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RESUMO

Atualmente os sistemas construtivos em alvenaria ceramica e estruturas de concreto
armado ainda sdo os mais utilizados em constru¢cdes habitacionais. Em busca da
modernizacdo, 0S construtores, arquitetos e engenheiros encontram nos sistemas
industrializados grandes vantagens visando a melhoria na produtividade e qualidade final da
obra. O sistema Light Steel Framing (LSF) é uma alternativa vantajosa quando comparado
aos sistemas construtivos tradicionais. O LSF consiste em estruturas leves de perfis de aco
galvanizado, adequado para constru¢des industrializadas e vantajoso devido a sua rapidez
de execucdo. No presente trabalho apresenta-se o dimensionamento de uma edificacdo
residencial de dois pavimentos de 170m?2, estruturada com LSF. Como resultado deste
trabalho apresentam-se as respostas das andlises e verificagbes do comportamento
estrutural da residéncia por meio do método da resisténcia direta (MRD) e pelo software
académico ROBOT da Autodesk. Espera-se com este trabalho motivar e difundir o sistema
construtivo LSF para que este seja uma alternativa em relacéo aos sistemas convencionais

empregados no Oeste do Parana.

Palavras-chave: Light Steel Framing; Andlise estrutural, Dimensionamento, Construcdes

industrializadas.
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ABSTRACT

Currently the construction system in ceramic brick and reinforced concrete structures
is the most used in housing constructions. Seeking for modernization, the builders, architects
and engineers, found in industrialized systems great advantages aiming at the improvement
in the production and final quality of the work. Light Steel Framing (LSF) is an advantageous
alternative when compared to traditional building systems. The LSF consists of galvanized
steel profile installations, suitable for industrialized buildings and advantageous due to their
fast execution. The present work presents the design of a residential building of two floors of
170mz2, structured with LSF. As a result of this work the answers of the analysis and
verifications of the structural behavior of the residence through the method of direct
resistance (MRD) and the analysis making use of the academic software ROBOT, of
Autodesk, are presented. It is intended with this work to motivate and diffuse the LSF

constructive system as an alternative for conventional systems employed in West Parana.

Keywords: Structures; Light Steel Framing design; Economic Feasibility.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Para melhor entendimento do conceito do sistema construtivo Light Steel Framing
(LSF), definese primeiramente o termo “Framing”, verbo derivado do substantivo “Frame” e
que significa: formar um esqueleto estrutural com elementos lineares que dao forma e
suportam as cargas do edificio. “Framing” € o processo pelo qual estes elementos se
conectam (CONSULSTEEL, 2008).

O sistema LSF consiste em elementos estruturais de ac¢o galvanizado com
espessura minima de 0,8mm e maxima de 3,0mm. Estes séo classificados como perfis leves
por sua grande esbeltez. Sao utilizados para reduzir o peso da estrutura que chega nas
fundacgbes, além do custo de construcdo da etapa estrutural de uma edificagédo devido a sua
rapida montagem. De acordo com Crasto, Freitas e Santiago (2012) o sistema € utilizado
principalmente na execucdo de habitacdes unifamiliares de pequeno porte (até dois
pavimentos). De acordo com (RODRIGUES, 2006) o sistema vem se consolidando no

mercado da construgdo civil brasileira com obras realizadas em diversas regides do pais.

A comparagdo do sistema LSF com o sistema tradicional de alvenaria para fins
residénciais € necessaria, tendo o LSF varias vantagens, tais como: alta resisténcia e baixo
peso proprio (tanto da estrutura como dos demais componentes de vedacgdo), grande
precisdo dimensional (os materiais sédo produzidos industrialmente com uma precisdo em
milimetros), resisténcia ao ataque de insetos (ndo € necessario fazer tratamento quimico,
como na madeira) e 0os materiais utilizados sao infinitamente reciclaveis, contribuindo para a
sustentabilidade da edificacdo (VIVAN; PALIARI; NOVAES, 2010).

Por estes motivos, o LSF é uma opcédo importante para a industrializagdo do setor de
edificagbes. Apesar do sistema tradicional apresentar técnicas mais accessiveis aos
profissionais, o uso do mesmo leva a desperdicios, maior demora na execuc¢ao e elevada
probabilidade de surgimento de manifestacdes patolégicas no canteiro de obra. De acordo
com Vivan, Paliari e Novaes (2010), os construtores procuram modernizar os sistemas
construtivos visando a melhoria na qualidade final e a longo prazo das construcées. O uso
desse sistema contribui também para o aumento do nivel de especializacdo da méo de obra

estabelecendo altos padrées de construcao.

De acordo com Rodrigues (2006), o LSF tem sido utilizado intensamente ha mais de
trinta anos nos Estados Unidos, Inglaterra, Austrdlia, Japdo e Canada, substituindo a

madeira, principal material utilizado nestes paises para a construcao de residéncias.
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No Brasil, 0 uso do sistema LSF é ainda incipiente, isso justifica a importancia de
estuda-lo mais detalhadamente. De acordo com Medeiros (2009) h& poucos profissionais
capacitados para fazer o calculo estrutural do sistema LSF e é escassa a mao de obra

treinada para sua execucao.

De acordo com Gomes et al (2013), o Brasil deve aumentar a quantidade de
residéncias mais eficientes diminuindo o desperdicio com o objetivo de atender a uma
demanda crescente de moradias. Segundo o autor, para alterar esta situacdo, a opgao a ser
escolhida é a construcdo industrializada.

Com esses argumentos justifica-se a realizacdo de uma analise estrutural de uma
residéncia de dois pavimentos utilizando o sistema LSF. Desta maneira, procura-se motivar

a aplicacao deste sistema na regido de Foz do Iguacu-PR.

13



FARAONE WING CHONG, C.R. Modelagem e simulagdo estrutural de uma residéncia empregando o sistema Light Steel Frame (LSF)

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar a andlise estrutural de uma residéncia padrdo para a regido de Foz do
Iguacu-PR utilizando o sistema estrutural Light Steel Framing (LSF) e aplicar os critérios
basicos a serem atendidos para o dimensionamento de perfis formados a frio utilizando o

método da resisténcia direta (MRD) recomendado em norma.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal desta pesquisa apresentam-se 0s objetivos

especificos que configuram-se como a metodologia do trabalho, séo eles:

e Realizar o pre-dimensionamento da estrutura, por meio das prescricoes
estabelecidas no Manual Steel Framing: Engenharia disponibilizado pelo Centro
Brasileiro de Construcdo em Aco (CBCA)

e Elaborar um projeto estrutural de uma edificagdo de dois pavimentos construida
com o sistema LSF;

e Aplicar as normas norteadoras para a elaboragédo de projetos de estruturas de
aco, quais sdo: NBR 14762 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas
por perfis formados a frio — Procedimento, e NBR 6355 — Perfis estruturais de ago

formados a frio — Padronizacéo;

e Motivar o interesse pelo uso do sistema LSF, que é uma alternativa enxuta de

construcao.

14
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ousodo a¢o naconstrucao brasileira

De acordo com o Instituto Aco Brasil, o Brasil € uma poténcia mundial na producao
de aco, sendo o maior produtor de aco bruto da América Latina. O pais produz 33 milhdes
de toneladas de aco por ano, sendo o México o segundo maior produtor com 18 milhdes por
ano. Pesquisas realizadas no ano 2015 pelo centro Brasileiro da Constru¢do em Aco
(CBCA), a maioria das empresas que produzem os perfis para LSF se encontram na regido
Sudeste e Sul, correspondendo a 86% da producdo nacional. No periodo de 2013 a 2015
ocorreu um aumento de 10.000 toneladas na fabricacéo de perfis de aco para a construgéo
LSF, ademais, s6 em 2015 foram produzidas mais de 46.000 toneladas, demonstrando o
crescente interesse do setor construtivo neste sistema. No Brasil sdo 20 empresas que
fabricam os perfis, o que representa uma capacidade produtiva instalada de 94.000
toneladas (CBCA, 2016).

O uso do material na construgéo ainda ndo se encontra no nivel que o potencial do
parque industrial do aco pode suprir. O sistema € tecnicamente viavel, porém faltam estudos
para demonstrar sua viabilidade econémica e compatibilizagdo com a realidade brasileira.
Por ser um sistema industrializado e racionalizado os processos de construcado precisam
que a mao de obra seja especializada e os profissionais desenvolvam projetos mais
detalhados e bem elaborados (GOMES et al, 2013; LIMA, 2013).

3.2 O Sistema Construtivo Light Steel Framing

O sistema construtivo Light Steel Framing é composto por quadros formados por
perfis estruturais de aco conformados a frio (perfis de aco leve de chapa dobrada) com
revestimento metalico (protecdo anticorrosiva) ligados em geral por parafusos autobrocantes
e atarraxantes do tipo zincados (Brasil, 2012). O sistema construtivo pode ser utilizado para
a construcdo tanto de edificacfes residenciais como também edificagcbes industriais e
comerciais onde sdo necessarios grandes vdos com até 12,00m (LIMA, 2013). A filosofia
para o processo de construcdo asemelha-se ao utilizado na industria automotiva. Devido ao
alto nivel de precisdo que devem ter os projetos, os painéis ndo requerem modificacdoes ou
ajustes na etapa em obra. Poucos materias sdo necessarios para unir a estrutura, entao
estes também séo fornecidos em quantidades exatas, diminuindo desperdicos (WRAP,
2007).

Na Figura 1 apresentam-se os dados coletados pelo programa de acbes para

gerenciamento de recursos e residuos do Reino Unido (WRAP, sendo a sigla em inglés)
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demonstrando a inser¢do do sistema LSF na Australia, Reino Unido, Estados Unidos e
Brasil. No Brasil os dados foram obtidos do CBCA. Verifica-se o baixo indice nacional se

comparado aos paises com alto indices de desenvolvimento.

Residéncias LSF
16
14 -
812
S 10 -
«@
S 8 -
é 6 - m Residéncias LSF
g 4
s 2 ]
Z 0 T T T T __l
Australia Reino EUA Brasil
Unido

Figura 1 — Percentagem de novas residéncias utilizando o sistema LSF (WRAP, 2007).

Para ilustrar o emprego do sistema LSF, ilustra-se na Figura 2 um croqui de uma
residéncia com dois pavimentos, composta por paredes, pisos e cobertura formado por um
esqueleto estrutural de perfis leves de aco galvanizado. As paredes da estrutura sdo
denominadas painéis estruturais, compostos por perfis galvanizados leves separados entre
si de 400 até 600mm.

Perfil de cumeeira — - ] : Placa estrufural
Caibro Parfil U de
acabamento
Viga da formo——— de bairal
Wiga principal Mantante em
perfil U
Guia Supsbrior
Viga de pise do painel

Contraventamento
Placa de fechamento interng
Ombreiras

[montantes)

Placa de OSE

Placa de
fechamenta
axtermo

Paingl intema estrutural

Guia inferior do pairel Fita metilica

Y

Fundacio radier = . Bloqueador

Figura 2 — Esquema de uma residéncia em Light Steel Framing (CRASTO, 2005).
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O desenho da Figura 2 ilustra uma residéncia com laje seca e uma fundacao do tipo
radier, a melhor opgéo para residéncias no sistema LSF. Os pisos formados por perfis na
horizontal, possuem a mesma separacdo que as paredes. Estas formam as vigas de piso
gue suportam o contrapiso. A cobertura é completamente constituida por perfis de acgo
compostos por: caibros, cumeeira, viga de forro que serve de suporte para as placas
estruturais que depois levaréo as telhas (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).

De acordo com Campos (2015), as fundacbes para o sistema LSF sdo mais
econbmicas do que as utilizadas em edificacdes do mesmo porte com outros sistemas
construtivos. Um fator relevante seria 0 menor peso da estrutura em comparacao a alvenaria
estrutural e estruturas pré-moldadas de concreto. As fundagBes mais executadas para
edificacOes residenciais sdo as fundagfes rasas, como as sapatas corridas e o radier,
porém, a escolha da fundagdo depende também da tipologia e das caracteristicas do solo
onde sera edificado. A fundacao tipo laje radier, representada na Figura 3, € a fundacéo
geralmente utilizada para constru¢cdes em LSF, desde que o terreno permita sua execugao.
O radier funciona como uma laje que transmite as cargas da estrutura para o0 terreno
(CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).

