencdo e reparos, vaos livres, espaco livre para a estrutura, altura da edificacgéo,
estética, desperdicio de materiais e mao de obra, seguranca do trabalhado e incémodo de

areas proximas.

Apo6s uma andlise cuidadosa e um conhecimento de cada sistema a escolha correta
das alternativas configurara um melhor desempenho. Verificado que o tipo do sistema
escolhido atende as necessidades da construcdo, o uso de ferramentas computacionais

para célculo de estruturas possibilita otimizacao no processo do projeto estrutural.

Assim, objetivando avaliar um comparativo e o comportamento estrutural do
sistema LSF e Convencional em concreto armado, utilizou-se ferramentas
computacionais em trés dimensdes (3D), através do método dos estados-limites que
utiliza um processo de verificagdo, no qual a estrutura é analisada em varias situacdes
extremas, subdivididas nos estados-limites ultimos e estados-limites de utilizacdo, de
acordo com a ABNT NBR 14762:2010.

Para o estudo de casos foi utilizado o projeto arquitetonico de Victor (2017), em
que a estrutura foi analisada e dimensionada para uma constru¢do em LSF, detalhando o
quantitativo de ago necessario. Baseando-se nesse mesmo projeto e utilizando suas
dimensoes e detalhamento foi adaptado para uma construgédo em concreto armado, onde

foi analisado e comparado os resultados.

Para o dimensionamento da estrutura foi utilizado o programa CypeCad (2016), o
programa calcula respeitando as principais normas, presentes também no
dimensionamento do sistema LSF, NBR 6118:2014, ABNT NBR 14762:2010, ABNT
NBR 8800:2008, NBR 7190 e Eurocodigo 9, atraves do método dos elementos finitos.
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4.2 ACOES

Para uma andlise estrutural as acdes que atuam na edificacdo sdo consideradas
levando-se em conta os estados-limites Gltimos e de servigo. De acordo com a ABNT

NBR 8681, séo classificadas em permanente, variavel e excepcionais.

Rego (2012) afirma que o peso proprio da estrutura em LSF é substancialmente
menor quando comparado ao concreto armado, havendo a necessidade de se considerar a
acao do vento como importante carregamento na edificacdo. Com isso, a norma brasileira
ABNT NBR 14762:2010 apresenta coeficientes de ponderacao das acdes caracteristicas

que devem ser estabelecidos para fins de calculo (Tabela 15).



TABELA 15 VALORES DOS COEFICIENTES DE PONDERAGAO DAS ACOES

Combinagdes

Agdes permanentes (y,)

133

Duetas

Peso proprio
de estrunuras
metalicas

propno de
estruturas

Peso propnio de
estrumuras
moldadas no
local e de
elementos

Peso propno de
elementos
construtivos
mdustnalizados
com adigdes “in

Peso proprio

de elementos

construtivos
em geral ¢

83

moldadas | construtivos
industnalizados
135
(1.00)
1,25
(1.00)
1.15
(1.00)

Agdes vaniavess ()

loco” equipamentos
140
(1.00)
130
(1.00)
1,20
(1.00)

ne

1,50 120
(1.00) (0)
1,40 120
(1.00) 0
0

1.30
(1.00) ©

1,30
(1.00)
120
(1.00)
115
(1.00)

125
(1,00)
115
(1.00)
110
(1.00)

Normais

Especiais ou

de construcdo

Excepcionais

Demais agdes vanavers,
inchundo as decorrentes
do uso e ocupacio

1,50

Efeito da temperatura Agio do vento

Nommais 1,20 140

Especiais ou

de construgio 1,00

120 1,30

Excepcionais 1.00 1,00 1,00

\OTAS
" Os valores entre parénteses comrespondem a0s coeficientes para as agdes permanentes favoravers 3 seguranca:
agdes vanmavess e excepcionats favordvers a segwranga nio devem ser mncluidas nas combinagdes
70 eferto de tenperaruna citado ndo mchy o perado por equipamentos, o qual deve ser considerado como agio
decorrente do uso e ocupacio da edificagio

"Aslqbupummnksduumqumuoh\uawuaugwn;lpo&mop:m ser consideradas todas
agrupadas, comcoeﬁmmedepondatgwlgudl 1,35 quando as agdes vanavess decosrentes do uso ¢ ocupagio
foremn iguass ou supensores a 5 kKN/m’, ou 1,40 quando 1550 nio ocorrer

9 Se as aghes permanentes diretas que nio sdo favordvess i seguranca forem agrupadas. 3s agdes vanaveis que ndo
50 favordvess a seguranga podem. opconalmente. ser consideradas tambeém todas agrupadas. com coeficiente de
ponderagio 1gual a 1,40 quando as agSes vandvess decomentes do uso ¢ ocupagdo forem iguass ou supenores a 5
EN/m’, ou 1,50 quando 150 ndlo ocomer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado
1soladamente, com © seu propno coeficiente de ponderagic)

FONTE: ABNT NBR 14762:2010

421 PERMANENTES

As acles permanentes atuam durante toda a vida Gtil da estrutura projetada,
podendo seus valores permanecerem praticamente constantes ou crescerem com o tempo,
dividindo-se em ac¢Ges permanentes diretas ou indiretas. A direta considera o peso proprio
da estrutura e dos elementos construtivos fixos, empuxos e solicitacdes. A indireta é
constituida pela retracdo e fluéncia do concreto, deslocamento do apoio e imperfeigdes,
indicado pela ABNT NBR 6120:1980.

4.2.2 VARIAVEIS

As acdes variaveis, ao contrario da permanente, possuem variacao significativa de
valores conforme a vida atil da construcdo, segundo a NBR 14762:2010, sédo
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caracterizadas pelo uso e ocupagdo, sobrecargas em pisos e coberturas, equipamentos,

divisorias mdveis, acdo do vento e pela variacdo da temperatura da estrutura.
43 COMBINACOES DE ACOES

As combinagdes de acbes sdo feitas a fim de determinar os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura, combinando a probabilidade simultanea da ocorréncia de
acoes. Com isso, devem ser estabelecidas a verificacdo das combinacdes referentes a cada
um dos estados limites, classificadas como combinagdes ultimas e combinacGes de
servico. Os valores para a combinacdo devem ser majorados, exigido pela ABNT NBR
8800:2008, os coeficientes de combinacdo e redugdo para agdes varidveis sao

apresentados na tabela 15 e 16.

TABELA 16 FATORES DE COMBINACAO Y0 E DE REDUCAO ¥1 E ¥2 PARA AS ACOES

VARIAVEIS
Yo
Agoes = =
Yo 1 2
Locais em que n3o ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 05 04 03
Agdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas
vanaveis > :
= fas pelo Locais em que ha predomindncia de pesos e de ’
Uso & equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 07 06 04
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentracoes de pessoas ©
Bibkotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B5.1) ’ . :
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 06 03 0
VanagGes uniformes de temperatura em relagido a média
Temperatura anual local 06 05 03
Cargas Passarelas de pedestres 06 04 03
moveefts b Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 08 05
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes ' ‘ '

Ver slines c)de 4753

Edificagdes residenciais de acesso restrito

Edficacdes comercias, 08 #5CTMION0E & 08 3CHE50 PUbAcO

Para estado-imie de fadiga (ver Anexo K), usar Wy igual 3 1.0

Para combinaches excepcionas onde a aclo prncpal for Sismo, admie-5& 0OLar Para Wz © valor Zem

" a0 o W

FONTE: ABNT NBR 8800:2008

4.3.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

“Os estados limites Gltimos estdo relacionados com a seguranga da estrutura
sujeita as combinacdes mais desfavordveis de a¢des previstas em toda vida util, durante
a construcdo ou quando atuar uma acdo especial ou excepcional.” (ABNT NBR

8800:2008, p.14). Visto isso, para cada combinacdo, aplica-se a expressdo:
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m n
Fyg= Z(Fga “Feix) t¥qr Foux + Z(Fq,f Yo Fojx)
=1 j=2

Sendo,
Fd - valor de célculo do efeito das acdes;

ve ¢ yo — coeficientes de seguranga relativos as agdes permanentes e variaveis,

respectivamente;
Feik— valor caracteristico da agdo permanente;
Fo1k— Vvalor caracteristico da agdo variavel principal;
P, — fatores de reducdo para agdo variavel secundaria.

