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Esse trabalho apresenta um estudo de caso para a analise de pequenas edificacoes
em ago, contraventadas por paredes estruturais constituidas em perfis de chapa fina
formados a frio. Para a realizacdo do estudo sao aplicados modelos em elementos
finitos de barras, utilizando um programa de calculo estrutural comercial. Foram
estudadas no presente trabalho, uma solugao estrutural ja estabelecida e uma solugao

alternativa, para posterior comparacéao do desempenho estrutural.

O sistema estrutural original € amplamente utilizado em projetos habitacionais pelo
governo do Estado de S&o Paulo. Essa edificagdo de apartamentos residenciais em
cinco pavimentos, é estruturada em aco com um sistema de contraventamento em
diagonais em uma diregdo e um sistema de porticos rigidos na outra. Nesse sistema
construtivo sdo utilizadas paredes de alvenaria como elementos de vedagao e

separacao dos ambientes.

A proposta do trabalho consiste em substituir as paredes de alvenaria por paredes
estruturais do tipo “Steel-Frame”, que além de funcionarem como elementos de
vedagdo e separacdo dos ambientes, sdo igualmente incorporadas como parte
integrante da estrutura principal, trabalhando como um sistema de paredes

diafragmas, com a fungao de contraventar a estrutura principal.
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This work presents a study for analysis of small building in steel, braced by cold-formed
profile. For the development of the study it was applied finite bars elements, using a
comercial structural analysis program. It was developed in this work, a structural

established solution and an alternative one, for later confront of structural behavior.

The established structure is widely used in government housing projects in the state of
Sao Paulo. This five stories residencial building is steel structured with diagonals
bracing in a direction and rigid frames in the other direction. In this construction system

it is used masonry walls as enclosure and divisory elements.

The purpose of this work is to replace the mansory walls by framed walls (“Steel-
Frame”). These walls, in spite of working as enclosure and divisory elements, are
incorporated to the main structure working as a diaphragm wall system, with the

bracing function of the main structure.



iNDICE

CAPITULO 1: INTRODUGAO...........cooieiieeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1. Consideragdes GEraiS...........ccieeiiiiiiiiiiie e 1
1.2. REVESHIMENTOS. ... 7
1.3. CoNfOrto ACUSHICO. ......uviiiiiiiiice e 11
1.4. ConfOrto TEMMICO. ..o 16
1.5. Painéis Diafragmas Estruturados em “Steel-Frame”...............cccccvvvvvvnnnnnns 19
1.6, ODJELVOS. ....ooiiiiiiiiiiieeiee ettt e e e rebar e beaabaaebarrbbrraaaraarrrnnrnane 21
CAPITULO 2: PERFIS FORMADOS A FRIO...........cocooviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeean 24
2.1. Consideragdes GErais...........ccccceeeieiiiiiiiii 24
2.2. Materiais € FabriCaga0...........ceiiiiiiiiiiiiies e e 26
G T o (0 (=Toz- To J 00T 0 (= 1= W @70 ] 1 {0 1= = Lo J 31
2.4. Consideracdes de ProjetO........ccoiiiiiiiiiiiiee e 35
2.5, EStado da Arte......ooeeieiiieie e 38
CAPITULO 3. MODELAGEM ESTRUTURAL .........c.oooviiiieeeeeeeeeeeeeeee e 45
T B 070 g F- o [T = ToTo LT T 1= =L 45
3.2. Sistema Estrutural Original............oouiiiiiiii e 45
3.3. Sistema Estrutural PropostO............eueiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiivieeeveennneeneennnes 52

Vi



3.4. Paredes “Steel-Frame’ ... ... 56

3.5. Modelagem das Vigas........c.uueeiiiiiiiiiiiiieieeee e 63
3.6. Modelagem das Lajes..........uueeiiiiiiiiiiiiiieieee e 69
3.7. Andlise dos Carregamentos. ...........uueeiiieiiiiiiiiiiiee e 70
CAPITULO 4: ANALISE ESTRUTURAL...........cocoiviiiiiiiieieieieieie e 78
4.1. CoNSIAEragies GEIaAiS...........ceuuuuueeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e e e e e e e e e e aaeeeeees 78
4.2. Cargas nas FuNdagies. ... 80
4.3. Verificagdo dos Estados Limites UIMOS.........ccveveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenanns 81
4.4. Verificagdo dos Estados Limites de Servigo..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiieineennee, 97
4.5. Comparagao entre MOdElOS.............uuveiieiiieiiieiiiiiiiiriiieiirrieerreereree .. 100
4.6. Andlise da Retirada de Pain@is. ........ccoooiiiiiiiiiiie e 101
CAPITULO 5: CONCLUSOES...........coooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 105
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS............cocooiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 110
ANEXO A: PARAFUSOS AUTOBROCANTES E FIXADORES A POLVORA.......... 117
ANEXO B: PROTEGAO CONTRA FOGO...........ocooiiiieeeeeeeeeeeee e 131

Vii



CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O sistema construtivo “Steel-Frame” tem sido muito utilizado em diversos paises.
Todavia, seu maior desenvolvimento e consequente volume de aplicacdo tem se dado,

principalmente, nos Estados Unidos e na Inglaterra.

Por séculos os norte-americanos utilizaram a madeira como principal material de
construcdo para as edificagbes residenciais. No entanto, o grande aumento dos
precos, devido a escassez desse material na natureza, levaram esses construtores a

buscarem alternativas de produtos que substituissem a madeira.

Nesse contexto, os perfis formados a frio de paredes finas ganharam grande
aplicabilidade, substituindo a madeira nas construgcbes residenciais principalmente
devido aos seguintes fatores: baixos precos, qualidade homogénea, similaridades com
o sistema de “Wood-Frame”, alta performance estrutural, baixo peso, producao em
massa, facilidade de pré-fabricagao, entre outros. A figura 1.1 ilustra uma edificacao

residencial sendo construida utilizando o sistema “Steel-Frame”.



Figura 1.1: Construcdo de uma edificacao residencial em “Steel-Frame”

As caracteristicas dos materiais utilizados na fabricacdo dos perfis que compdem o
sistema construtivo, assim como os métodos de fabricacdo e outras propriedades
desses elementos, serdo vistas com mais profundidade no capitulo 2. Inicialmente,
pretende-se apresentar ao leitor apenas uma visdo geral de como esses elementos
sao aplicados no sistema, bem como alguns detalhes construtivos das ligagdes entre

esses perfis.

Pode-se dizer que o sistema “Steel-Frame” é composto basicamente por trés tipos de
sub-estruturas: os pisos estruturais, as paredes estruturais e o sistema de cobertura.
Na figura 1.2 apresenta-se uma ilustracdo basica, de cada uma dessas sub-estruturas

componentes do sistema, ja detalhando alguns de seus elementos.

As sub-estruturas de piso sdo basicamente compostas por vigas apoiadas sobre as
paredes estruturais, vencendo os vaos entre elas. As cargas aplicadas sobre essas
vigas sao os carregamentos permanentes e acidentais de pisos, e 0os modelos
estruturais geralmente utilizados para o dimensionamento desses elementos, sdo os
de viga bi-apoiada ou viga continua. A figura 1.3 ilustra o apoio dessas vigas sobre
paredes centrais, enquanto a figura 1.4 mostra em detalhe como as vigas se apéiam

em paredes laterais.
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Figura 1.2: Elementos estruturais do sistema “Steel-Frame” [1.1]
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Figura 1.3: Apoio das vigas em paredes “Steel-Frame” centrais [1.1]
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Figura 1.4: Apoio das vigas em paredes “Steel-Frame” laterais [1.1]