Para a realizacdo da ligacdo entre a fundacéo e a estrutura em LSF séo utilizadas
ancoragens metalicas que dependem do tipo de fundacéo e das solicitacdes que ocorrem na
estrutura, sobretudo devidas a agdo do vento (LIMA, 2013). A ligagdo entre o painel e a
fundacdo devera ser firmemente ancorada (engastada na fundacéo), de modo a constituir

painéis com a funcao de diafragma vertical para resistir as cargas laterais. (VITOR, 2012).

J

( ) Montante perfis Ue

he

Montante duplo
2 perfis Ue

Parafusos para fixagdo do
conector aos montantes duplos

Conector de
ancoragem

Barra roscada com
ancoragem quimica

Guia inferior do painel

Manta de polietileno

Figura 3 — Fundacéo do tipo radier para residéncias em Light Steel Framing (CRASTO;
FREITAS; SANTIAGO, 2012).
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De acordo com a diretriz SINAT 003/2010 (BRASIL, 2016), o dispositivo de fixagéao
(chumbador) empregado para fixar os quadros metalicos a fundacdo e a laje deve ser

verificado em funcdo das cargas de vento e da agressividade caracterisctica da regido onde
serdo implantadas as unidades habitacionais (VITOR, 2012).

3.2.1 Tipos de Perfis Utilizados

Na Figura 4 apresentam-se os quatro tipos de perfis tipicos utilizados no sistema
LSF. Estes sdo obtidos por perfilagem a partir de bobinas de aco revestidas com zinco ou
liga aluminio-zinco pelo processo continuo de imersdo a quente ou por eletrodeposicao,
conhecido como ac¢o galvanizado. A geometria dos perfis estruturais deve ser de acordo
com a NBR 6355 (ABNT, 2012), e a resisténcia ao escoamento ndo deve ser inferior a 230
MPa (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012; LIMA, 2013).

by

by

Cantoneiras de abas

U enrijecido

U simples Cartola
MONTANTE Desiguais
GUIA VERGA E VIdA RIPA
CANTONEIRAS
U bw x bf x tn Crbwx bf x Dxtn

Ue bw x bf x D xtn
L bfl x bf2 x tn

Figura 4 - Designagdes dos perfis de a¢o formados a frio para uso em LSF e suas
aplicacbes (ABNT, 2005).

No sistema “Drywall”, bastante utilizado para vedagbes internas no Brasil, a
espessura minima para os perfis leves de aco galvanizado é de 0,5mm. Ja no sistema LSF,
os perfis tem funcao estrutural, por isso apresentam espessura com no minimo de 0,9mm
(CONSULSTEEL, 2008).
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A modulacédo ou separacdo equidistante dos perfis galvanizados no sistema LSF é
determinada pelas cargas que atuam sobre cada perfil. Esta modulacdo geralmente é a
mesma para toda a estrutura: painéis, lajes e telhados (CONSULSTEEL, 2008).

A Associacao Nacional de construtores residénciais dos EUA (National Association of
Home Builders), em um recente estudo realizado, demonstrou que a protecdo com zinco dos
perfis de ago galvanizado podem proteger o perfil contra a corrosdo por mais de 100 anos
(SFA,2007). Em comparacao com perfis de madeira, os perfis de aco galvanizado sdo 1/3

mais leves facilitando o transporte e montagem (SFA,2007).

O processo construtivo Light Steel Frame (LSF) evoluiu e quase substituiu as
estruturas de madeira para residéncias nos Estados Unidos da América em meados de

1980, quando a madeira teve um aumento de custo consideravel (WRAP, 2007).

3.2.2 Painéis

Os painéis do sistema LSF sé@o auto-portantes ou também podem cumprir somente o
papel de vedacdo como no caso do sistema de alvenaria tradicional (CRASTO; FREITAS;
SANTIAGO, 2012). Na Figura 5 apresenta-se o painel distribuindo os esforgos verticais que
séo transferidos diretamente para a fundacdo. Como comentado anteriormente, os perfis do
sistema LSF séo leves, tendo um menor peso em comparagdo com o sistema tradicional de
alvenaria, o que exige menos da fundacéo e a distribui¢cdo da carga € uniforme ao longo dos
painéis estruturais (CONSULSTEEL, 2008).

caga wertical A ] |_ | ,| I,

Alma do montante

[FamEmissd0 da Canga
werlical 30 nivel infenion I 1 ! 1 l 1
1

Wijas 38 pess ] T T 1

Mentante do
painel supenor
Guia inferior
do painel

Guia superior
do painel
Montante do
painel inferior

Montant ",
Sy B \Yiga de piso

O B

Figura 5 — Transmisséo de carga vertical a fundacdo (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO,
2012).
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A modulacéo ou distancia entre montantes geralmente € de 400 ou 600 mm, sendo
determinadas pelas solicitagdes que cada perfil € submetido. Quanto maior a distancia entre
0s montantes, menor a quantidade de perfis de a¢o galvanizado a serem utilizados. Porém,
cada perfil estrutural devera absorver maior carga (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).

3.2.3 Lajes

Geralmente sdo utilizadas dois tipos de lajes: a de tipo Umida e a do tipo seca
representadas na Figura 6 e Figura 7, respectivamente. Na laje tipo Umida é utilizada uma
chapa metalica ondulada aparafusada as vigas e preenchida com uma camada de concreto
simples. Esta camada é de 4 a 6 cm que serve como base para a colocagdo de piso
ceramico, de madeira, pedras ou laminados, entre outros (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO,
2012).

Montante do
painel superior

Perfil cantoneira de N Contrapiso de concreto
borda para forma

Guia inferior do Armadura

painel superior Manta de polietileno

Enrijecedor de alma: =
recorte de perfil Ue o‘

||II -
i) -

Sanefa - Perfily L= \ > Painel de La de
’ { —

vidro compacta

Gui iord ) )
u_la Sl.JpeF.IOF o Viga de piso
painel inferior N - Perfil Ue
Montante do painel superior Chapa metalica
ondulada

Fita metalica

Figura 6 — Desenho esquematico de laje imida (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).

Montante do painel superior
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recorte de perfil Ue
Contrapiso: placas de OSB,

cimenticias e outras

Guia superior do
painel inferior

Fita metalica
Montante do

painel inferior

Figura 7 — Desenho esquematico de laje seca (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).
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Na laje do tipo seca sao utilizadas as placas rigidas de Oriented Strand Board (OSB),
que servem como contrapiso. Este tipo de laje apresenta propriedades estruturais
favorecendo o uso como diafragma horizontal, como também a uma execucao rapida por
ser leve e de facil instalagdo (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012). As placas OSB de
18mm de espessura sdo as mais utilizadas. Nos banheiros e demais lugares umidos séo
recomendados a utilizacdo de placas cimenticias como contrapiso, jA que estas possuem

melhor resisténcia contra a umidade.

A grande diferenca da laje seca em relacdo a laje imida € a menor carga devido ao
peso proprio da laje. Como ndo utiliza dgua para sua construcao, trata-se de uma obra seca
(CONSULSTEEL, 2008). Para reduzir o nivel de ruido entre um pavimento e outro sao
colocados |a de vidro entre as vigas, além do uso de uma manta de polietileno expandido
entre o contrapiso e a estrutura (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).

Na maioria dos casos, o vigamento de piso que forma a laje se apoia hos montantes
dos painéis, coincidindo com a alma dos perfis mantendo uma estrutura alinhada, como
apresentado na Figura 8. Em casos em que a modulacdo das vigas de piso ndo esteja
alinhada com a alma dos perfis das montantes, deve-se colocar uma viga composta, que ira
distribuir as cargas uniformemente (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).

Montante do
painel superior

Guia inferior do
painel superior

Sanefa
- Perfil U

Viga de piso «
- Perfil Ue

Enrijecedor de alma:
recorte de perfil Ue g

Guia superior do painel inferior

Montante do painel inferior

Figura 8 — Estrutura de piso em Light Steel Framing (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO,
2012).
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3.2.4 Coberturas

Segundo Crasto (2005), os telhados inclinados sdo os mais utilizados no Brasil, pois
possuem maior eficiéncia no que diz respeito ao conforto ambiental. Porém, a cobertura

também pode ser do tipo plana, menos comum no caso de estruturas residéncias com LSF.
As coberturas inclinadas podem ser de dois tipos:

e Coberturas estruturadas com caibros e vigas;

o Coberturas estruturadas com tesouras ou trelicas ( conforme ilustrado na
Figura 9).

Pendural - Perfil U
endura e we Contraventamento em "X"

do pendural (perfis Ue)

Diagonal - Perfil Ue

Contraventamento do
banzo superior

Montante ou pendural
intermediario (perfil Ue)

Banzo superior
- Perfil Ue

Enrijecedor

de alma
Beiral M1 i
Contraventamento . .
— Banzo inferior
do banzo inferior ~Perfil Ue

Figura 9 — Elementos de uma tesoura para coberturas no sistema LSF (CRASTO, 2005).

De acordo com Crasto (2005), a tesoura € formada geralmente por perfis U
enrijecidos (Ue) conectados, resultando assim em uma estrutura estavel. A seguir séo
apresentados os membros estruturais que a compéem:

e Banzo superior: perfil Ue que da forma e inclinacdo a cobertura do telhado;

e Banzo inferior: perfil Ue que da forma e inclinacao ao forro do espaco coberto;

¢ Montantes ou pendurais: perfis Ue dispostos verticalmente e que vinculam o
banzo superior com o inferior;

o Diagonais: perfis Ue inclinados que vinculam o banzo;
e Enrijecedores de apoio: recorte de perfil Ue colocado nos pontos de apoio da
tesoura, para a transmissdo dos esforcos e evitar a flambagem local dos

perfis dos banzos;

o Contraventamentos: perfis U, Ue ou fitas de aco galvanizado que vinculam as
tesouras e proporcionam estabilidade ao sistema de cobertura.

As coberturas estruturadas com tesouras ou trelicas sdo as mais utilizadas nas

coberturas de residéncias. A estrutura da cobertura em LSF segue o mesmo principio
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estrutural dos telhados convencionais em madeira. Utillizando-se esta solu¢éo estrutural
consegue-se cobrir grandes vdos sem a necessidade de apoios intermediarios (CRASTO,
2005).

Diversos tipos de telhas podem ser utilizados com o sistema LSF, como as
ceramicas, telhas metalicas e asfalticas. Na Figura 10 apresenta-se o telhado asféltico
conhecido comercialmente como telhas shingle. Segundo Campos (2014) este € o mais

indicado para a cobertura em estruturas com LSF devido ao seu baixo peso, permitindo uma

estrutura mais esbelta. Porém, pelo seu alto custo, raramente € utilizado no Brasil.

Figura 10- Cobertura com telhas shingle (TCSHINGLE, 2015).

3.2.5 Fechamentos Verticais para o Sistema LSF

Segundo Crasto (2005), o sistema de fechamento vertical € composto pelas paredes
externas e internas da edificacdo. Os materiais utilizados para o fechamento no sistema LSF

devem ser leves, compativeis com o conceito da estrutura.

Seguindo o conceito de racionalizacéo, utilizam-se materiais industrializados, com o
objetivo de uma melhor otimizacdo da utilizacdo de chapas e placas para o fechamento.
Estas sao dimensionadas com largura de 1200mm, multiplo da modulagdo de 400mm ou
600mm, como ocorre com as placas de gesso acartonado e placas cimenticias (CRASTO;
FREITAS; SANTIAGO, 2012).