Victor (2017) através do programa mCalcLSF, adotou 8 diferentes combinacdes
para a avaliacdo do ELU, sendo elas:

* 4 combinagdes tltimas normais tendo, em cada, a sobrecarga atuando como agao
variavel principal e o vento (0°, 90°, 180° e 270°) como secundaria, sendo apenas uma

direcdo de atuacao para cada combinacéo;

* 4 combinag¢des ultimas normais tendo a variagao do vento (0°, 90°, 180° e 270°)

como acao variavel principal e a sobrecarga, em cada uma delas, como acdo secundaria.
4.3.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO (ELS)

“Os estados limites de servico tém relacdo com o desempenho da estrutura sob
condi¢cdes normais de utilizacdo, podendo prejudicar a aparéncia, a possibilidade de
manutencdo, a durabilidade, a funcionalidade e o conforto dos ocupantes de um edificio,
bem como pode causar danos a equipamentos e materiais de acabamento vinculados ao
edificio.” (ABNT NBR 8800:2008, p.99).

A NBR 14762:2010 recomenda para sistema LSF a andlise por combinacéo rara
tendo a acdo variavel principal tomada com seu valor caracteristico e as demais acfes

com seus valores frequentes, conforme a Equacéo 2:

T n
Foor = Z Foin + Fprp + ZWU “Foix)
il

j=2
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Em que:

Fser - valor de calculo do efeito das agdes no ELS;
Feix— valor caracteristico das a¢cdes permanentes;
Fo1k— Vvalor caracteristico da acdo variavel principal;
Fojx— valor caracteristico das demais acdes;

Y, — fator de reducdo para acdo variavel secundaria.

Para célculo dos deslocamentos, usando as recomendacfes do item 6.7.3.4 da
ABNT NBR 14762:2010, o qual estabelece o0 uso de combinagdes raras de servico para o
calculo das deformacdes e deslocamentos. Esta analise conservadora deve-se ao fato de
que essas combinacGes sdo adotadas quando prejuizos aos fechamentos e a formacéao de
fissuras causam danos ao funcionamento adequado da estrutura, caracterizando os estados

limites irreversiveis.
44 PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetdnico adotado foi criado baseando-se nas habitacdes sociais
criada pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), considerado um programa de
incentivo pela Caixa Econémica Federal (CEF) que criou um manual (Datec n°014) de
requisitos e condigOes para um financiamento de uma construgdo em LSF. Este trabalho,
visa 0 estudo estrutural comparativo desse sistema construtivo com o sistema

convencional em concreto armado.

Assim, o projeto arquitetdnico, mostrado na Figura 47, apresenta atributos comuns
a estes tipos de construcGes de um pavimento, tal como a légica de racionalizacdo dos
ambientes em um menor espaco possivel para conforto, mas respeitando as areas minimas
estabelecidas pelo PMCMV. Na Figura 48, é possivel visualizar, em perspectiva 3D, a
modelacdo do projeto arquiteténico ap6s a concepcdo estrutural em LSF (VICTOR,
2017).
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FIGURA 47 PLANTA BAIXA DO PROJETO ARQUITETONICO (SEM ESCALA) — REVIT 2017
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FONTE: VICTOR (2017)
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FIGURA 48 VISTA EM PERSPECTIVA 3D DO PROJETO ARQUITETONICO ANALISADO -
REVIT 2017

FONTE: VICTOR (2017)

Para o dimensionamento do projeto no sistema LSF, Victor (2017) utilizou o
programa McalcLSF, especifico para esse tipo de construgdo a seco. O programa realiza
a analise elastica linear baseada no Método da Rigidez Direta, sendo uma sistematizacao
do Método dos Deslocamentos em que trés conjuntos de equacOes devem ser satisfeitos,

a equac0es de equilibrio, de compatibilidade e constitutivas.
O mCalc3D divide o desenvolvimento da analise em seis etapas basicas:
12 Etapa: Identificacéo estrutural dos elementos (médulo préprio mCalcLSF);

2% Etapa: Calculo da matriz de rigidez do elemento e do vetor das a¢Ges nodais

equivalentes;

3% Etapa: Montagem da matriz de rigidez da estrutura e do vetor de acdes da

estrutura (matriz global e vetor de agdes global);
42 Etapa: Introducdo das condi¢des de contorno (vinculacéo);

52 Etapa: Solugdo do sistema de equagdes;
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62 Etapa: Célculo das solicitagcBes nos extremos das barras e das rea¢fes nodais.

Para a elaboracdo do projeto em concreto armado, foi necessario modificagdes
para estar de acordo com a norma, a espessura da parede teve que ser altera para 14cm,
visto que, é o minimo permitido para a largura do pilar. Outras modificacdes foram

referentes aos materiais, como a parede de alvenaria e a desconsideragdo do vento.
45 PROJETO E MODELAGEM DA ESTRUTURA METALICA

Utilizando o programa mCalcLSF para dimensionamento estrutural do sistema
LSF, considerou-se inicialmente uma estimativa da velocidade caracteristica do vento de
34m/s e dimensbes horizontais da edificacdo, com isso é possivel pré-dimensionar os
montantes e vdos maximos para vigas de piso conforme as Tabelas de Dimensionamento
do Sistema LSF (Rodrigues, 2006), adotando um espagamento entre 0os montantes de
400mm, altura entre o piso e a laje de cobertura de 2,5 metros, estrutura de telhados e

dimensdes da malha 2x2m, como apresentado na Figura 44.

FIGURA 49 CONSIDERACOES PRIMARIAS DE PROJETO

Assistente

Pavimentos

Espacamento da malha

5 400 x 400 mm N° de pavimentos [1 =

600 x 600 mm Pé direito [2500 mm
" Outro |500 mm

. V¥ Com Telhado
Dimensdes da malha

e [~ iCom Subsolo
Largura [20000 mm
Altura [20000 mm
Continuar I Cancelar ‘

FONTE: VICTOR (2017)

Também foi definido os materiais que compdem o projeto e suas propriedades
fisicas (Tabela 17), e os perfis utilizados, onde 0 aco ASTM A36 deve ser interpretado
como correspondente ao ZAR250, visto que, as propriedades fisicas do aco ASTM A36,
relativas aos seus limites de escoamento e ruptura (250 MPa e 400Mpa, respectivamente)

possuem correspondéncia com o ago estrutural ZAR250 (Figura 50).
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TABELA 17 - PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS USADOS NESTE PROJETO

Espessura Densidade
Material
(mm) (kN/m?)

Aco ASTM A36 09511,2511,55 78.5
Gesso acartonado 12,0 10,0
La de vidro 50,0 0,12
Placa cimenticia 12,0 17.0
Placa OSB 15,0 6.4
Vermiculita expandida 50,0 1.6

FONTE: VICTOR (2017)

FIGURA 50 PERFIS ESTRUTURAIS ADOTADOS PARA O PRE-DIMENSIONAMENTO

Elemento

Nome do Perfil

Guia
Viga
Contravento

Blogueador

Banzos Trelicas
Diagonais Trelicas
Espelho do Beiral
Cumeeira

Oitdo

C
L
M
1
L
Espigdo/Rincio T

C
C
L
L
C
n

Terca/longarina

UENR 90 x40 x 12x 095
[92x40x0.95
CA120x40x12x 095
RET 38x0.95

[90x40x 095
CA120x40x12x0.95
UENR 9O x40x 12x0.95
UENR S0 x40x12x 0,95
[90x40x 095

{90 x40x 0,95
[92x30x085
CART30x40x12x08

Travamentos
Placas restringindo a distor¢do dos paineis:

[T Painéis Externos _,]
[T Painéis Internos

Placas reduzindo comprimento de flambagem:
[T Painéis Externos _’I
[T Painéis Internos -

Comprimento Flambagem ISOO mm

Edicdo de painéis

[T Duplicar montante de apoio do contraventamento

Ligacdo entre painéis

Parafusos sextavados a cada |300 mm

Bitola [4.2 (n°8) x 13(1/2) -]

Ligacdo entre montante e guia

Parafusos flangeados a cada |300 mm

Bitola [4.2 (n°8) x 1301/2) -

[~ Salvar como Padrdo

Ok Cancelar J

FONTE: VICTOR (2017)

Para o telhado, Victor (2017) adota, primariamente, em cobertura inclinada

composta por tesouras do tipo Howe (Figura 51), ripas e tercas, telhas em fibrocimento

com espessura de 8mm e inclinagdo de 30%.
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Para a estabilizacdo da cobertura foi necessario um contraventamento que pode
ser feito de forma lateral e composto por perfis do tipo U e Ue fixados perpendicularmente
as tesouras. Segundo Rodrigues (2006), o contraventamento lateral reduz o comprimento
de flambagem dos banzos superiores (Figura 51) e inferiores, possibilitando a
transferéncia dos esforcos causados pela acdo do vento para as tesouras e

contraventamentos verticais.