A vedacédo da estrutura é realizada com alguns tipos de chapas e placas. Segundo
Campos (2014) os materiais mais utilizados no Brasil s&o:

e Placas de OSB (Oriented Strand Board) estruturais;

e Placas cimenticias;
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e Placas de gesso acartonado.

Figura 11 — Placas de Oriented Strand Figura 12 — Placas cimenticias
Board (OSB - Info, 2015). impermeabilizadas (BRASILIT, 2011).

As placas de OSB podem ser utilizadas como fechamento da face externa ou interna
como também para contrapiso e na cobertura como apoio para as telhas shingles ou
ceramicas (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012). Estas placas devem ser protegidas

contra a agua e umidade por uma manta de polietileno.

As placas cimenticias sdo compostas por uma mistura de cimento Portland, fibras de
celulose ou sintéticas e agregados. Sao utilizadas como fechamento externo ou interno.
Para fechamento interno elas substituem o gesso acartonado, em especial em areas
molhaveis. Por causa da existéncia de varios tipos de placas cimenticias no mercado com
diferencas em suas composicées, € essencial obter junto ao fabricante suas caracteristicas
e recomendacdes de uso para o produto (CRASTO; FREITAS; SANTIAGO, 2012).

As placas de gesso acartonado sdo compostas por uma mistura de gesso, agua e
aditivos, revestidas em ambos lados com laminas de cartdo. S&o utilizados para o
fechamento vertical da face interna dos painéis estruturais e também das divisorias internas.
Os painéis que ndo sdo estruturais e as divisorias internas da residéncia podem ser
montados pelo sistema Drywall, utilizando o gesso acartonado (CRASTO; FREITAS;
SANTIAGO, 2012).

As trés placas podem ser transportadas manualmente por serem muito leves, sédo
fixadas e montadas de forma muito semelhante ao sistema Drywall. A montagem do sistema

segue a seguinte sequéncia, ilustrada na Figura 13:
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Figura 13 - Sequéncia de montagem do sistema Drywall (CRASTO, 2005).

3.3 Reducéo de desperdicios de materiais

Foi demostrado que a utilizacdo do sistema LSF reduz o desperdicio de materiais na
obra entre 40 até 70% em comparacao dos processos tradicionais de construcdo. Os
processos e procedimentos sdo muito similares aos utilizados na industria automotiva onde
a administragdo dos residuos € uma atividade muito sensivel e essencial para ganhar
competitividade no mercado (WRAP, 2007).

Construtoras do Reino Unido, no processo de montagem e instalagdo, produzem
residuos de materiais que chegam somente a 1% do total de materiais utilizados, e esta
percentagem pode ser totalmente reciclada e reutilizada. Com o sistema LSF o engenheiro
pode ter a quantidade exata de materiais a serem utilizados na obra (desde os perfis de aco,
parafusos, etc), como também evitar a geragcdo de residuos e perdas potenciais devido ao

dano ou pedidos desnecessarios de materiais (WRAP, 2007).

3.4 Desempenho estrutural e execugao do calculo estrutural

Segundo a diretriz SINAT 003/2016 (BRASIL, 2016), o relatério com o memorial das

resisténcias estruturais e estabilidade global deverdo conter os seguintes requisitos:
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Premissas do memorial de célculo estrutural realizado por profissional habilitado
atendendo as normas NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010;

Cargas laterais (cargas de vento) consideradas conforme a NBR 6123:1988,
sendo o deslocamento horizontal no topo da edificac@o estabelecido pelo critério
da NBR 14762:2010;

Ancoragem da estrutura dimensionada conforme as cargas consideradas;

O espacamento entre montantes indicados na parede, a quantidade de
travessas, blogqueadores e de barras de contraventamento;

Considerar o peso préprio dos materiais e cargas de vento caracteristica da
regido, atentando para a resisténcia das fixacdes entre perfis e para o
espacamento e espessura dos perfis cartola.

Memoria de calculo: - hipéteses de calculo — cargas consideradas — verificagcao
da estabilidade dos perfis — dimensionamento das ligagbes (inclusive
ancoragens) e estrutura de cobertura.

Consideragdo das seguintes agfes: cargas permanentes, variaveis ou
excepcionais, analogas aos demais sistemas construtivos.
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4 DESCRIGAO DO PROJETO A SER DIMENSIONADO

4.1 Projeto arquitetdonico em Light Steel Framing - Estrutura a ser analisada

Por manter uma modulacéo tanto vertical como horizontal na estrutura construida
com o sistema LSF, os projetos arquitetdnicos devem ser feitos de forma integrada, com o
objetivo de obter economia e racionalidade nas constru¢des. A transmisséo de tensbes que
atuam sobre as paredes sugerem a uniformizacdo das cargas verticais ao longo da altura da
edificacdo. Sobre a planta de arquitetura devem ser langados 0s eixos que geram 0s painéis
(LIMA, 2013). Recomenda-se que os montantes de cada painel sejam orientados para uma
mesma dire¢cdo, os encontros de painéis devem ser projetados de maneira a facilitar a

montagem, sendo recomendado o uso das configuragdes constantes.

As paredes, lajes, pisos e cobertura do anteprojeto arquitetbnico sdo representados
por painéis que se interagem formando a estrutura da edificacdo, sempre os perfis
mantendo uma estrutura alinhada. Na Figura 14 apresenta-se a vista isométrica no canto

superior esquerdo, seguido da fachada principal e logo as vistas leste e oeste da residéncia.

(b)

(b) (c)

Figura 14 — (a) Isometria, (b) vista frontal, (b) e (c) vistas laterais.

A cobertura é estruturada com tesouras, a solu¢do mais utilizada no Brasil. No pais ja
vem sendo substituida as tesouras ou trelicas de madeira pelos perfis de aco, em casos de

retrofit, pelas vantagens que estas fornecem, como grande resisténcia estrutural,
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incombustibilidade, e imunidade a insetos. Neste trabalho serd modelada uma cobertura

plana com o objetivo de facilitar a modelagem.

4.2 Lancamento do reticulado metalico

A partir do projeto arquitetdnico deve-se lancar o reticulado metalico De acordo com
Rodrigues (2008), a estrutura deve ser dividida huma grande quantidade de componentes

estruturais de maneira que cada uma resista a uma pequena parcela da carga total aplicada.

Conforme Rodrigues (2006), os perfis formados a frio (PFF) formam a estrutura que
deve ser calculada e projetada para dar suporte e forma a edificacdo. Além de perfis, o
sistema estrutural € composto pelos materiais de ligagbes entre barras, contraventamento,

travamentos laterais e ancoragens (Figura 15).
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Figura 15 - Fixacdo das diagonais dos paineis.

O bloqueador é um perfil devidamente projetado para combater a tendéncia de
flambagem do montante por flexo-torcdo e viga por flambagem lateral com tor¢do. S&o

pecas fabricadas geralmente com perfis U.

¢
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Figura 16 - Bloqueador e fita. Adaptado de NAHB (2000).
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Os blogueadores devem ser instalados conforme projeto nas proximidades de
aberturas de portas e janelas dos painéis e também no centro de painéis longos. Sua
conexao é feita por meio de cantoneiras ou de cortes no proprio perfil, resultando em abas
gue facilitam a sua ligacdo parafusada aos montantes (LIMA, 2007).

Os componentes de ligacdo devem ser dimensionados de forma que sua resisténcia
de calculo seja igual ou superior aos maximos esfor¢cos solicitantes de calculo, determinados
com base nas combinacdes de a¢cBes para os estados limites-Ultimos estabelecidos na NBR
14762 (ABNT,2010).

Para o lancamento do reticulado metalico foi utilizado o software Robot Structural
Analysis Professional 2015 (RSA) da Autodesk. O RSA é um software que fornece uma
andlise estrutural BIM integrada e avancada e possui ferramentas para entender o
comportamento de qualquer estrutura e verificar, segundo os requerimentos das normas

regulamentadoras, os critérios de dimensionamento.

As dimensdes dos perfis de aco para Light Steel Frame utilizados no Brasil ndo se
encontram no catalogo padrdo do software RSA. Os perfis encontrados no mercado

nacional brasileiro foram criados na biblioteca do software e sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimens@es dos perfis para LSF criados no RSA.

Propriedades geométricas NBR 15253 (ABNT,2014)

Ue BwxBfxDxt

200 140 90
A (cm?) 3,59 2,86 1,72
bw (mm) 200 140 90
bt (mm) 40 40 40
D (mm) 12 12 12
tn (mm) 1,25 0,95 0,95
Ix (cm*) 193,57 81,97 22,35
Wy (cm?3) 4.4 11,71 4,97
rx (cm) 7,34 5,35 3,61
Xg (cm) 0,85 1,05 1,31
Xo (cm) 2,24 2,65 3,19
ly (cm*) 6,36 5,80 3,93
Wy (cm?) 2,02 1,96 1,46
ry (cm) 1,33 1,42 1,51
J (cm?) 0,0176 0,0141 0,0048
Cw (cm®) 511,10 231,02 70,23
Ro (cm) 7,79 6,14 5,05
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Na Figura 17 apresenta-se a estrutura completa a ser analisada. Os montantes e

vigas estdo espacados a cada 400mm. Todas as vigas foram consideradas biapoiadas.

Figura 17 - Vista 3D da residéncia em LSF.

4.3 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento foi realizado com as tabelas e graficos fornecidos pelo
Manual Light Steel Frame: engenharia (Rodrigues, 2016). Para as vigas, todas continuas,
foram adotados vdos menores do que 4000 mm. Visando obter maior momento fletor
resistente de calculo referente a flambagem lateral com torcdo (FLT), que é determinado
considerando-se o trecho compreendido entre secbes com contencdo lateral, foram
utilizados bloqueadores nas sec¢fes centrais das vigas com vaos de 2800 mm, 3200 mm,
3600 mm, 4000 mm. Desta forma, os calculos foram feitos considerando-se o0s
comprimentos destravados de 1400 mm, 1600 mm, 1800 mm, 2000 mm, respectivamente. A
seguir sdo descritos os perfis, selecionados da Tabela 1 de pré-dimensionamento, para a

composi¢ado dos painéis.

=  Ue 200x40x12x1,25 mm — Vigas de piso, vigas de cobertura;

= Ue 140x40x12x0,95 mm — Montantes externos;

=  Ue 90x40x12x0,95 mm — Montantes internos,

= U 142x38x0,95 mm — Guia de montantes externos.

= U 92x38x0,95 mm — Guia de montantes internos.

» Fita estrutural 100 x 0,95 e 50 x 0,95 — contraventamento em “X”.

A partir da Figura 18 até a Figura 26 sdo apresentados os modelos que fazem parte

do poérticos criados no software RSA. Apdés a modelagem geométrica introduz-se o0s
carregamentos para a realizacdo da andlise estrutural e a obtencdo dos deslocamentos e

esforcos da estrutura.
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4.4 Acles consideradas

4.4.1 Acbes permanentes

A acdo permanente é constituida pelo peso proprio dos elementos estruturais e dos

demais elementos suportados diretamente pela estrutura.

O peso proprio dos elementos estruturais individuais pode ser determinado segundo
a experiéncia do projetista ou definido automaticamente pelo software utilizado para a
andlise estrutural. Neste projeto, o software fornecer4 o carregamento segundo 0 peso
proprio do portico automaticamente.

Os materiais que formam os painéis sao:

e Placa de Oriented Strand Board (OSB), peso especifico: 6,4 kN/m?3
e Lade vidro e=12mm, peso especifico: 0,12 kN/m3
¢ Vermiculita expandida e=50mm, peso especifico: 1,6 kKN/m?

¢ Placa cimenticia, peso especifico: 17 kN/m?3
Na Tabela 2 apresentam-se as ac¢des consideradas na analise estrutural:

Tabela 2: Agbes consideradas na andlise estrutural

Carga Permanente

* Placa de OSB com espessura de 14mm: 0,014 x 6,4 = 0,0896
kN/m?

*  Placa de gesso com espessura de 12mm: 0,12 kN/m?

: * L& de vidro com espessura de 50mm: 0,006 kN/m?

Laje de cobertura

* Manta asfaltica: 0,04 kN/m?

*  Vermiculita expandida com espessura de 50mm: 0,05 x 1,6 = 0,08
kN/m?

Total: 0,3356 kN/m?x0,4m=0,13 kN/m

* Placa de OSB com espessura de 14mm: 0,014 x 6,4 = 0,0896
kN/m?

_ _ * Placa de gesso com espessura de 12mm: 0,12 kN/m?

Laje de piso

* L& de vidro com espessura de 50mm: 0,006 kN/m?

* Revestimento: 0,5 kN/m?

Total: 0,7156 kN/m? x0,4m=0,29 kN/m
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Vedacoes

(paredes) externas

* Placa cimenticia com espessura de 12mm: 0,012 x 17 = 0,204
kN/m?
*  Placa de gesso com espessura de 12mm: 0,12 kN/m?
* L& de vidro com espessura de 50mm: 0,006 kN/m?
Total: 0,33 kN/m? x0,4m=0,13 kN/m

* Placa cimenticia com espessura de 12mm: 0,204 kN/m?

Vedagoes internas |« Revestimento de porcelanato: 0,3 kN/m?

(paredes da *  Placa de gesso ou cimenticia: 0,204 kN/m?2

cozinha e

banheiro)

* L& de vidro com espessura de 50mm: 0,006 kN/m?

Total: 0,714 kN/m? x0,4m=0,29 kN/m

4.4.2 Acbes variaveis

Para as coberturas comuns, a horma NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), em seu anexo

B, item B.5, especifica uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m?. No projeto

aplicou-se uma carga de 0,5 kN/m?, como recomendado pelo Manual de construcdo em aco

Steel Framing: engenharia (Rodrigues, 2016). Para a a sobrecarga de piso foi adotado 1,5

kN/m?2.

4.4.3 Acéo do vento na estrutura (NBR 6213:1988)

A acdo do vento sobre a estrutura foi determinado segundo os procedimentos
estabelecidos pela norma brasileira NBR 6123:1988 (ABNT,1988).

Velocidade béasica do vento: para o projeto localizado na cidade de Foz do
Iguacu, Parand, considera-se Vo= 50 m/s.

Fator topogréfico (Si1): a residéncia sera construida em local de topografia pouco
acidentada, portanto S:=1,0.

Fator de rugosidade do terreno (S.): a residéncia sera construida em uma area
meramente residencial da cidade, onde a cota media do topo dos obstaculos é

igual a 10 metros. Portanto, tem-se:

Categoria IV,

H=5,6m

Classe A.

S,=bF(z/10)"=0,86x1,00x(5,6/10)°?=0,80. S, = 0,80.

Fator estatistico (S3): este fator esta relacionado com a seguranca da edificacao,
0 projeto trata de uma residéncia, portanto, Grupo 2, S; = 1,00.

Velocidade caracteristica do vento (VK):
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Vi = Vo.S1.Sz.83 — Vk = 40,11 m/s.

e Pressédo dindmica do vento (q):

q = 0,613 (Vi)? — q = 0,99 kN/m?

Vento 0° - Cpi =-0,20 Vento 90° - Cpi =-0,20 Vento 0° - Cpi = 0,00

Unidade - kM/m Unidade - kM/m Unidade - kMN/m

Figura 27 - Cargas de vento resultantes obtidos pelo programa Visualventos.

Por meio do programa Visualventos obtiveram-se as rea¢des de vento introduzidas
na andlise estrutural, o programa fornece 4 conjuntos de reacdes. Em razdo de dois dos

resultados serem semelhantes considerou-se 3 carregamentos fornecidos.

4.5 Combinacgbes das acdes

Serao considerados 0s seguintes carregamentos basicos:

e C1 = Peso préprio do poértico.

e C2 = Demais ac¢des permanentes

e C3 = Sobrecarga na cobertura e na laje de piso.
e C4=Vento 0° - Cpi = 0,00

e (5 =Vento 90° - Cpi =-0,20

e (6 = Vento Vento 0° - Cpi =-0,20

Estes carregamentos definidos devem ser combinados para a obtencéo dos esforgos
e deslocamentos maximos da estrutura. De acordo com o item 6.7 da NBR 14.762 (ABNT,
2010), para o dimensionamento dos elementos estruturais, as combina¢des normais dltimas

sdo:

Comb1=1,25.C1+1,35.C2 + 1,5.C3 + 1,4.0,6.C6
Comb2=1,00.C1+1,00.C2 + 1,4.C4
Comb3=1,00.C1+1,00.C2 + 1,4.C5

Para a analise dos deslocamentos, foram adotadas as seguintes combinac¢des de

servigo, ja que os elementos estruturais:
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e Comb4=1,00.C1+1,00.C2 +0,3.C3 +0,3.C6
e Comb5=1,00.C1+1,00.C2 + 0,4.C3
e Comb6=1,00.C1+1,00.C2 + 0,3.C4
e Comb7=1,00.C1+1,00.C2 + 0,3.C5
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5 ANALISE DA ESTRUTURA E METODO DE DIMENSIONAMENTO

Por meio da andlise estrutural, obtem-se a avaliagdo de como a estrutura ira se
comportar quando submetida aos carregamentos a que estara sujeita durante sua vida Util
(JAVARONI, 2015). Os esfor¢cos de calculo nas barras e os deslocamentos da estrutura
foram obtidos através do programa computacional Robot Structural Analysis Professional
2015. A seguir apresenta-se o procedimento para a realiza¢do da analise estrutural.

5.1 ROBOT Structural Analysis RSA 2015

Este software permite a andlise estrutural e a simulacdo de desempenho em
situacdes correntes e também a manipulagéo e a visualizagéo espacial do projeto antes da
sua concretizacdo. O ROBOT possui ferramentas proprias para a definicdo da estrutura o
gue permite a sua utilizacdo de forma completamente isolada e independente. Além da
criagdo do modelo e calculo estrutural, permite a confrontacdo dos resultados e permite
também a preparacdo da documentacédo da estrutura incluindo o projeto e os resultados. Na
Figura 28 apresenta-se a tela inicial do software.
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Figura 28 - Tela Inicial Robot Structural Analysis

O software possui uma biblioteca de perfis de ago extenso, porém os perfis de aco
formados a frio utilizados para o sistema Light Steel Frame no Brasil, ndo estédo disponiveis
para serem selecionados. Por esta razdo foram criados os perfis respeitando as
propriedades geométricas fornecidas no Manual de Construcdo em Ago, Steel Framing:
Engenharia.

Com o projeto arquitetdnico adaptado para o sistema LSF, a estrutura é separada em
porticos, e os porticos devem possuir perfis equidistantes de 400mm. Uma vez lancado o
reticulado metdlico no software, pode-se fornecer primeiramente as cargas atuantes e

proceder as combinac¢des conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 - Fornecimento de cargas atuantes na estrutura.

Antes de introduzir os carregamentos atuantes na estrutura devem ser estabelecidos
0s apoios correspondentes. No caso do sistema LSF, todas as barras sdo consideradas
rotuladas em suas extremidades (Rodriguez, Caldas, 2016).
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Figura 30 - Obtencgé&o dos esforcos solicitantes e deslocamentos.

Uma vez verificado os elementos estruturais, pode-se realizar a andlise estrutural
para a obtencdo dos esforcos solicitantes de calculo e os deslocamentos maximos. Na
Figura 30 ilustram-se esses resultados. Tendo os resultados, observam-se regifes onde 0s
0s momentos ou deslocamentos sdo muito elevados, nos quais podem ser realizados
alteracBes nos elementos estruturais, isto depende da experiéncia do projetista para optar

pela melhor solucao possivel. Finalmente, terminada as alteracées, realiza-se o calculo para
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a verificacdo da estabilidade dos membros da estrutura, segundo a norma escolhida nas

configurac¢des, como ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 - Verificagéo da estabilidade segundo as normas pre-establecidas no software

5.2 Dimensionamento segundo a NBR 14762:2010

Os métodos para dimensionamento de perfis formados a frio estabelecido na Norma

NBR 14762 sao os seguintes:

Método da largura efetiva (MLE): consiste no método em que a flambagem local é
considerada por meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secéo
transversal das barras, oriundas do calculo das larguras efetivas dos elementos totalmente
ou parcialmente comprimidos. Deve-se também considerar a flambagem distorcional para

barras submetidas a compresséao e para barras submetidas a flexao;

Método da secdo efetiva (MSE): consiste na metodologia em que a flambagem
local é considerada por meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo
transversal completa das barras, calculadas diretamente para barras submetidas a
compressao e para barras submetidas a flexdo. Deve-se também considerar a flambagem

distorcional para barras submetidas a compresséo e para barras submetidas a flexao;

Método da resisténcia direta (MRD): consiste na formulacdo com base nas
propriedades geométricas da se¢do bruta e em analise geral de estabilidade elastica que
permita identificar, para o caso em analise, todos os modos de flambagem e seus

respectivos esforcos criticos. Esse método pode ser empregado como alternativa para
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calculo da forca axial de compresséao resistente de célculo, para célculo do momento fletor

resistente de célculo e para célculo dos deslocamentos.

Para o dimensionamento do presente trabalho foi utilizado o método da resisténcia
direta, Segundo Javaroni (2015), o método tem se mostrado bastante eficiente no céalculo da
resisténcia das barras comprimidas e fletidas.

5.3 Método daresisténcia direta

Neste procedimento assume-se que os modos de flambagem local e distorcional
podem ser previstos utilizando-se as tensdes de flambagem local elstica e as propriedades
geomeétricas da secao transversal bruta da barra.

O programa CU-FSM da Universidade Cornell foi desenvolvido especificamente para
a analise de perfis de aco formados a frio pelo método das faixas finitas, o programa
encontra-se disponivel no site da universidade com licenca gratuita. O software fornece a
tensdo de flambagem elastica para perfis de aco formados a frio, biapoiado, sujeitos a
qualquer distribuicdo de tensdes em suas extremidades (JAVARONI, 2015).

O procedimento referente ao método da resisténcia direta, descrito pelo anexo G da
norma brasileira vigente para o dimensionamento de perfis de aco formados a frio, NBR
14762 (ABNT,2010), é descrito a seguir.

Barras submetidas & compressao centrada

O valor caracteristico da forga axial de compressdo resistente N, , deve ser tomado
como o menor valor calculado para a flambagem global por flex&@o, tor¢do ou flexo-torgéo
(N¢r,), local (N;g,), € distorcional (N, rqs:) € depois dividido pelo coeficiente de ponderagao

(y = 1,20), conforme a equacao abaixo.

min(N.p N.p,N.pai
Nc,Rd _ ( C,Re, ;,Rl C,Rdlst) (5-1)

Flambagem global por Flexao, Tor¢cao ou Flexo-tor¢ao (N, g,)

Ner, = (0,658’15)Afy paral, < 1,5 (5.2)
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0,877
Neg, = - Afy paral, > 1,5 (5.3)
0
Af 0,5
A== 5.4
(8 s
Onde:
A Area bruta da secéo transversal da barra;
fy valor da resistencia ao escoamento do material,
N, Area efetiva da secdo Forca axial de flambagem local

elastica, calculada por meio de andlise de estabilidade

elastica.

Ao indice de esbeltez reduzido associado a flambagem
global.

A forca axial de flambagem elastica global N, para a barra sera o menor valor entre

0s obtidos para

m2El,
N,6 =—— 55
X (KyLy)? (5:9)
N = anIy -
ey = m (5.6)
Noy = (”ZECW +a1) 57)
¢z roz (KZLZ)Z .

As expressdes de N,, e N,, sdo as forcas axiais de flambagem global elastica por

flexdo em relacdo aos eixos x e y, respectivamente. A expressdo N,, representa a forca

axial de flambagem global elastica por tor¢éao.
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Onde:

Cw Constante de empenamento da secéo
E Maodulo de elasticidade
G Maodulo de elasticidade transversal.
] Constante de torcdo da secéo.
K, L, Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em
relacéo ao eixo x.
K,L, Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em
relacéo ao eixoy.
K,L, Comprimento efetivo de flambagem por torgéo.