FIGURA 51 CONTRAVENTAMENTO LATERAL DO BANZO SUPERIOR EM UMA TESOURA
TIPO HOWE

Contrawentamento do banzo
superior - Perfil Ue

FONTE: RODRIGUES (2006)
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TABELA 18 MONTANTES PARA PE-DIREITO DE 2450MM, SUPORTANDO SOMENTE
TELHADO E FORRO.

ACO 230 MPA
ca do Vento V, _— to (mm) Largura da edificacdo
(mis) Deslgnacho (mm)
Melv ] 7250 | 8500 | 9750 | 11000
400 0,95 0,85 1,25 1,25
Ue 90 x40
0 600 1,55 1,55 1,55 1,55
400 0,95 0,85 0,95 0,95
Ue 140 = 40
600 0,95 0,85 0,95 1,25
400 1,25 1,25 1,25 1,25
Ue 80 x40
600 1,55 225 225 225
35 30
400 0,95 0,85 0,95 0,95
Ue 140 = 40
600 0,95 1,26 1,25 1,25
400 1,25 1,25 1,25 1,55
Ue 90 x40
600 225 225 225 246
40 35
400 0,95 0,85 0,95 0,95
Ue 140 x 40
G600 1,25 1,26 1,25 1,85
400 1,55 1,55 1,55 1,55
Ue 90 x40
600 246 246 2 46 248
45 40
400 0,95 0,85 0,95 0,95
Ue 140 = 40
600 1,25 1,25 1,25 1,25
400 225 225 225 225
Ue 90 x40
600 246 - - -
50 45
400 1,25 1,26 1,25 1,25
Ue 140 = 40
600 1,55 1,55 1,55 2,25
400 225 246 2 46 246
Ue 90 x40
600 - - - -
50
400 1,25 1,26 1,25 1,25
Ue 140 = 40
600 225 2,25 225 225

FONTE: MANUAL LSF: ENGENHARIA (2016)

451 CARGAS

A edificagdo projetada leva em consideragdo as a¢cfes minimas de sobrecarga em
coberturas conforme a NBR 8800:2008 de sobrecarga, definidas em 0,25 kN/m2 e para
insercdo no mCalcLSF com valor de 0,25 kN/mz2 e 0,75 kgf/m?2 representando acesso de
pessoas para manutencdo. No caso deste projeto, foi adotado apenas o forro como sistema
de vedacdo da cobertura, ndo havendo, portanto, laje de entrepiso além da empregada
sobre o banheiro para suporte da caixa d’agua. Assim, de acordo com a NBR 6120:1980,

deve-se considerar uma sobrecarga de 0,50 KN/mz2,



93

Ap0s determinacdo dos valores de acdes para cada material usado na edificagéo,

estima-se 0s carregamentos permanente e sobrecargas, referente ao peso proprio da

parede (PP Parede), entrepiso (considerada como a laje sob a caixa d’agua) e telhado, e

seu somatorio conforme:

TABELA 19 CARREGAMENTO NO SISTEMA LSF

Cargas Permanentes (CP) Sobrecargas (SC)
Laje de Piso - placa OSB de 15 mm de espessura, placa cimenticia de 12 mm de - Area de Servigo:
espessura, & de vidro com 50 mm de espessura: 2,0KN/m?
0,015m * 6,4 KN/m?3 + 0,012 m * 17 KN/m3 + 0,05m * 0,12 kN/m?3 = - Demais comodos:
0,306 kN/mz2 = 30,6 kgf/m? 1,5KN/m?2
- Placa OSB mais 0,10 kN/m2 para impermeabilizacdo: 0,0156m *
6,4 KN/m3 + 0,080 kN/m2 = 0,176 kN/m? = 17,6 kgf/m?
Laje de - Telhas metalicas de 7,5 kgf/m2 de acordo com fabricante Caixa d’agua — estimativa
Cobertura - L& de vidro com espessura de 50 mm, manta asféaltica e de 500 litros (120
vermiculita expandida com espessura de 50 mm: litros/dia/pessoa 4 pessoas)
0,05m * 0,12 kN/m? + 0,04+0,05m * 1,6 kN/m?3 = 0,126 kN/m?2 = sobre uma laje de 1,10 x
12,6 kgf/m2 1,90 metros: 500kgf/ (1,10
- Placa de OSB com espessura de 15 mm e placa de gesso com m * 1,90 m) = 239,33
espessura de 12 mm: 0,015m * 6,4 KN/m2 + 0,012m * 10 kN/m2 = kgf/m2
0,216 kN/m2 = 21,6 kgf/m?
VedacgGes - placa de OSB de 15 mm de espessura e uma camada Unica de |&
(paredes) de vidro de 50 mm:
externas 0,015m . 6,4 KN/m? + 0,05m . 0,12 kN/m? = 0,102 kN/m?
VedacGes - Placa OSB de 15mm de espessura e uma camada Unica de 13 de
internas ou vidro de 50 mm: 0,015m . 6,4 kN/m?3 + 0,05m . 0,12 kN/m3 = 0,102

externas com
revestimento

em uma das

faces (paredes

da cozinha e

banheiro)

kN/m?
- Duas placas de gesso de 12 mm em cada face da parede: 2 * 0,012
m * 10 kN/m?3 = 0,24 kN/m?
- Uma placa cimenticia e uma placa de gesso, ambas de 12 mm de
espessura e faces opostas: 0,012 m *17 kN/m3 + 0,012 m * 10
kN/m3 = 0,324 kN/m?

Fonte: Tabela elaborada pelo autor com base nos dados de Victor (2017)
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FIGURA 52 SOMATORIO DOS VALORES DE "CARGAS PADRAO" ATUANTES NA

ESTRUTURA
Estrutura Cargas Padrio Acdo do Vento Interface Projeto Revestimento
PP Parede
Placas internas |8 kgf/m? Placa externa ‘13 | kgf/m?
Revest. interno |24 kgf/m? Extra ’57 kgf/m*
Revest. externo |33 kgf/m?
Entrepiso Telhado
Laje |250 kgf/m* Telhas |7.5 kgf/m?
Piso [18 kof/m* Isolamento |5 kgf/m?
Forro |22 kgf/m? Forro |22 kgf/m*
Sobrecarga |30 kof/m’ Utilidades [10 | kgf/m?
Extra I1D 'kgf,-‘mz Sobrecarga (75 ‘ kgf/m*
Salvar como Padrdo Ok Cancelar
FONTE: VICTOR (2017)
452 VENTO

A acdo devido as forgas de vento, apesar de ndo ter sido considerada neste trabalho
para o sistema em concreto armado, devido a altura da edificacdo, é de extrema
importancia sua consideracdo em uma estrutura LSF. Sua forma de calculo e
carregamentos atuantes s@o apresentados pela NBR 6123:1988, possibilitando conhecer

os esforcos gerados nos elementos estruturais.

Para premissa de célculo, considerou-se uma edificacao localizada em Uberlandia,
Minas Gerais, com a velocidade basica do vento de 34 m/s, terreno plano, cobertos por
obstaculos numerosos e pouco espacos em zona urbanizada, e um fator estatistico no

grupo 2 para edificacOes residenciais, conforme especificado na NBR 6123:1988.

e Fator topografico S; = 1,00
e Fator que relaciona rugosidade, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
terreno S; = 0,79

e Rugosidade do terreno: categoria IV
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e Dimens0es da edificagéo: classe A

e Z=3,43 m (Altura acima do terreno)

e Fator estatistico Sz = 1,00 (Edificagdo Grupo 2)

o  Vik=Vo*S1*S,*S; = 26,91 m/s (Velocidade caracteristica do vento)

e Pressdo dindmica: g = 0,613*V? = 45,25 kgf/m?

FIGURA 53 MAPA DE ISOPLETAS DO BRASIL E VELOCIDADE BASICA DO VENTO PARA
UBERLANDIA

Dimensde: VO |‘51 |52 |53 | pdn | CePaedes| CeTehado| Cpi | Resutados |
Vmo » AL 8
Velocdade: |34 m/s
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FONTE: VICTOR (2017)

453 DIMENSIONAMENTO

A verificacdo do dimensionamento € feita para cada um dos perfis e, para 0s
esforcos maximos entre as combinacgdes, estabelece-se uma padronizacdo de perfis que
atendam aos requisitos exigidos, exemplo de dimensionamento no anexo A (CRASTOS,
2012).
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TABELA 20 VAOS MULTIPLOS SEM ENRIJECEDORES DE ALMA NOS APOIOS (PESO
PROPRIO DO PISO = 0,48 KN/M?)