Flambagem Local (N, g,)

Nc,Rl = Nc,Re

0,15\ N,
Neri = <1 _W> 5
A

para 4; < 0,776 (5.8)

108 para 1; > 0,776 (5.9)
l

(5.10)

Al indice de esbeltez reduzido associado a flambagem
local.
N, Forca axial de flambagem local elastica.
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Flambagem Distorcional (N, rgist):

Ne raist = Afy para Ag;; < 0,561 (5.11)
025\ Af,
Nepaise = |1 — " " para Az > 0,561 (5.12)
Adist ' Adist '
Af 0,5
Agist = <Nd_y> (5.13)
ist
Adist indice de esbeltez reduzido associado a flambagem
distorcional
Nyist Forca axial de flambagem distorcional elastica

Barras submetidas & flexdo simples

O valor caracteristico do momento resistente My, deve ser tomado como o menor

valor calculado para a flambagem global (Mg,), local (Mg,), e distorcional (Mgg;s;) € depois

dividido pelo coeficiente de ponderacdo (y = 1,10), conforme a equacao abaixo.

_ min(MRe,MRl' Mgaist)

Rg

Flambagem lateral com torgcao (Mg,)

MRe = ny

Mg, = 1,11(1 — 0,278 W,

(5.14)

parai, < 0,6 (5.15)

Para 0,6 < 1, < 1,336 (5.16)
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_Wh
Mg, = 7z Para 1, = 1,336 (5.17)
0
Wefy\™?
Ao = | —= 5.18
; ( L ) (5.18)
W, Modulo de resisténcia elastico da seg¢do bruta em
relacéo a fibra extrema comprimida.
M, Momento fletor de flambagem lateral com torgéo

Flambagem Distorcional da se¢ao transversal (Mg,):

O momento fletor resistente de calculo para as barras com sec¢édo transversal aberta
sujeitas a flambagem por distor¢éo deve ser calculado pela seguinte expressao:

Mgaise = W, para Ay < 0,673 (5.19)

0,22\ Wf,
MRdiSt = (1 - —) para Adist > 0,673 (520)

Adist Adist

Wf 0,5
Agise = (Md.yt> (5.21)
LS

w Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em

relacdo a fibra extrema que atinge o escoamento..

Adist indice de esbeltez reduzido referente a flambagem
distorcional;
Mgyt Momento fletor de flambagem distorcional elastica.
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Barras submetidas & forca cortante

A forca cortante resistente de calculo Vi, deve ser calculada por:

_ 0,6f,ht

0,5
Rd para% < 1,08 (E—k"> (5.22)

Iy

Ek 0.5 h
- -<
0,65t2(k1,ny)0'5 para 1,08(f ) <I=

Y 5.23
VRd % 1’4- (E_kV)O,S ( )
fy
0,905Ek, t3/h 0,5
Via = 0.905Ek, t°/h para > 1,4 (E—k"> (5.24)
14 t Iy
Onde:
Y = 1,10 (coeficiente de ponderacéo da resisténcia)
ks, = 5,00 para alma sem enrijecedores transversais
h Largura da alma
t Espessura da alma
Barras submetidas & flexdo composta
Forca normal e momento fletor combinados:
N M M
Sd x,Sd y,Sd <1,0 (5.25)

NRd Mx,Rd My,Rd

Onde:

Forca axial solicitante de calculo de tracdo ou de

compressao.
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Mx,Sd e My,Sd

Momentos fletores solicitantes de calculo, na secdo
considerada, em relacdo aos eixos X e v,

respectivamente.

Forca axial resistente de calculo de tracdo ou de

compressao.

Mx,Rd eMy,Rd

Momentos fletores resistentes de calculo em relacdo

aos eixos x e y.

Note-se que o valor de carga critica N, ou M., € obtido por intermédio das relagbes

a seguir:

Onde:

N. = ¢N,, (5.33)
N, = Af, (5.34)
M, = pM, (5.35
M, = Wf, (5.36)

Fator de tensdo ou carga (obtido diretamente do CU-
FSM
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6 RESULTADOS

6.1 Cargas de flambagem eléstica obtidas pelo software CU-FSM para o
projeto do Capitulo 4

Na Tabela 3 e Tabela 4 apresentam-se os resultados fornecidos pelo software CU-
FSM, procedimento explicado em anexo, para todos os perfis utilizados no projeto. Onde as
unidades dos momentos fletores e das cargas axiais de compresséo, sdo dadas em kNm, e
kN respectivamente.

O programa fornece como resultado os fatores de cargas (em vermelho) que sdo
utilizados para a obtencao dos esforcos resistentes de célculo por meio do método da

resisténcia direta.

Tabela 3 - Cargas de Flambagem Elastica - Flex&o simples.

Flex&o Simples

Local Distorcional
Perfis estruturais
My,sd Ml/My,sd M; Mdist/My,sd Mgt
Ue 200x40x12x1,25mm 4,84 0,92 4.45 1,15 5,57
Ue 140x40x12x0,95mm 2,24 1,03 2,31 1,26 2,82
Ue 90x40x12x0,95mm 1,24 1,87 2,32 1,65 2,05

Tabela 4 - Cargas de Flambagem Elastica - Compresséao centrada.

Compressé&o centrada

Local Distorcional
Perfis estruturais
Ny,sd Nl/Ny,sd Nl Ndist/Ny,Sd Ndist
Ue 200x40x12x1,25mm 89,75 0,18 16,16 0,27 24,23
Ue 140x40x12x0,95mm 71,50 0,19 13,59 0,43 30,75
Ue 90x40x12x0,95mm 43,00 0,44 18,92 0,95 40,85
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6.2 Esforcos e Deslocamentos obtidos

Os esforgos e deslocamentos dos elementos estruturais obtidos segundo
procedimentos descritos pela norma NBR 14762 (ABNT, 2010), a partir das combinacoes
das acOes, determinan-se esforcos solicitantes que serdo comparados com os valores de

calculo dos correspondentes esfor¢os resistentes.

Segundo a norma NBR 14762 (ABNT, 2010), o objetivo da andlise estrutural é
determinar os efeitos das agdes na estrutura, visando efetuar verificacdes de estados-limites
ultimos e de servigo. Na Tabela 5 apresentam-se os deslocamentos e esfor¢os obtidos por
meio da analise estrutural realizada no programa RSA, utilizando as combina¢des de a¢bes

estipuladas anteriormente.

Tabela 5 — Deslocamentos e esfor¢os obtidos na analise estrutural.

Normal Momento Flecha maxima de
(compresséo) servico (YZ)
Nc,Sd MSd Vyz,serv
Viga de Piso

(Ue 200x40x12x1,25mm) 7,62kN 1,38kNm 15,11mm
Montante externo

(Ue 140x40x12x0,95mm) 0,73kN 0,32kNm ol
Montante interno

(Ue 140x40x12x0,95mm) 2,B4kN 0,93kNm- 0,29mm
gz ele Coperi 0,75kN 0,18kNm 1,49mm

(Ue 200x40x12x1,25mm)

6.3 Carga maxima resistente

As cargas maximas resistentes foram obtidas por dois meios, pela analise realizada
no software RSA seguindo a EN 1993-1 (CEN, 2005), e pelo método da resisténcia direta
descrito na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

Por meio do método da resisténcia direta (MRD) o qual foi descrito no capitulo 5
foram obtidos os valores da carga maxima resistente, a seguir apresenta-se o célculo para a

viga de piso com perfil U enrijecido.
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6.3.1 Vigade piso (Ue 200x40x12x1,25 mm) — Momento resistente
obtido pelo método da resisténcia direta (MRD)

Propiedades do material

Aco ZAR 250

E=200.000 MPa

G= 77.000 Mpa

(fy = 250 MPa; f,=360 MPa)

Parametros referentes as condigdes de contorno

Kx=1 Ky=0,5 Kz=0,5

Propriedades geométricas da se¢éo

L :=2000mir xcg := 0.85cr
a = 3.5%n7 X0:= 2.24cr
:=0cmr
Ix:= 193.57cm” yo )
ly = 6.36cm Cw:=511. lOcrr;
jlit == 0.0176cm4 Wx :=19.36cm

Célculo da forca axial de flambagem global elastica (conforme item 9.7.2.2 da NBR
14762:2010)

Forca axial de flambagem global eléstica por flexdo em relagéo ao eixo x:

7r2~E-IX

(Kx®”

Nex := Nex=955.23kN

Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relacdo ao eixo y:

Tt2-E- ly

Ney := 5
(KyLy)

Ney=125,54kN

Forca axial de flambagem global elastica por torcao:

2

1 -E-C .

Nez := - T \2N+ Gs-jlt Nez=168,42kN
r0- | (KzL2

Forca axial de flambagem global elastica por flexo-torcao:

X0 2
4-Nex-Nez-[1—-| —
Nex + Nez 1 r0

1-—

2{1 ~ (X_O)Z:| (Nex + Nez)2
r0

Nexz := Nexz=165,55kN
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A forca axial de flambagem € o menor valor entre a for¢ca em relagéo a y e pela flexo-
torcao, obteve-se o seguinte valor:

Ne :=min(Ney , Nexz) Ne = 125,541kN

Carga para inicio da plastificacdo da secao

Py :=afy Py=89,75 kN

Determinacdo da forca normal de compressao resistente nominal para flambagem
por flex&o, por tor¢gdo ou por flexo-torgao.

20 i jﬂ A0=0,846
Ne
(osse)a
Ncre := 0.658 -a-ffy| if AOL15
Ncre=66,54 kN
0877 a-fy| if AO>15
A0

Determinacdo da forca normal de

compressao resistente nominal para flambagem
local:
- J Nere A 1=3,209
NI
Ncrl := |[Ncre if M <0.776
- 2B RO e s 0776 Ncrl=24,636kN
2108 ) 3,08

Determinacdo da forgca normal de compresséo resistente nominal para flambagem
distorcional:

adist = / aty A 1=3.,043
Ndist

Ncrdist := [a-fy if Al <0.561

Kl_ 0.25 j a-fy } 30 > 0561 Ncrdist=22.057kN
., 1.2 .. 1.2
Adist

Valor da forca normal de compresséao resistente de calculo:

Ncrk := min(Ncrdist , Ncrl, Ncre) Ncrk=22,057kN

Ncrk
Nerd := ——; v :=1.2

¥ Ncrd=18.381kN
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Barra submetida a flexao simples

Determinacdo do momento fletor resistente nominal para flambagem por flexéo, por
torcdo ou por flexo-torcao.

A0L = jWX'fy 01=0,654
Me

Mre := [1.11-(1 - 0.2781012)]~(Wx.fy) if (0.6 <01 < 1.336)
Wx-fy if 201 <0.6

1 Mre=4,734 KNm
WX-fy-—2 if A01 > 1.336

201

Determinagdo do momento fletor resistente nominal para flambagem local:

2 = / Mre N2=1.63
Mi

Mrl :=| [Mre if (M2 <0.776)
1 015 ) Mre s 0776 Mri=2,877kNm
11208 | 11208

Determinagdo do momento fletor resistente nominal para flambagem distorcional:

Wc-fy

b2 = : Adist2=1,474
Mdist2
Mrdist2 :=[ |We-fy if (\dist2 <0.673)
1 022 \ We-fy i 2dkD > 0673 Mrdist=2,79kNm
Mist2 ) Mdist2
Valor do momento fletor resistente de céalculo:
Mrk := min(Mrdist2 , Mrl, Mre) Mrk=2,792kNm
Mrk
Mrd ::—2; y2 =11 Mrd=2,539kNm
Y

A viga de piso escolhido para analise encontra-se no piso da suite de maior
tamanho, apresenta um véo livre da estrutura (L=2000mm). Devido as acOes de cargas
combinadas, agindo simultaneamente. Esta viga foi verificada segundo critérios de flexdo

composta, como segue abaixo.