Sobrecarga de 1,5 kN/m* | Sobrecarga de 2,0 kN/m*
Espagamento entre vigas | Espacamento entre vigas
(mm) (mm)

300 | 400 | 500 | 600 | 300 | 400 | 500 | 600
Ue 140x40x095 | 2514 | 2006 | 1727 | 1422 | 2108 | 1676 | 1422 | 1168
Ue 140x40x125 | 3556 | 2870 | 2489 | 2082 | 3022 | 2413 | 2082 | 1752
Ue 140x40x155 | 4470 | 3857 | 3225 | 2743 | 3835 | 3124 | 2743 | 2311
Ue 140x40x225 | 5588 | 48234 | 4114 | 3530 | 4826 | 3987 | 3530 | 3022
Ue 140x40x246 | 6629 | 6019 | 5664 | 4953 | 6019 | 5461 | 4853 | 4292

Ue 200 x 40 x 0,95 - - - - - - - -
Ue200x40x125 | 3758 | 2887 | 2565 | 2133 | 3149 | 2488 | 2133 | 1752
Ue200x40x155 | 5105 | 4114 | 3556 | 2997 | 4318 | 3454 | 2897 | 2488
Ue200x40x225 | 6578 | 5384 | 4724 | 4013 | 5638 | 4587 | 4013 | 3403
Ue200x40x246 | 8891 | 7747 | 6883 | 6578 | 8051 | 6705 | 5069 | 5130
Ue 250 x 40 x 1,25 - - - - - - - -
Ue250x40x155 | 5156 | 4114 | 3556 | 2946 | 4343 | 3420 | 2046 | 2438
Ue 250 x40x225 | 7137 | 5791 | 5020 | 4241 | 6070 | 4876 | 4241 | 3556
Ue 250 x40x 2,46 | 10414 | 8636 | 7670 | 6578 | 9017 | 7467 | 6578 | 5638
Ue 300 x 40 x 1,25 - - - - . - - -
Ue 300 x 40 x 1,55 - - - - - - - -
Ue300x40x225 | 7239 | 5816 | 5054 | 4241 | 6121 | 4802 | 4241 | 3530
Ue300x40x246 | 11379 | o308 | 8280 | 7086 | 9804 | 7747 | 7086 | 6019

Designacao

FONTE: MANUAL LSF: ENGENHARIA (2016)

Segundo a norma NP EN 1993-1-1 [12], as caracteristicas mecanicas admissiveis

para os perfis metalicos sdo:
e Tensdo de cedéncia varia entre 220 e 500 kPa;
e Tenséo ultima varia entre 300 e 720 kPa;
¢ Relacdo entre as tens@es Ultimas e as tensdes de cedéncia variam entre 1,1 e 1,9;
¢ Extensdo correspondente a tensdo Ultima varia entre 10 e 25%;
e Mddulo de elasticidade longitudinal de 210 GPa;
e Mddulo de elasticidade transversal de 81 GPa;
e Coeficiente de Poisson de 0,3;
e Coeficiente de dilatacdo térmica de 12x10-6 /K;

e Massa volimica varia entre 77 e 78,5 kN/m3.
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FIGURA 54 DIMENSIONAMENTO EFETIVO DA EDIFICACAO

01

FONTE: VICTOR (2017)

454 DESLOCAMENTOS

O Anexo A da NBR 14762:2010 aborda os deslocamentos maximos permitidos
por disposi¢Ges normativas para verificacdo do estado limite de servico, o estabelecido
pela NBR 14762:2010, a Parte 2, da norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013,
também define os mesmos deslocamentos limites para cargas permanentes e acidentais
em geral, que devem ser limitados em funcdo do destacamento e das fissuras em
vedacdes, tendo como valor maximo o equivalente a L/400 ou H/400, em que L é o véo
tedrico do elemento estrutural e H é a altura do elemento estrutural, conforme a Tabela

21 abaixo.
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TABELA 21 DESLOCAMENTOS LIMITES PARA CARGAS PERMANENTES E ACIDENTAIS EM

GERAL
Razao da limitagao Elemento Deslocamento-limite Tipo de deslocamento
) i Pilares, paredes, vigas, i )
Visualfinseguranca ) 1) Deslocamento final incluindo
psicologica ﬁﬁiéi;?mm" entes 1/250 ou HIS00 fluéncia (carga total)
Caixilhos, instalag Ges,
Destacamentos, fissuras | vedacbese .
em vedagdes ou acabamentos rigidos L/800 Parcela da flecha ocorrida apés a
acabamentos. falhas na (pisos, forros etc.) instalagdo da carga correspondente
operagdo de caixilhos e Divisarias leves EES":{EE}"M em analise (parede,
instalagdes acabamentos flexiveis L/600 '
(pisos, forros etc.)
Paredes efou L/500 ou HI500" Distorg 3o horizontal ou vertical
acabamentos rigidos provocada por vanagbes de
Destacamentos e fissuras temperatura ou acao do vento,
em vedagdes Paredes e 11400 ou Hi400" distorg 3o angular devida ao
. ou -
acabamentos flexiveis recalque de fundagoes
(deslocamentos totais)

H & a altura do elemeanto estrutural

L & ovio tednco do elemento estrutural
(1)

8 Hizea 1 500 ou 3 cm, respetando-se o menor dos dois limiles

especificas

' Para gqualguer tpo de solictacio, o deslocamento homzontal mdwmo no fopo do edfico deve ser Emitado

NOTA, MNao podem ser aceitas falhas, a menos daquelas que estejam dentro dos imites previsios nas normas prescrifiva

]

FONTE: ABNT NBR 15575-2:2013

Com isso, adotando-se a altura das paredes do projeto de 2500 mm, admite-se um
deslocamento horizontal maximo de 5 mm para o pior dos casos, e a analise primaria,
seguindo as combinacdes de acOes pré-estabelecidas anteriormente, permite quantificar
os deslocamentos maximos de cada elemento da estrutura, possibilitando ao engenheiro

uma viséo geral da estrutura deformada antes da implementagdo dos contraventamentos.
46 ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

As normas desempenho para célculo da estrutura em concreto armado
assemelham-se com o utilizado no McalcLSF. Contudo, as consideragdes iniciais para o
dimensionamento da estrutura foram, acdo do vento desprezada, visto que trata-se de uma
edificacdo com um pavimento, para a fundacao foi considerada uma tensao admissivel do
solo de 0,200Mpa e combinages sismicas e acidentais de 0,300Mpa; concreto utilizado
C20 e agco A36 (Figura; altura da edificacdo de 2,90m, sendo possivel manter o pé-direito

de 2,5cm; e todos os pilares possuindo a mesma dimenséo de 14x30cm.
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FIGURA 55 DADOS GERAIS DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Normas: ABNT MER 6118:2014, ABNT NBR 14762 2010, ABNT NBR 2200:2008. NBR 7130 e Eurocddigo 9
Concreto amado Perfiz
Concreto Aco
Pisos C20, em geral w Laminados e soldados | A-36 250Mpa -
Fundacéo C20. em geral w '.;t._ Dobrados CF-26 e
E Elernentos de fundagde com vinculo externc =
Tubuldes C20, em geral w
Temeno de fundacao L)
Filares €20. em geral ™ 'ﬂ [] Verfficar deslizamento de sapatas
Cortinas C20, em geral v B3 = 0.000
Caracteristicas do agregado Granito (15 mm) 25.00
Ago Combinagies fundamentais MPa | 4m
Bamras CA-50 e CAG0 i @ Combinagdes sismicas e acidentais 0.300( MPa
Parafusos IS0 898.C46 ~ f Congiderar combinagdes com vento
Considerar combinagdes com sismo
Acoes
Carga permanente e sobrecarga Cancelar

FONTE: O AUTOR

Assim como, o dimensionamento dos perfis é feito separadamente, neste sistema
séo calculados para cada elemento estrutural, isto €, calculo da viga, pilar, laje e fundacéo.
Através do programa Cypecad é possivel obter de forma automatizada as dimensdes
necessarias para resistir as cargas, exceto pelo calculo do carregamento que deve ser feito
pelo projetista, parecido com o calculo do primeiro sistema, como apresentado no

proximo tépico.
46.1 CARREGAMENTO

Para o carregamento linear sobre as vigas foi adotado, através do calculo manual
e seguindo a norma, o valor de 4KN/m2. Visto que, considerou-se uma parede para
vedagéo de blocos ceramicos com peso de 1,6KN/m? (NBR 6120:2019).