52



FARAONE WING CHONG, C.R. Modelagem e simulagdo estrutural de uma residéncia empregando o sistema Light Steel Frame (LSF)

e Forca axial compressiva e Flexdo combinados

N
csd N Mxsd 042
Ncrd Mrd
7,62 1,38 3
<18,381) * (2,539) =042 <1,00 (Verificado)

Onde as forcas axiais compressivas sdo devidas as acdes das cargas de vento.

Para a satisfazer as recomendag¢des normativas, o perfil deve atender também os
critérios de deslocamento. Onde o deslocamento maximo, deve ser obtido a partir das
solicitagcbes decorrentes do E.L.S (vs,,), € devem ser menores que os deslocamentos

obtidos a partir da seguinte equagéo:

L
Vsery < 350

L 2000

S g Verificado
350 ~ 350 _ /1mm ( )

Vmax = 3,90mm <

Sendo: v,,,,, € 0 deslocamento maximo permitido para o componente.
L é o vao livre do componente.

Neste caso, como o momento de inércia (I.¢) € igual a0 momento da sec¢éo bruta

(1), podemos entdo considerar o deslocamento obtido na analise estrutural.
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Tabela 6 - Cargas maximas resistentes

Compressao centrada (kN) Flexao simples (kNm)
Elementos

estruturais
Nc,Re Nc,l Nc,Rdist Nc,Rd MRe MRl MRdist MRd

Vigas de Piso e
cobertura 66,5 24,6 22,1 18,38 4,73 2,88 2,79 2,54
(Ue 200x40x12x1,25)
Montantes externo e
interno 41,1 17,1 21,9 14,22 2,39 1,61 1,67 1,47
(Ue 140x40x12x0,95)

Foi feito a analise estrutural por meio da modelagem da estrutura no Robot Structural
Analysis (RSA), no qual obteve-se os esforgos solicitantes e como também resistentes os
quais sdo apresentados na Tabela 6, obteve-se valores muito préximos, o software RSA ndo
possui a norma NBR 14762 customizada na sua biblioteca de cédigos e normas para ser
utilizada, entdo optou-se pela utilizagdo da Norma Europeia EN 1993-1:2005.Na Tabela 7
apresentam-se as comparacdes entre os esfor¢os resistentes obtidos empregando-se o
método da resisténcia direta e os resultados do software ROBOT.

Tabela 7 - Comparacéo cargas resistentes obtidas pelo MRD e RSA

Compressé&o centrada

(kN) Flex&o simples (kNm)
. N Mpgq
Elementos estruturais c.Rd
MRD RSA MRD RSA
Vigas de Piso e cobertura
(Ue 200x40x12x1,25) 18,38 18,08 2,54 5,64
Montantes externo e interno 14.22 13.94 147 5

(Ue 140x40x12x0,95)

Por questdo de simplificacdo, foram somente verificados os perfis mais solicitados de
cada tipo de elemento utilizado na estrutura. De maneira analoga, estard se verificando

todos os outros perfis indiretamente, devido a similaridade entre componentes.
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6.3.2 Montantes (Pilares) externos (Ue 140x40x12x0,95 mm)

Segundo o0 manual Steel Framing: Engenharia (Rodrigues, 2006), os montantes
(Pilares) externos da estrutura, por se tratarem de vigas-colunas, devem ser verificados

segundo o critério de flexo-compresséo (Compressao e flexdo combinado).

e Forca axial compressiva e momento fletor combinados (flexo-compressao)

( 0,73 ) n (0'32) =0,27<1.0 (Verificado)
14,22) " \147) ~ 77T T T

Onde as forcas axiais compressivas sdo devidas as ac¢des das cargas de vento.

Para a aprovagao, o perfil deve atender também, além dos critérios de resisténcia, 0s
critérios de deslocamento. Onde o deslocamento maximo, deve ser obtido a partir das
solicitagbes decorrentes do E.L.S (ve,y,), € devem ser menores que os deslocamentos

obtidos a partir da seguinte equagéo:

L
Userv < m

L 2 -
800 _ 7,0mm (Verificado)

=21 <= =
Vmax = 2,18 mm < 70 = S0 =7,

Sendo: v,,,,, € 0 deslocamento maximo permitido para o0 componente.
L é o vao livre do componente.

6.3.3 Montantes (Pilares) internos (Ue 140x40x12x0,95 mm)

Segundo o manual Steel Framing: Engenharia (Rodrigues, 2006), os montantes
(Pilares) internos da estrutura deve ser verificado segundo o critério de compressdo ou
tracdo agindo isoladamente. Neste trabalho, fez-se a verificacdo destes perfis segundo o

critério de compressao, pois, neste caso, € o mais critico.
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o Forca axial compressiva

Nc,Rd = Nc,Sd

Ncra = 14,219kN > N g4 = 2,84 kN (Verificado)

Onde: N, 4 € a carga de resisténcia maxima a compresséo do componente;
N, sq € a carga compressiva maxima, obtida na analise estrutural.

6.3.4 Vigade cobertura (Ue 200x40x12x1,25 mm)

A viga de telhado a analisada, encontra-se situado na cobertura da residéncia. Por
possuir o maior vao livre (L=2000 mm), este telhado esta sujeito as maiores solicitacdes por
esforcbes de flexdo. Por este motivo, fez-se a verificacdo deste componente segundo o

critério de flexdo simples, conforme segue abaixo.

o Forca axial compressiva e flexdo combinados

Ney M
S 54 <10
Npq  Mpgq
(0’75)+(0’18)—011< 1.0 (Aprovado)
18,38 2,539/ T P

Verificou-se também a flecha maxima possivel para o componente, conforme

descreve a seguinte abaixo.

L
VUserv < 2_50

L 2000 .
Vpmay = 1,49mm < 350" 250 = 8,00mm (Verificado)

Sendo: v,,,,, € 0 deslocamento maximo permitido para o componente.

L é o vao livre do componente.
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Sobre a verificagéo deste tipo de componente, € importante citar que a carga maxima
de momento, geralmente encontra-se proXimos aos apoios, e que, segundo instrucbes
construtivas, contidas no manual Steel Framing: Engenharia (Rodrigues, 2006), esta regido

deve ser reforgada.

No anexo 2 serdo apresentados as verificacdes dos elementos estruturais realizados
apoés simulacéo com o software RSA.

A seguir apresentam-se as principais conclusbes obtidas ap6s a utilizacdo das
ferramentas de célculo e dimensionamento dos elementos estruturais que compdem o

sistema LSF.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal do presente trabalho foi atendido apds se proceder a modelagem
e dimensionamento de uma residéncia empregando o sistema Light Steel Frame,

respeitando-se as recomendacdes da NBR 14762:2010.

O sistema é consolidado em paises tais como: Australia, Reino Unido e Estados
Unidos e cada vez sendo mais estudado e compatibilizado para o Brasil. O estudo foi
realizado pelo interesse a novos sistemas de construgdo mais eficientes tanto na diminuicdo

de desperdicos na obra como a diminuicao do tempo de construcéo.

O trabalho apresentou as etapas de verificacdo das cargas criticas de flambagem
dos elementos estruturais mais solicitados. Para realizacdo de futuros trabalhos recomenda-
se a consideracdo do dimensionamento das ligacbes entre os elementos estruturais,
procedimento também contemplado pela norma NBR 14762 (ABNT, 2010) e também

disponibilizado nos softwares de dimensionamento.

A utilizacdo do software para a realizacdo da modelagem é uma ferramenta
excelente para a obtencéo das solicitagfes e verificacdo das cargas criticas de flambagem,
visto que 0s projetos para estruturas em LSF possuem muito mais detalhes em comparacao
a sistemas tradicionais (alvenaria) e o0s projetistas devem utilizar os softwares mais
atualizados para fornecer projetos em menor tempo e com maior seguranga, destacando-se

sempre a utilizagédo conciente das ferramentas de calculo.

A realizacdo de um projeto para uma residéncia no sistema LSF, consome mais
tempo do projetista em comparacao a os sistema tradicionais, por causa da necessidade de
detalhamento completos e a impossibilidade de reajustes na obra, pratica comum em
sistemas tradicionais. Este maior tempo na realizacdo do projeto tem como resultado

construgdes mais rapidas e muito menor desperdicio de materiais.

Cabe salientar, que a utilizacdo das placas de OSB, gesso e cimenticias, ao serem
instaladas aumentam a seguranca da estrutura, por atuarem com o efeito de diafragma
rigido na estrutura. Também a instalacdo de bloqueadores nas regides mais solicitadas,

aumenta a rigidez dos elementos estruturais.

A fim de contribuir para a sociedade académica com informacdes acerca do sistema

LSF, prop8e-se o0s seguintes topicos para desenvolvimento de trabalhos futuros:

¢ Modelagem estrutural das ligagdes dos perfis de uma estrutura em LSF.
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e Modelagem estrutural tendo em conta bloqueadores.
e A consideracao dos painéis diafragma na modelagem da estrutura

e Estudo de viabilidade econémica regional para a aplicacdo do sistema LSF em

diferentes estados brasileiros.
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Neste anexo apresentam-se o softwares Visualventos e CUFSM utilizados para o
célculo das cargas de vento e o fatores de carga para flambagem, respectivamente.

Visualventos

7

O Visualventos é um software livre oferecido pela Etools com parceria com a
Universidade Federal de Passo Fundo, a CBCA e a CNPQ. O objetivo do programa € a
determinagéo de forgas devidas ao vento em edificios industriais e residenciais, possui uma
tela inicial amigavel para fornecer os dados da edificacdo e defini-se os fatores e assim
obter a velocidade caracteristica do vento e seguidamente as forcas devidas ao vento que

atuaram na estrutura em estudo.

S visualVentos - X ‘
Ler Arquivo % ‘ [l Sair ‘ Notagdes ? Ajuda ‘ Sobre o Programa
Dimenstes
Medidas ﬁ Distincia ont o
a h istdncia entre porticos
b h
" al yim b p m
bl m = ° O hl
a2 m ’ " Confirmar
Area das abeturas

Face Fixa Mavel
Al |0 m® [0 m?
A2 |0 m? [o m?
A3 |0 m? [0 m*
Bl | fo me | o m2
B2 | [o m® | o m?
B3 | o m® | [o m?
c | o m* | o m*
c2 | fo m* | o me
o1 | fo me | [o m2
b2 | fo m | o m?

Figura 32 - Tela inicial do software Visualventos
CU-FSM

Primeiramente deve ser feita a entrada do tipo de material, as coordenadas dos ndés
e a espessura. Logo a seguir é feito o calculo das propriedades da se¢cdo e 0 momento a ser
aplicado no perfil. E na seguinte janela obtemos o comprimento de onda e o fator de carga
correspondente ao modo local e ao modo distorcional, visualizando os pontos de minimo do

grafico criado.
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1B CUFS .12 - Finite Siip Post-Procesar Y. |

Figura 33 - Comprimento de semi onda e fator local correspondente ao modo distorcional.
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Neste anexo apresenta-se o relatorio de dimensionamento obtido com o software
ROBOT Structural Analysis.