e Altura da parede: 2,90- 0,40 (da viga) = 2,50m
e Tabela Bloco ceramico= 1,6kN/m2 - 2,50*1,60= 4kN/m?2
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TABELA 22 ALVENARIA (TABELA 2)

ALVENARIA DE VEDAGAO
6.5 1.0 1.4 1.8
Bloco de concreto vazado 1195 :; :112 ;?
(Classe C — ABNT NBR 6136) 14 14 18 22
19 1.8 22 26
9 0,7 1.1 1.6
Bloco ceramico vazado 11,5 0.9 1.3 1.7
(Furo horizontal - ABNT NEBR 15270-1) 14 1.1 1.5 1,9
19 1.4 1,8 23
7.5 0.5 0.9 1,3
10 0,6 1,0 1.4
Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 0.8 1,2 16
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 0.9 1,3 1,7
17,5 1.1 1,5 1,9
20 1,2 1,6 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 0,8 - -
NOTA Na composigio de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o sequinte:
—  argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento e areia com 1 cm de espessura e peso especifico
de 19 kN/m?;
—  revestimento com peso especifico médio de 19 kN/m?;
—  proporgdo de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;
— sem preenchimento de vazios (com graute ete.).

FONTE: NBR 6120:2019

Para o carregamento superficial em laje, seguindo a NBR 6120:2019, foi
considerado um carregamento distribuido de 1KN/m2 para o telhado e 1,5KN/m?2 para a
laje do térreo, visto que, foi considerado telhas ceramicas (tipos germanica e colonial) e

estrutura de madeira com inclinagao < 40%.
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TABELA 23 TELHADOS (TABELA 4)

Peso na
- superficie
Composicéo horizontal
kN/m?

Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo germéanica e colonial) e estrutura de 07
madeira com inclinacao < 40 % !
Com telhas ceramicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de madeira com 0.85
inclinacéo = 40 %. '
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 04
madeira ’
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de ago 0,3
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de 02
aluminio '
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 0.35
madeira '
NOTA Peso por metro quadrado de telhado, na superficie horizontal, incluindo a estrutura de suporte
(tesouras, tergas, caibros e ripas).

FONTE: NBR 6120:2019

Para o carregamento da Caixa d’agua utilizou-se 0 mesmo modelo apresentado
no célculo do projeto e uma area de 5,76m? para uma caixa d’agua de 500 litros, conforme

mostrados no calculo abaixo:

e 500L - 500Kgx10m/s > 5.000N — 5kN
e AREA =3,67x1,57 = 5,76m2 > 5kN/ 5,76= 0,87 kN/m?2

Adotou-se um carregamento de 1KN/m? na area da caixa d’agua.
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FIGURA 56 DESENHO DA SOBRECARGA DA CAIXA D'AGUA NA PLANTA DE COBERTURA

P1 w1 w-201: 14440

4/-209: 14/40

B3] : -
g W-2110 14440 o
E
o

- V=202 14/40v-3
1|

o
[ %]
r3

V=207 14/40

W=210:0 14040
W-2120 14440

3 o
] =
%-204: 14/4(4R05; 14/40

/=208 14440

[
| >

P5 V=206, 1440 v4 PG

W 5

FONTE: O AUTOR

4.6.2 DIMENSIONAMENTO

Seguindo os critérios da NBR 14762:2010, foram calculados flechas imediatas e
final das vigas, ou seja, deslocamentos maximos da viga com o passar do tempo, sendo
imediatas que ocorrem a deformacéo imediatamente apos a retirada do escoramento e a
flecha final ao longo dos anos. Calculadas em combinagdes “quase permanentes” de agoes
e permanentes, em carater de exemplo, dentre os varios calculos de todas as vigas, a tabela

24 apresenta o calculo da flecha da viga 107.



103

TABELA 57 DESCRICAO DA VIGA 107

Dados da viga

205 =295 )
Geometra
208 C=145 208 C=145 Dimensdes :14x40
['el ["g] e -
[} [} .
T Vao livre 4.5 m

Cobrimento geométrico superior: 2.5 cm
Cobrimento geométrico inferior :2.5 cm
Cobrimento geomeétrico lateral :2.5 cm

2063 C=302 camada Materiais
Concreto : C20, em geral
uw 2@8 C=540 0 Armadura longitudinal : CA-50 e CA-60
) 1551 o5 i1  TddedseRt Armadura transversal: CA-50 e CA-60
03 145
FONTE: O AUTOR
TABELA 24 RESUMO DAS VERIFICA(}()ES DA VIGA
~ VERIFICAGOES DE RESISTENCIA (ABNT NBR 6118:2014

Vao Disp. | Arm. Q N,M To | Tae | To [ [ TV TV [ Tvs, | Tvs, [ TDIsp. [ T.Geom. [ T.Am. Estado
, '4.330m' | '4.265 m' PASSA
V-107: P5 - P6 |Passa |Passa n=371 | n-85.1 NP D @ e W @ npe W) e W) e (D | e (D | np (D N.p.(1) N.p.(1) n = 85.1

Notagdo:
Disp.: Disposigdes relativas as armaduras
Arm.: Armadura minima e maxima
Q: Estado fimite de ruptura relative ao esforco cortante (combinacdes ndo sismicas)
N,M: Estado limite de ruptura frente a solicitacfes normais (combinagdes ndo sismicas)
T,: Estado limite de ruptura por torgdo. Compressdo obliqua.

T Estado fimite de ruptura por torcdo. Tracdo na alma.

T,y Estado limite de ruptura por torgdo. Tragdo nas armaduras longitudinais.

TNM, : Estado limite de ruptura por torgdo. Interagdo entre torgdo e esforgos normais. Flexdo em torno do eixo X.
V. Estado limite de ruptura por torcdo. Interacde entre torgde e esforgo cortante no eixo X, Compressao obiigua
Wv" Estado limite de ruptura por torgdo. Interacdo entre torgde e esforgo cortante no eixo Y. Compressdo obligua
TV,5,: Estado limite de ruptura por torgdo. Interagdo entre torgdo e esforgo cortante no eixo X. Tragde na alma.
TV,5,: Estado flimite de ruptura por torgdo. Interacao entre torgdo e esforgo cortante no eixo Y, Tracdo na alma.
T,Disp. ;: Estado limite de ruptura por torgdo. Espacamento entre as barras da armadura fongitudinal.

T,Geom. _,: Estado limite de ruptura por torgdo. Didmetro minime da armadura transversal.

TAMm. Estado fimite de ruptura por torgdo. Quantidade minima de estribos fechados.

x: Disténcia & origem da barra

#: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede

Verificacfes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
(1) A verificacdo do estado limite de ruptura por torcdo ndo € necessaria, jé que nde hd momento de torcso.
(2) A verificagio ndo € necessaria, jd que ndo hd interacso entre torgdo e esforcos normais.

FONTE: O AUTOR.

TABELA 25 VERIFICACAO DAS FLECHAS NA VIGA

Sobrecarga No tempo infinito Ativa
. {Caracteristica) [(Quase permanente) (Caracteristica)
e 1:i,Q = fi,Q,Iim 1:'I',ma}( = 1:'I',Iim 1:.t'-‘a,ma}( = fA,Iim Estado
f 2 0.03 mm f : 1.95 mm f : 1.65 mm
V-107: PS - PEIY o ao e T (g 04 E g 02 PASSA
i,Q lim* +<-S2 MMy jig - 1E.Us M A lim- Z-Y< M

Fonte: O autor
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TABELA 26 FLECHA TOTAL INSTANTANEA PARA O CONJUNTO DAS CARGAS DE TIPO
"SOBRECARGA" PARA A COMBINACAO "CARACTERISTICA" DE ACOES

E I f. Af |F
g a(t) Combinacdo de acdes c e ! 1|
(MPa) (cm4)  |(mm){{mm}| (mm)
28 dias Peso proprio Peso proprio 21287.66(145833.33| 0.00| 0.00| 0.00
90 dias Cargas perm:atgrenn;es - Parede Peso proprio+Cargas permanentes - Parede interna 23582.86|145374.31| 0.00| 0.00| 0.00
120 dias Cargas pe_rmanentes - Peso proprio+Cargas permanentes - Parede interna+Cargas 24004.13/105631.47 0.00| 0.00| 0.00
Pavimento permanentes - Pavimento
12 meses Sobrecarga Peso proprio+Cargas permanentes - Parede interna+Cargas 25094.15/103867.18/ 0.00| 0.00| 0.00
permanentes - Pavimento