Autodesk Robot Stuchural Analysis Professional 2015
Author Fiz: Projeto residéncia em LSF.rtd

Address: Project Projeto residéncia em LSF
SEI}JI UH&E L.ﬂ Symioa EIBS-I:!I'IEJm | Section
MEMEER: 3130 Viga_3130 | COORDINATE: x=1.00 L =2.00 m
Cresz-gaction properties: Us 200x40e12:¢1 25
1 €97 M2 Cross-section aea
Ay 1.228 cm2 Shear area - y-aus
b 2713 cm2 Shear area - z-axls
| ¥ 195443 ©m4  Torsional constant
¥ 6.535 cmd Moment of Inertla of a section about e y-axis
[z D.015 cmd Moment of Inentia of 3 section about Me Z-axis
ety D654 cm3 _EI.EIEIIG saction modulus about the y-axis
NEz,r [LOOE cma Elasic saction modulus about the z-asxs - right &
ezl 0024 cm3 Elastic saction modulus about the z-as - 1eft gige
20.00 cm .-Iei;n'. of Cross-section ——
4.00 o Width of cross-5eCTion
k 043  ©n  Flange Mickness
W 013 om .'n‘JEI:- thickness
¥ 133 ©n  Radus of gyration - y-axls
[Z 0.07 o Radlus of qyration - Z-3xis
i 1.00 Met area to gross area rao s [E2.22)
ar) 1.00 Factor for Av calculation.= i5z6.3n
Material: -
ame ACOD _—‘ZT_E
y 2550 kMiem2  Design yiekd sESnin of material 3.2
fu 2550 KMiemZz i tenslie SEE - characieristic value [3.2)
MO 1.00 Fartial sy sotor 6.1.(1)]
M1 1.00 Partlal- ¥y tactor [5.1.01]]
M2 1.25 Parti-iafety tactor 5.1.01))
DegfERations of agdlticnal codes:
| ZE: =N 1991-1-2-2003 - Fire Inads on a struchure
FN312

EN 1983-1-2:2005 - Steel struchuras - fire design

EN 1983-1-3:2005 - Steel stuctures from cold-formed seclons
[EN 1953-1-5:2005 - Steel stnucturss - plated elements

ECCS No111:2001 - Guidebook with recommendations for fre

FH313
FMN315

EC111

[P

—HWE ENV 1383-1-1:1982 - Steel structures - general code
Class of section

T flange wigih [Tabi= 5.2]
k flange thickness [Tabi= 5.2)
Lot Flangs slendemess [Tabiz 5.2)
KLF Flange class [5.5.2)

W Web height [Tabiz 5.2)
W Web thickness [Tabi= 5.2}
W Web siendemess [Tabi= 5.2)
KLW 4 Web class (5.5.2)

| Dste:2311/18 Page: 1
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Autodesk Robot Stmecteral Analysis Professional 2015

Author File: Projeto residéncia em LSF.rtd
Address: Project Projeto residencia em LSF
Symbal Valles Uit Symbai description Section
Ftwlim £3.12 limit slenderness of 3 web for shear EM315{5.1)
v 158.00 WED Slen0emass for shear EM315{5.1}
l:u:z Slender Classa da alma (cisalhamento) EM31S5.1) =
L 4 Sacton fype E52) LI
Effactive sectlon paramaters
Nemy 2544 cm3  EMective capactty coeMciant Weffy for a cross saction
Lm; noge  cm3 El‘lﬁﬂf.le capacity coefMsent Wtz for a cross section
Parameters of lateral-torelonal buckiing analysls:
Datalled mathod [5.3.2.3]
cr,Lupp 2.00 m Lateral buckiing lengih of upper flange nacilve
[ cr low 200 m Lateral buckiing lengih of lower langs active
C 112 Facior for Mer calculations EMVET1[F.1.20
C2 046 Factor for Mer caliculations ﬁ"[ﬁti{
= 053 Factor for Mer caliculations = |EMVETF.1Z]
£43045 cmE  Warping constan - B3.23
E igpp  om  Distance from the point wnere tng fadis appled tome  |ENVE11F.1.2(
cr 458 KN'm CrEEalToment for lateraktorsan® buckiing Bl 11(F.1)
| i .94 comection factor deteminedsiaadng method [6.3.2.3.42))
am LT 18 Non-timens. siend. ratipfsial ors. buckiing 6322413
 am L T0 040 slendemessrato o 532341
Curve,LT a Lateral buckiing cures = |i5.3.2.3.41))
faLT 076 Imperfection factn®=nSiateral bucking curves |Tabée £.3)
LT EEY Coefficient for e3iEaation of XLT 5323413
Eeta 075 CoeMcient faaulation of XLT li5.3.2.3.41))
LT -1zl ReductiopIefn for Iatera-torsional bucking |[ﬁ.3.2.3u:1:l:-
-1 reductiarsgeMclent for calculation of XLT.mod |5.3.2.3.42))
LT mod EEY moddiE [3zral buckiing coefclent |i5.3.2.2.42))
Internal forces Bkcharactsristic peints of cross section
Ed 000 KN'M = Brsional moment
y.Ed .33 KNFE_ nending moment My.Ed
| X 000 KPEE  pending moment Mz.Ed
Ly Ed 000 S5PR snearforoe Vy Ed
iz Ed -1.02— KN snearforcs Vz Ed

Stresses st characteriatic polnfe of cross-esction:

KMicmZ  masdmem nimal siress Ina secton |21}
kMicmZ  Mormal siress In the upper adge from My [6.2.5)
kMicmZ  Mormal siress In the botiom edge from My [6.2.5)
kMicmZ  Mormal stress In the iight edge from Mz [6.2.5)
EMicm2  Womal stress inthe left 2dge Trom Mz [6.2.5)
kMicmZ  Tangent siress about y asis |i5.2.8)
kMicm2  Tangent siress about z ass |i6.2.6)
kMicm2  shiear stress due o torslonal moment TLED |[E_2.'|":-
kMicm2  shiear stress due 1o torslonal moment TLED |[E_2.'|":-
[  Date:28/11/18 Page: 2
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Autodesk Robot Struchural Analysis Professional 2015

Author
Address:

Fi=: Projeto residéncia em LSF.rtd
Project Projeto residéncia em LSF

Eol Walues Lﬂ Syl da&tﬂﬂm | Secton
Dasign forces:
A& KN'M  Design bucking resisiance moment |6.3.2.1) ﬂ‘:
out the y axis of croas-ssction =
¥.plFd 554 KN'M  Design plasiic resistance moment 52525
t:]r.el.ﬁﬂ 017 KN'm  Design elasiic reslstance moment |62 5.0
y.c.Fd 4].EE kMN"m Diesign moment resistancs |[ﬁ.2~§=|,‘i-_ﬂj|
Ly, 6 R 18.08 kN Diesign plastk shear resistance ][i_fﬁ-.[z]]
Uy, T,Rd 18.08 kM resistance for shear conskdenng tarskon I [
out the z axls of cross-section _—;
z.pl,Rd 051 KN'm  Design plasiic reslstance moment = |52s5.2)
z.8l,Ra Q00 KN'mM  Design elastc resistance moment —:_3' |i5.2.5.:2))
bz R 000 KN'm  Design moment resistance of 3 compressed section part [(5.2.5.(2))
iz, o R 784 KN Design plastic shear reslstance |i5.2.6.230
iz, TR F@E4 KN resisiEnce for shear conskiening forsk |is.2.7)
Varfication formulas:
sction strength chack: =—

B 055 SQ[SK.LEC2 + 3 (Tawy,EdsT a1y Edf 2y [fyighD)  |[5.2.1.05))
[fFSVy] 0.00 Vy.EdVy,T.Rd ] -—__7' |5267)
IFS[Vz] 0.03 vz, Edivz,T,Ra —_— 6267
UFS[YT] 0.00 Tawty, BEdifysqm{3] i"d@f |[E.2.E-:-
UFSVET] 0.00 Tautz E.:l.w.ﬁqumﬂ |i5.2.5)

FaT 055 EfMiciency mﬁ'—_: |Section oK
Deﬂﬂn‘ﬂuﬁj.ﬂ{:.ﬂ.L SYSTEM:
I:: -0.0265 mimi Hembﬂ-:leﬂer-u-:n akare y axis
¥t max(red} 10.0000 mm .a.[-:rﬁmnIe member deflection along ¥ axls - ralatve valus
I;];;nax 00000 mm we member deflection along y axs
oy} 0.00 —_'1l“|11-:i|!|'1|:5.I ratio
Veried 2
z -1.4325  DWET  Member deflection akong z axls
t max(rel) 100000 FTM  Asowable member geflection along Z a0s - relatve vale
Z Mmax Adowable member deflection along Z s
] EMclency ratio
 —
[ Date 231118 Page:3
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Autodesk Robot Structural Analysis Professicnal 2015
Aurthor Fil: Projeto residéncia em LSF.rid
Address: Project Projeto residencia em LSF
Symibel Values Unt Symibol deseription | Sechon
MEMEBER: 3164 Viga_3164 ; COORDINATE: x=0.00 L =0.00 m
Cross-gectlon properties: Us 200x40e12x1 25
3Eg7  cm2  Cross-section ares
¥ 1.228 cma2 Shear anza - y-axis
2713 cm2 Shear area - Z-axls
X 195.443 om4  Torslonal constand
¥ 6530 cmd  Moment of Inerila of 3 section about Me y-aus
i D018 cmd4  Momentofineriia of a section about Me 2-aus
ey DES4  ©m3  Elastic section MOdUUS Sbout the y-aus B
Neiz,r DODE  ©M3  Elaslic saction modulus aout the z-as - nmeﬁf'
[IEL’-.I ouoz4 cm3 Elastic section moduus about the z-axis - Ieﬂgg;
20.00 om Helgm of cross-s2ction
400 om Wit of cross-secton
K 013  ©0  Flange mickness
fw 043  ©M  Webthickness
i 1.33 om Radius of gyration - y-axis
Z 0.o7 om Raglus of gyration - Z-axls
no 1.00 Met @nea i gross area ratg 5222
Eia 1.00 Factor for Ay calcuaton— |i52.6.03))
Materlal: ;_-i-'
Hame STEEL AsT2-50: 25
3447 KNitm2  Design ylek sESngn of material [32)
I: 44F7 KMim2  (imit tenslie siESE - characteristic value [3.2)
MD 100 Fartial s3ilyshotor [6.1.(1))
M1 1.00 Partial gt ractor |14
M2 1.25 F'arl:l.i;iife‘ty ractor |i5.1.¢13)
DegfERations of additional codse-
iz -:IM 1981-1-Z2003 - Fire 10205 0N 3 Sruchre
FHi2 2 EN 1983-1-2:2005 - Steed structures - fire deskgn
FHE2 EN 1993-1-3:2005 - Steel structuras from cold-formed seclons
FHA1E [EM 1953-1-5:2005 - Stesl structures - plated elements
EC111 ECCS Nod11:2001 - Galdebook with recommendatons for fre
ENV311 ENV 1983-1-1:1982 - Steel structures - general code
Clazs of section
E flange widin {Tabie 5 32)
k flange thickness [Tabia 5.2}
e Flange slendamass [Tabia 5.3}
LF Flange cass (5.5.2)
Web neight {Tabie 5.2}
Web thickness [Tabia 5.2)
F«w ] Web siandemess [Tabia 5.3)
LW 4 Web 036 (5.5.2)