FONTE: O AUTOR

Onde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga '’

q(ti): carga aplicada no instante inicial 't

fi: flecha instantanea total devida ao conjunto de cargas que atuam no instante t;

Afi: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante t;,

calculado como a diferenca das flechas instantaneas totais dos instantes ti e t;- 1.

fiomax: valor maximo da flecha instantdnea devida as sobrecargas de uso

produzida até ao instante t;

Ec: modulo de deformagéo do concreto

B 13,26.t -(t +42) ]
E.(t)=E. '\Lg't +40)(t +581)

Ec: mdédulo de deformagéo secante aos 28 dias
le: momento de inércia equivalente da viga para cada parcela de carga

Obtém-se como a minima inércia das calculadas para todas as possiveis
combinacBes caracteristicas das cargas aplicadas na referida parcela. Considera-se

sempre o valor mais desfavoravel calculado até esse instante.
4.6.2.1 Pilares

Para o dimensionamento dos pilares considerou-se uma largura minima de 14cm,

possuindo a mesma espessura da parede afim de, ndo interferir na arquitetura do edificio.
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Todos os pilares possuem a mesma dimensdo 30x14cm, o que tornou possivel as mesmas

dimensoes das armaduras.

TABELA 27 DETALHAMENTO DOS PILARES

P2 P4 P6e P8 P3eP5
Telhado el
j% s j%
bk 30 Lk
14 14
L4012 5 %zj‘gégg L4012 5
T:1ed6.3 ' ' T:1e@@6.3
Térreo 0 m
:[% - :[%
ek 30 Lk
14 14
L4012 5+Y2012 5 -Il‘-:f]lgégg L:4012.5
T1e06.3 1e(6. T1e06.3
Fundagao '°™ -
¢ ] L4012.5 )
LA012.54Y2012.5] T1e@6.3 | L4AF12.5
1eam| T:1ed6.3 T1eld6.3

FONTE: O AUTOR

TABELA 28 LISTA DE VERIFICAGOES PARA TODAS AS COMBINAGOES

Esforgos desfavaordveis Referéncia
Posigio Comb. N M Myy Qx | Qy Mhex Myy
{kN) {kN-m) {kN-m}) ) ) {lcN-m) {kN-m)
_1.| Bxt.Inferior PP+CP 245 7.3 45 18 45 53 29
_ 2.| Ext.Inferior 14FPP... 42 103 64 25 £3 82 4.1
3| Ext.Inferior PP+CP+... e 5.0 54 2.1 I 72 34
_ 4| Ext.Inferior 14FPP... 404 1.9 72 25 74 35 45
_5.| Ext. Superior PP-CP 218 56 28 18 45 53 16
_6.| Ext.Superior 14FPP... 06 93 LX) 25 £3 74 22
_7.| Ext.Superior PP+CP=+... 28.1 87 a5 2.1 Y £5 159
_B.| Bxt.Superior 14PP... 6.8 113 48 25 74 5.1 28
FONTE: O AUTOR
4.6.2.2 Lajes

Para a verificacdo das lajes, adotou-se laje macica com uma espessura de 10cm

no pavimento do telhado, devido a planicidade e tensdo do terreno do pavimento do

Térreo ndo ha laje, as cargas das paredes foram distribuidas sobre as vigas do térreo. Com
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iss0, apenas a laje estudada é no telhado, resistindo aos esfor¢os da estrutura de telhado
conforme a NBR 6120:2019.

FIGURA 58 VISUALIZAGAO EM 3D DA DEFORMADA DA EDIFICAGAO ATRAVES DA
COMBINAGAO DE ACOES

= i }*
= —d ':{/l ;
- I
——— il
_—— g -
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0 04 1.2 16 2 2.4 28 3z ol

FONTE: O AUTOR

4.7 QUADROS DE QUANTITATIVOS

O dimensionamento estrutural feito em programas computacionais tornou
possivel 0 agrupamento das informacdes dos perfis utilizados e do quantitativo de barras
utilizadas, podendo-se resumi-las para que se possa facilitar a visualizagdo. Assim, por

meio de quadros de quantitativos, foi possivel comparar os resultados obtidos nos dois
tipos de sistema.



TABELA 29 QUADRO DE QUANTITATIVOS DE PERFIS
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L total Peso
Grupo Perfil Aco (m) (ke
1 U 92 x40 = (.95 ASTM A36 47.95 60.15
2 U92 x40 =125 ASTM A36 36.29 5047
3 UENR 9 % 40 = 12 = (.95 ASTM A36 40414 561.79
4 U790 x 40 = (.95 ASTM A36 7.71 0.56
5 UUE 120 % 26 % 12 = (.95 » 40 ASTM A36 11.22 31.53
] RET 38 = 0.95 ASTM A36 49.45 14,01
7 Ue Alma Oposta 92 x 40 x 1.25 = 0 | ASTM A36 8.92 20.23
8 CAI120x40= 12 x0.95 ASTM A36 12.11 39.09
9 CA90 x40 = 12 » 1,55 ASTM A36 7.39 32,66
10 CART 30 = 40 12 = 0.8 ASTM A36 1.52 1.12
11 UENR 140 = 40 x 12 = (0.95 ASTM A36 309 T0.34
12 UENE 200 = 45 = 30 = 3.75 ASTM A36 6.71 63.19
13 [ENR 90 =40 = 12 2095 =0 ASTM A36 0.36 1
Peso Total: 972,14 kgf

FONTE: VICTOR (2017)

TABELA 30 QUADRO DE QUANTITATIVOS DE PARAFUSOS

Parafusos
Tipo aToD Dimensbes
Cabecga Flangeada 274 4.2(n%8) = 13(1/2%)
Sextavado 1096 4.2(n"8) = 13(1/2")

FONTE: VICTOR (2017)
Destaca-se, do dimensionamento, a leveza da estrutura (0,25 kN/m?), sendo essa
uma das principais caracteristicas deste tipo de sistema construtivo e relevante para o

estudo como método de inovacgdo tecnoldgica a ser aplicado no Brasil.
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FIGURA 59 DETALHAMENTO DO POSICIONAMENTO DOS PERFIS
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FONTE: VICTOR (2017)
Para o quantitativo de aco estimado na construgdo em concreto armado, o
programa Cypecad gera um percentual de 10% em cima do necessario para caso de

perdas.



TABELA 31 QUADROS QUANTITATIVOS DA ARMADURA TRANSVERSAL DA LAJE

. Dob . |Reta Dob. |Comp. | Total|CA-50 | CA-B0
Elernento Fos.|Diam. | Q.

(crmjjicrn) Kem) | (cm) flem)| (kg | (kg)

Armadura franzversal | 1 | @42 | 12] 5 | G4 5 654 | 7848 85
SLEIErion 2 | @5 15 6 | 106 [ 120 1800 28
3| @5 15 2 | 403 2| 420 5300 949

4 | @5 13 7 a5 [5] 100 1300 20

s |lmaz (18] B | 347 5 360 | STED 63

6 |95 2l 8| 152 160 320 05

7| @5 2 5] a5 7 130 260 0.4

Total+1 0%: 336

[t e i) 16.4

@ oo | 172

Total | 00 | 336
Elemento Pos.|Diam.|a. Cob. [Reta|Dob. (Comp.| Total CA-50|CA-60
{cm)|(cm){{cm)| (cm} (cm)| (kg) | (kg)

Armadura transversal 1] @5 12l B[ zs4 200 | 4630 73
infaror 2| @8 18 G 264 270 4860 TE
3| @s 24| 5| 644 6 B56 | 15744 4.7

4| @5 ml & | 254 260 | 5200 83

Tatal+ 10% 526

&5 [EXi] 526

Total 0o | 526

TABELA 32 QUADROS QUANTITATIVOS DA ARMADURA LONGITUDINAL DA LAJE

FONTE: O AUTOR

Resumo Ago Comp. total| Peso+10%
Telhado {m) ika) Total
Armadura longitudinal superior
CA-50 @63 133.4 36 36
CA-G0 @5 67.0 12 12
Total 48
. Dob. |[Reta|Dob. |Comp. [Total|CA-50 CA-G0
Elemento Pos. |Diam. | Q.
(em) |(cm)|(cm)| (cm) [(em)| (kg) | (kg)
Armadura  longitudinzl 1 | @5 49 [ a4 320 | 15680 ME
inferior 2 | &5 13 190 190 2470 EL!]
3| @5 20 ] 274 280 SE0D BB
4 | @8 &6 | 34 400 | so00 126
5 | @4 | & | 174 180 | 1260 20
Tatal+10% 571
@5 oo 571
Total: 0o 571