[ Date :23/11/18

Page -1
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Autodesk Robot Struchural Analysis Professional 2015 .
Aurtivor Fi=: Projeto residencia em L5F.rid
Address: Project Projeto residéncia em LSF
Symibaol Valugs unit Symivol description Segtion
Irm.'mmm 50,45 limit slendemess of a wed for shear EM3E5.1)
| 158.00 web slendemess Tor shear EM315{5.1)
tL.::z Slender Classe da alma jcisalhamento) EMIISE5.1) =
4 Sachon type [5.5.2)
Effactive ssctlon paramstsrs
Nemy 3216 cm3  Efective capacty cosfficiant Wefy for a cross section |[—£E:5; |
Iugn; 0.006 o3 EI'I'H‘DE capacity coemMokent W ez for a oross saction |[—‘___-E,5.]
Paramaters of lateral-torslonal buckiing analysls: =
Natallad mathod [§.3.2.3]
cr,upp 200 m Latzral buckling length of upper nange nacive
 er low 2.00 m Labaral buckiing lengih of iower Nlangs activa
C 1 1.13 Factor for Mer calculations EMVETIF.1.20
na 046 Fattor for Mer calculatons E"'“'31 P12
C3 053 Factor for Mer calculations = |EH"-"311[F-1-2-'.
E43045 ©mE  Warping constand - B3.23
[; jgpp  om  Distance from the paint where the ioa ieadis applied to the  [ENV3T1(F.1.2(
icr 235 RNM e e Efent for I3teraktorsien® buckiing EhvE11(F.1)
ke 094 EOMECHON FaCtor detemmineFEFoatng method 5.3.2.2.42])
Lam LT s Mon-gimens. siend, mmma‘fi 10rs. Ducking 6322413
 am L TD 040 slendemess a0 Fo= 6323010
Curve LT d Lateral bLcKing cures = |i6.3.2.341))
FaLT 078 Imperfection facinfnSateral bucking curves |Tabie 6.2}
LT EEY Coefficient for &3iCMation of XLT 532341y
Beta 07s CoeMcient aasculation of XLT |i5.2.23.41))
| TRy T Reductiop T for atera-torsional buckiing |63.23415)
BT reductiaT=aeMaient for calculation of XLT.mad |i5.3.2.3.42)
fLT mod sl Mo [3a2ral buckiing coemelan |i6.3.2.3.42))
Internal forceg Stcnaracteristic points of cross asction
Ed 000 KW'm —.:‘.m?mmal moment
y.Ed 031 KNFE_ penming moment My.Ed
pz.Ea 000 KFT  pensng moment MzEd
Ly Ed 000 S snearforcs Vy.Ed
'z Ed 284 TEN shear fonca Wz Ed
= Stressss at characteristic points of cross-sscton:
CigaEd =E=F7 KNCMZ  Manmum nomal STese In 3 Secoon &=}
Cighty, Ed = =332 kMicm2  Momal siress In the upper edge from Ky |ig2.5)
Gighty2 x,Ed ='___‘; -28.75  kMicm2  Wommal siress In the bottom edge from My |i5.2.5)
CigMzx B0 2 007 kMicm2 Mol siress In the right 2dge from Mz |i62.5)
GigMz2xEd 2= 002 KMcm2  Womal sirsss In the left edge from Mz |i5.2.5)
FauyEd =57 000 kMim2  Tangent siress about y ams |i6-2.5)
au,z,Ed 1.05 KMicmZ  Tangent siress about T s |i5.2.6)
au fy, Ed 000 kMicm2  shear stress due o forslonal moment THED 527
aufz.Ed 000 kMicm2  shear strees due o forslonal moment THED |i62.7)
| Date:2a/11118 Fage:2
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015
Burthor

.ﬂddres-s:

Fie: Projeto residéncia em LSF.rid
Project Projeto residéncia em LSF

bol Valles Lt Symivol description [ Section
Daaign forces:
-#  KN'm  Design bucking resistance moment |[ig3.2.1 %

out the y axis of cross-section 53

y.ol Rd 753 kW'm  Design plasiic resistance moment [is2525=s
t:y.el.ﬁu 023 KN'mM  Design elastic resistance moment 625207
.o, R 141 KN'm  Design moment resistance [T
Uy, Ra o4 45 4] Design plasiic shear resisiance ][i_fﬁ-.[ﬂ]j.

Uy, T.Rd 2445 KN resistance for shear consklesing torsion ==
out thie z axls of cross-section =

zol,Rd Q58 kW'm  Design plasiic resistance moment = |s2.5420

z.2l,Rd Q0D KN'mM Design elastic resistance moment |i5.2.5.123)
WzzoRa 000  KN'm  Design moment resistance of 3 compressed section part |(5.2.5.2))
Uz 0. R £380 KN Design plastic shear registance =g 52523
Uz, TR 5388 KN resistance for shear conskdesing torsion |i5.2.7)

Varfication formulas:

gction strangth check:

S[E 0E7 EQR[SIg.LEX"Z + 3" [Tauy.EdsT. [i5=1.50
IFSY 0.00 Wy, Edny, T.Rd == |is2.6-7)
UFsVz) 0.os VZEAVZ.T Re —_— 5267
IFS VYT 0.00 Taufy, Edi{Tyisar3) gl |is.2.5)
& 0.00 w1z Eity{sqn 31 ghed)) |i5.2.60

Rt
AT 1aT Efciency b= |Gecton oK
DeNectiond B OCAL SYSTEM):
¥ 00128 MM essSedefiection along y axis
I::I't s red) 10.0000 mm .-}L-:-_"F_mﬂe mambar geflection along ¥ axis - r2iatva value
I:;“E“'E 10.0000  mm ___'ljﬁi'ame member defiection along y axs
oluy) 0.00 % PMciency ratio
Lernea SE=
z -3.9338 DT Member defiection along z s
2t maxrel} 10.0000 .jﬁﬁﬁ' Alowable member deflection along 2 a0s - relalive vale
Z M 1U.DD'J'E";__'|'“"" Alowable member geflection along z axis
oiuz) 03~ EMciency ratio
berifisd o=

Date : 281118
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Aurthor

Fi=: Projeto residéncia em LSF.rtd

Address: Project: Projeto residéncia em LSE
Symbal Vaiuge unit Symool descrption | section
MEMEBER: 2452 ¥ |n ; COORDINATE: x=0.00L =0.00 m
Croas-gection propertias: Us 1406401250 35
rﬂﬂ 2350 cm2 Cross-gection anea
By D847 ©mMI  Shear area- yaxs
i 1.508 cmz2 Shear arsa - z-axls
| L4 64 045 cmd Tarslonal constant
¥ 4674  omd  mioementof Inerila of 3 section about Me y-3us
z 0007  omd  Momentof Ineria of 3 section about Me z-3xs
Nely 0656 cm3  Elasfic section moduius about the y-aus B
Netzr D002 ©m3  Elasfic section modulus about the z-afs - right edges
[-TEE.I oooT cm3 Elaslic s2ction moduius anout the 2-aE - [eN 2008 ’
14.00 [+ .HEEM of cross-seciion _ "__;_—-
400  ©M  Widih of cross-secion =
K 040  ©n  Flange Mickness -~
v 040 @M Web thickness
i 144  ©M  Radus of gyration - yaxis
z 005 om Raius of gyration - z-axis
[ 1.00 5223
ac] 1.00 |is.2.6.030
e
2550 kMicm2  Design yieid se2nth of materal 3z)
2550 KNicm2  limit tenslie siieS - characteristic vale [3.2)
WD 1.00 Partial saalpshictor 6.1.(1))
M1 1.00 Fartlal.s3edy factor |i6.1.113)
M2 125 Partaliarety factor |i6.1.113)
DsgfErations of acaitional codes:
iz =N 1951-1-2-2003 - FIre 10305 0n 3 STucture
FN32 2 EM 1983-1-2:2005 - Stesl structures - fire deskgn
tHE12 EN 1983-1-3:2005 - Steel structures from cold-formed secons
FNIE = [EM 1983-1-5:2005 - Steel structures - plated elements
EC111 = ECCS No111:2001 - GUIGebook With recommendatons for fre
ENWE11 = 5 EMV 1993-1-1:1982 - Sigel structures - general code
Clazs of section
F fiange wign [Tabz5.2)
k flange thickness [Tahi= 5.7}
ef Flangs slend=mass [Tabiz 5.2}
LF Flange class [5.5.2)
E Web height [Tabiz 5.2}
Web thickness [Tabiz 5.2}
T ! Web siendemess [Tabiz 5.2}
Ew 3 Web ciass [5.5.2)
[ Date:28/11118 Page: 1
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Burthvor Fiz: Projeto resil:lénf:i.a em L5F.rtd
Address: Project Projeto residencia em LSF
Symibal Walues Lﬂ YD dE&Mﬂm Secton

Fratalim £3.12 lImit slendemess of 3 wel for shear EN315{5.1}
|wm- 14537 web slendemess for shear EN315{5.1)
I:Laz Slender Clagse da alma (isalhamento) EM3ISE.1) =

L 4 Sachon ype 552 =

Effactive section paramaisrs

Nemy 4243 cmz  Efective capacity coefMclent Weffy for across section |53 8.eF

lum; oooz  cm3 e capacity coeficient Weftz for a cross section 55725

Parameters of lateral-torshonal bucklng analysls:

LT 1.00 Reduction Tacios for latera-torsional buckling = |[ﬁ_3_2.1.:1]:-

Infernal forces at charactsristic points of cross saction

Ed 000  KN'mM forsional moment

y.Ed 0.04 KM"m Dending momant ky.Ed
MzzEa 000 KN'M  pending moment Mz.Ed
'y, Ed -1.00 kM ‘shear farce Vy.Ed
y'z.Ed -0.03 kM shear Toroe Wz .Ed

Stresess at characteriallc points of crogs-Fection:

SigxEd 333 KNCMZ  maxmum nomal siress S secton 5z
Cighty, X, Ed -390 KMim2  Momal stress In the upger=dge from My |i5.2.5)
Cighty2 5, Ed 320 kMiem2  Momal stress In the botEsm edge from My |i5.2.5)
Cightz, 2, =d Q08  kMiem2  Momal stress In e dint edge from Mz |i5-2.5)
ightz2 x,Ed 003 KNiem2  Mormal siress T left edge from Mz |i5.2.5)
frauyEd 000 KMiEm2  Tangent stipgiatout y axs |i5.2.5)
au z,Ed 002  kMiem2  Tangent gfBef about 7 ans |[E.2.E-:-
au ty,Ed 000 KMiem2  shear siwsE dus i forsional moment TLED 527}
au tz,Ed Q.00 kMicm2  sheac®IeEss dus 1o torslonal moment TLED |i5.2.7)

F.IJH’I.I' thie v asils of cross-section

My.plRo 250 ENEm_ Design plastc resistance moment [[5.2.5.12))
y.2lRd 017  RESE Design elastc reslstance moment |5.2.5.02)
.0, Fd 03z SR Design moment resistance |5.2.5.2))

[CRd 13.84— KN Diesign plastc shear resistance |5.2.5.2))
.T.Rd 13058 kN resisiance for shear conskdenng tarskan |[ﬁ.2.'.':-
wp—
- -

I!.huul the z axls of croag-gestion
zpl,Rd Fm3E  KN'mM  Design plasic reslsiance moment [E=50=)
z2lRd = 000 KN'm  Design elasiic reslstance moment |i5.2.5.423)

Mzc.Ra =:_.:= Q.00  KN'm  Design momert resistance of a compressed section part |(5.2.5.(2))

Uz, Rd £F =20 kN Diesign plasic shear resisiance |i5.2.6.023)
V'z.T.Rd == 220 kM resisiance for shear conskdenng tarskan |[E.2.?:-
- i i !
= Varification formulas:
sction strangth check:
FSEs 3.6 EQRGI.LED 2 + | Tauy.Ea+Tauiy Edr e piygWd)  |[52.1050)
| Date:23/11/18 Page : 2
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At Fi=: Projeto residéncia em LSF.rtd
Address: Project Projeto residéncia em LSF
Em ol Values Lﬂ SYminoi IJ&SMEJLTI | Secton
TEn 0.00 Wy, Edvy, T.Rd [i5.2.6-7)
= 0.00 vz Ed\vz.T Ao 5267
IFSYT] 0.00 Tauw by, Ediify s qrt{3)"gM0)) |52
UFS[VET] 0.00 Tauw/tz,Edifylsqr3)"gho]) |i5.2.8)
Zlobal stabllity check of member:
JFEMyMZ] 012 My, B LT My, RRig 1) + Mz, EdiMz, Righ 1) |['.3.3_.E];'|_—=
Ratlo: £
AT 0.8 Emciency rato _Preftion oK
Deplacements [GLOBAL SYSTEM) ="
fx 0D0O0 MM Member displacement along X ads = g
Wt mamired | 186657 M Alowable member dsplacement along X A= refative vales
¥ max 18 6657 mm  Algwable member dsplacement along ¥ 3
o)) 0.00 EMciency ratio _
grifled £
0.0000 mim Member displacament 30ng ¥ aig= =
masrel] 18.6657 MT Alowable member dsplacement@li ¥ 2ds - relative valus
may 186657 M Alowable member dsplacemgar Zong Y axs
[ratiofy) 0.00 EMclency rabo =
lennea -
[ Date:28/11/18 Page : 3
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