FONTE: O AUTOR

109
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TABELA 33 QUADRO QUANTITATIVO DO PESO TOTAL DE ACO DAS VIGAS (TERREO E

TELHADO)

Resumo Aco  [Comp. total |Peso+10% Resumo Ago  |Comp. tofal | Peso+10%
Desenho de vigas {rm} ka) Total | | Desenho de vigas () ik Total
CA-50 @6.3 237 6 CA-50 ©6.3 535 14

@8 143.8 62 a8 89,2 39

10 13.0 9 @10 161 11

@125 9.2 10 a7 w16 2.8 5 B9
CA-B0 @5 24841 43 43 | |CA-B0 @5 2311 40 40
Total 130 | | Total 109

TABELA 34 QUADRO QUANTITATIVO DO PESO TOTAL DOS PILARES

FONTE: O AUTOR

Resumo Aco |[Comp. total|Peso+10%
Quadro de pilares (m) (kg) Total
CA-50 @6.3 201.0 54

@12.5 180.7 191 245

FONTE: O AUTOR
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TABELA 35 QUADRO QUANTITATIVO DO PESO TOTAL DE ACO DA FUNDACAO

. Dob |Reta |Dob [Comp | Total (CA-S0|CA-B0
Elemento Fos. (Diam | Q.

(e [fem) [lemny | fem) {iem) | (ka) | (kg)
P1 1 | @10 4] 11 ag | 11 108 432 27
2 | @10 4| 11 a6 | 11 108 432 27
3 la@1z2a | 6| 30 73 103 B18| 6.0
4 | @63 3 78 78 234 06
Total+10%: [ 132
P2=PG=F8 5 [ @10 3] 2 ag 2 102 306] 1.9
& | @10 3| 2 a4 2 g 204 12
7 l@1z2s | 4| 20 ! g 2| 22
8 | @63 3 78 78 234 06
Total+10%:| 2.9
3| 26.7
P3 a @10 5] 11 ag | 11 118 580 36
10 | @10 5 11 ag | 11 118 sa0| 26
11 @125 | 4| 20 73 103 412 40
12 | @63 3 78 78 234 06
Total+10%: [ 12.0
P4 13 | @10 3l 2 ag ) 102 306 1.9
14 | @10 3l 2 a4 2 ag 204 1.8
15 @125 | 4| 20 ! g 12| 282
16 | @632 3 78 78 234 06
Total+10%:| 8.9
P5 17 [ @10 3] 11 TR 11 as 284 18
18 | @10 3| 3 ag 102 306] 1.9
19 | @125 | 4| 30 G ag 32| 38
20 | @63 3 78 78 234 06
Total+10%:| 8.9

FE3 | 4.4 0.0

10 | 343 0.0

@125 | 32.0 0.0

Total: | 70.7 0.0

FONTE: O AUTOR

Com isso, foi possivel totalizar um peso de 746Kg de aco necessarios na estrutura,

levando em conta o peso do aco usado na fundagdo também, desconsiderando somente a

fundacdo daria uma estimativa de 675,3Kg no total.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo visou a relagéo entre dos tipos diferentes de sistemas, sendo um

considerado um método inovador e outro um dos mais utilizados no Brasil, para a

concepcao de edificacdes residenciais. Buscou-se comparar uma edificacdo em estudo de

ambos os sistemas construtivos, utilizando a mesma concepcao arquiteténica, porém com

algumas variacOes necessarias para adaptacdo em cada método.



112

A partir das analises elaboradas foram obtidos resultados os quais é possivel uma
comparagdo quantitativa e de dimensionamento de aco usada em cada estrutura. Com
iSs0, notou-se que a quantidade de ago usada no sistema LSF é maior, contudo, relevante,

visto que, seu total de aco refere-se a uma estrutura completa.

Todavia, é necessario salientar que outros fatores acabam por ser importantes no
momento da escolha da técnica construtiva a ser empregada. Conforme citato deve-se
visar o0 método mais efetivo para cada tipo de projeto. Outra caracteristica observada é a

diferenca de carga na fundacédo de cada estrutura.

A comparacao desse trabalho é apenas uma das inUmeras vantagens de um método
inovador, com ele foi possivel observar que quase 50% do aco utilizado em uma estrutura
de concreto armado pode possivelmente construir uma casa em light steel framing, néo
levando em consideracéo o tipo de ago e seu custo. Também se tornou possivel mostrar a
disponibilidade e modernidade de programas para ambos 0s sistemas, e as normas

disponiveis para o dimensionamento.

Por fim, sugere-se como tema de trabalhos futuros a comparacdo utilizando
diferentes formas arquitetonicas, podendo também ser alterado a composigdo. Além do
comparativo de dimensionamento com uma estrutura metalica com perfis de ago ou

estruturas mistas.
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ANEXO A-DIMENSIONAMENTO DA VIGA 107: P5 - P6



VERIFICACOES DE RESISTENCIA

V-107: P5 - P6 (P5 - 0.911 m, Negativos)
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Disposicoes relativas as armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos

13.2.2 € 18.3.2.2)

Dimensdes minimas

A secao transversal das vigas nao
deve apresentar largura menor que
100.00 mm (Artigo 13.2.2):

b=100 mm 140.00 mm> 100.00 mm
Onde:
b: Largura do
elemento b: 140.00 mm
Armadura longitudinal
O espacamento minimo livre entre as faces das
barras longitudinais sp, medido no plano da
secdo transversal, na diregdao horizontal, deve
ser igual ou superior a smin (Artigo 18.3.2.2):
g >g 64 20
T mm mm
Onde:
Smin: Valor maximo de
S1,S2,S3. Smin : 20 mm
§, =20 mm S1: 20 mm
5, = S2: 8.0 mm
s,=12-d, S3: 18 mm
Sendo:
Omax: Diametro maximo das barras
longitudinais. Omax 8.0 mm
dg: Tamanho maximo agregado. dg: 15 mm

Estribos
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O diametro da barra que constitui o estribo
deve ser maior ou igual a 5.00 mm (Artigo
18.3.3.2):

@, =5 mm 5.00 mm> 5.00 mm

Armadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

A soma das armaduras de tragao e de
compressao nao deve ter valor maior
que As,max, calculada na regiao fora da

zona de emendas (Artigo
17.3.5.2.4):
A ZA 2.01cm?2 < 22.40 cm? /
Onde:
As: Area da armadura longitudinal. As: 2.01 cm?2
"lj'".."'.:\- =0.04. A-.' Aslmax . 22.40 sz
Sendo:
Ac: Area total da secao de concreto. Ac: 560.00 cm2

Flexdo negativa em torno do eixo X:
A armadura minima de tracdo, em
elementos estruturais armados ou
protendidos deve ser determinada
pelo dimensionamento da se¢do a um
momento fletor minimo dado pela
expressao a seguir, respeitada a taxa
minima absoluta de 0,15% (Artigo

17.3.5.2.1):
M. zM,__ =08-W f, __ 14.40 kN-m> 8.58 kN-m
Onde:

Wo: Mddulo de resisténcia da secao
transversal bruta de concreto,
relativo a fibra mais tracionada. Wo: 3733.33 cm3
feuosup:  Resisténcia  caracteristica
superior do concreto a tracdo (ver
8.2.5). fctk,sup: 2.87 MPa

Controle da fissuracao através da limitacao da abertura estimada
das fissuras: Face inferior (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.3.2)



Deve satisfazer:

=W
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0.079 mm< 0.400 mm ./

A maxima abertura de fissura é produzida em um ponto situado a uma
distancia de 2.428 m do ndé P5, para a combinacdao de acgoes
PP+CP+0.4-Qa. O ponto desfavoravel da secdo transversal encontra-se

nas coordenadas X = 36.00 mm, Y = -166.00 mm.
Onde:

Wmax: Abertura maxima de fissura, definida na tabela

13.3 em fungao da classe de agressividade ambiental. Wmax:

Classe de agressividade ambiental: CAA I

Wy: Abertura caracteristica de fissura. Obtém-se do
menor dos seguintes valores:

Sendo:

¢i: Diametro da barra considerada.

osi: Tensao de tracdao no centro de gravidade da
armadura considerada, calculada no Estadio II.

Esi: Modulo de elasticidade do aco da barra
considerada.

pri: Quantidade de armadura passiva na area

envolvente Aci.
A

p,=—

A

Onde:
Asi: Area da barra considerada.
Aci: Area do concreto envolvente da barra
considerada.
n1: Coeficiente de conformacao superficial da
armadura considerada.
faem: Resisténcia média a tragao.
f._=0.30.f"

Sendo:

fc: [MPa] Resisténcia caracteristica a compressao

do concreto.

Wy

Wi :

Wk

¢i:
Osi .
Esi .

Pri -

Asi .
Acri:

ni:
fetm !

fck .

0.400

0.079

0.079

0.097

8.00

206.93

210000.00

0.0132

50.30

3796.38

2.25

2.21

20.00

mm

mm

mm

mm

mm

MPa

MPa

mm?2

mm?2

MPa

MPa
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Equilibrio da secdao para os esforcos atuantes
sem considerar a resisténcia a traciao do
concreto:

Ned,Meq Esforgos atuantes.

Ned: Esforco axial atuante (valores positivos indicam
compressao). Ned: 0.00 kN

Meq,x: Momento fletor atuante em torno do eixo 'X'. Meq,x: 0.00 kN-m
Medq,v: Momento fletor atuante em torno do eixo 'Y'. Meq,v: 10.55 kN-m
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ANEXO B-RELATORIO DE VICTOR (2017) DO
DIMENSIONAMENTO DE UM PERFIL (U 92X40X0,95)
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Esforgos solicitantes (Figura 44)
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U (Formado a frio)

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

COMPRIMENTOS DA BARRA SOLICITACOES MAXIMAS
Kilx =04m  Kzlz=04m Mosa=0,26 kN Vyse=-0,15kN  M,ss = 0,26 kN.m Ch =1,07
Kyly =04m  Lb=04m Misa =0 Voza = 0,83 Kn Myss = -0,37 kN.m Cmy = 0,62

Cmz = 0,49

1. Calculo da Tracao

Cr = 1,00 Coefidente de reducio da area liguida

| A-f,
tRdl T =
110 3532 kN Resisténcia de escoamento
yo JCrAnf
Ri2 = e T
)

38,74 kN Resisténcia a ruptura
tRd T 3532 kN Resisténcia & tracio

SOLIC.  Nygg

—— —

RESIST. Ny 000 <100 ok

2. Calculo da Compressao

b
At
oy 2611,52 kN
" 7l E-I,
ez T =
Kz Lz) 312,53 kN
1 [z EC
M =T'[—ﬂ I;‘I+G-:|i|=
o L& L) 227,04 kN
2
H
H=1-—-=
" om
_Nex +Net A1 - _4'Nex 'Net ‘H _
ext — T~ .. - .= -
2-H + [ Z
{NEI Et} 221}4'3 kN
Me = 221,48 kN
& T
Ay = - Y -
= 0,42

A
Ao <15 entdo g =058%% o |
Elemento AA. com bt = 60.

a) Caloulo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

Fa _ .
Mg = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
1 Aef 'f\y
Nepd = ——
1,20 14,88 kM Resisténcia a compressao devido a flambagem global
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Elemento AA. com byt = 60.
b} Calkculo da resisténcia & compressao devido & flambagem local

FL .
A ef = 0,00 m=2 #Area efetiva devido a flambagem local
L A -f,

cRd = ﬁ =

2 15,56 kN Resisténcia 8 compressao devido a flambagem local
M Rd =
14,88 kN Forca mormal resistente de caloulo & compressao

SOLIC, M
RESIST. N gy 0,02 < 1,00 OK!

3. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

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

Bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lief = 0,00 m4 Momento de inéda efetivo da segao em relagdo ao eixo Y
= 001l m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

=y-+d= . . L
Vahnal =V 0,05 m Posicio final do eixo baricéntrico
lg =l = Ay d? = . ) o
e E 0,00 m4 Momento de inecia efetivo da secdo em relacao ao eixo baricéntrico
lg
Yafndl 0,00 m®  Médulo eldstico efetivo
Lo Wilap - f\,r _
Rd: ~ 110 =
’ 0,68 kN.m Resisténcia de calculo & flexdo para o inicio do escoamento

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

Me &y 'NEt = 12,85 kN.m Momento flietor de flambagem lateral com torgao
W, = Modulo de resisténcia elastico da segao bruta em relacao a fibra comprimida
Ay =
Lo =£0,6 iaT =10
030 °  ento ’

RELT T 1,00 Fator de reducdo associado & flambagem lateral com torcdo

. Wice _o=%ar fy=
Calculo de na tensao 250000,00 kN/m=2
dief = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lief = 0,00 m4 Momento de inéda efetivo da segao em relagdo ao eixo Y
d= 0,01 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

=y.-.+d= . _ L
Yahoa = V6 0,05 m Posicao final do eixo baricénirico

Ig =1, = Ay d P _ o
e € 0,00 m« Momento de inecia efetivo da secao em relacao ao eixo baricéntrico

I ]
Wiep = ————=
Yafind 000 m*  Médulo elstico efetivo
BFLT RALT Wk f‘g.l' _

Ry = —————— =
1,10 0,68 KN.m  Resisténda de cilculo & flexdo para o estado limite FLT

MRdx = 0,68 kMN.m Resisténcia de calculo & flexdo em relacdo ao eixo Y
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SoLIC. _Mysg _
RESIST. Mg

038 <1,00 OK

4. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

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

bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio

IvF= 000 m¢  Momento de Inécia efelivo da seclio em relaciic 8o elxp Z

d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X X +d . .
Ghnal ~ TG - 0,03 m Posigdo final do eixo baricéntrico

Tg=los— Ay -d° = ) ) ) )
Q7 byef T Pk 0,00 m4  Momento de inécia efetivo da secio em relacio ao eixo baricéntrico

Iz
WEF =

E - . .
Gfinal 000 m2 Madulo eldstico efetivo
_ Wilgp 'f'g.r _

Ry ~ P . . " " )
v 1,10 0,18 kM.m Resisténcia de calculo a flexao em relacao ao eixo Z

4.2, Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torcio

':5 = -1,00
Cn= 1,00
1= pos m Parametro da segio transversal conforme Anexo E - NER 14762:2010

4,40 kN.m Momento fletor de flambagem lateral com torcio
Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida

L, €06  gaq =10
022 ° entig TV

Rt T 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcio

) Wicef _o=%a7 fy =
Calculo de na tensao 250000,00 kN/m?2
Agf = 0,00 m2 Area efetiva da secio
lyef = 0,00 md4  Momento de inédia efetivo da secio em relacio ao eixo Z
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

}{: = I'G + d = - _ o ;
G final 003 m Posicao final do eixo baricéntrico

=l — Ao = ) N . )
i yef ef 0,00 m4 Momento de inecia efetivo da secao em relacao ao eixo baricentrico
lg
Gfinal 0,00 m2 Madulo elastico efetivo

MFLT AT - WWeer - fy _

Ry = ——————— =
1,10 0,18 kN.m  Resisténda de calculo & flexdo para o estado limite FLT

yRd 0,18 kMN.m Resisténda de caloulo a flexao em relacao ao eixo Y
SOLIC. Mg

RESIST. Mg,

2,06 » 1,00  ERRO!

5. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y
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h

A= —=

t 4011 Pardmetro de esbeltez
Ko =5,00 Coefidente de flambagem local por cisalhamento

Parametro de esbeltez limite para plastificacio

L
'J 1" LA,
Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entio
06-h-tf,
1,10

Rd =

VRdy = 0,87 kN Resisténcia ao esforge cortante em relac3o ao eixo Y
SOLIC. Vi

RESIST. Wl gm <1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Z

]
L= —=
t 92,84 Parametro de esbeltez
ke =5,00 Coefidente de flambagem local por cisalhamento
k, E
A, =108- — =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacao
E
by =140 (== = A
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento " entio
3
(0,905 -t% -k, -E%
o =
Rd 1,10
I"‘"IRdz = B,00 kN Resisténcia ao esforco cortante em relacdo a0 eixn Z
SOLIC. Yooy _
RESIST.  Vopq 0,10 < 1,00 oKl

0 perfil ndo passa. Nao aplicavel.

7. Equacoes de Interacao

Ncﬁd_l_mﬁd_l_m 54 2,46 %+M£d+%= 2,44 '!-"Sd Hﬁd Misd _ 2,44
M M., Myrd Mzrd Mird Myrd |"'|znc| Mipd

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Lida. - www.stabile.com.br
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