Outra sub-estrutura do sistema construtivo “Steel-Frame” sdo as paredes estruturais.
Essas paredes sao basicamente compostas por montantes, que suportam as vigas de
piso. No entanto, os detalhes construtivos para esses elementos sao inumeros,
sempre ligados a arquitetura das edificagcbes contendo aberturas de janela, portas,
ventilagdo, etc. Os carregamentos atuantes s&o oriundos do apoio das vigas de piso.
Os montantes das paredes externas também estéo sujeitos ao carregamento de vento,
que atua diretamente sobre as paredes. Logo, esses elementos estruturais sdo
dimensionados como se fossem colunas sujeitas a carregamentos de compressao e
flexdo. As figuras 1.5, 1.6 e 1.7 ilustram respectivamente detalhes da conexdo desses

elementos estruturais com as fundagdes, com os revestimentos e entre duas paredes.
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Figura 1.5 Detalhe da ligacdo entre as paredes estruturais e a fundagao [1.1]
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Figura 1.6: Detalhe da ligagao entre as paredes estruturais e os revestimentos [1.1]
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Figura 1.7: Detalhe da ligagdo entre duas paredes estruturais [1.1]



As paredes estruturais “Steel-Frame” também podem trabalhar como se fossem
paredes diafragmas, contraventando os carregamentos paralelos aos seus planos que
atuam sobre a estrutura. Esse assunto consiste no tema central desse estudo e sera

abordado mais adiante.

Por ultimo, tem-se a sub-estrutura de cobertura. Basicamente, essas sub-estruturas
sdo compostas de trelicas e/ou caibros vencendo os vaos de telhado como mostra a

figura 1.8.
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Figura 1.8: Sistema estrutural das coberturas [1.1]

Os carregamentos para o dimensionamento desses elementos estruturais sdo os
carregamentos permanentes devido ao peso-proprio dos materiais, o carregamento de
vento e o carregamento acidental de pessoas na execugdo da montagem e de

reformas das coberturas.



1.2. REVESTIMENTOS

Atualmente, para as estruturas “Steel-Frame” vistas no item anterior, existem
basicamente trés tipos de revestimentos, utilizados para o fechamento dos painéis
estruturados em perfis formados a frio. Sao eles: o gesso acartonado, as placas

cimenticias e os painéis de madeira denominados no mercado de OSB.

O gesso acartonado ¢ fabricado a partir do minério de gesso ou Gipsita, em duas
fases. Na primeira fase é feita a moagem e a calcinagao da Gipsita, enquanto que a
segunda etapa consiste na fabricacao dos painéis propriamente ditos, como mostra a

figura 1.9.
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Figura 1.9: Processo de fabricagao do gesso [1.2]

Ja as placas cimenticias sdo placas delgadas de concreto, fabricadas a partir de
argamassas especiais contendo aditivos e uma elevada porcentagem de cimento.
Geralmente sdo confeccionadas a partir de moldes metalicos, utilizando a mesma

tecnologia do concreto pré-moldado.

Os painéis OSB (“Oriented Strand Board”), sao fabricados utilizando tiras de madeira
orientadas perpendicularmente em diversas camadas, o que aumenta a sua
resisténcia mecanica e rigidez. Essas tiras sdo unidas com resinas aplicadas sob altas

temperaturas e pressao, e predominantemente oriundas de madeira reflorestada.



A concepgao basica para esse sistema de revestimento é a de uma estrutura em perfis
formados a frio, sobre os quais essas placas sao fixadas em uma ou mais camadas,
gerando uma superficie pronta para receber o acabamento final, seja ele de pintura,

papel parede, ceramica, laminados plasticos, etc.

As chapas de gesso acartonado normalmente utilizadas possuem dimensdes nominais
de 1,20m de largura e entre 2,60 a 3,00m de comprimento. As espessuras comumente
empregadas s&o de 12,5mm, 15,0mm e de 18,0mm, sendo que, no Brasil, a chapa de
12,5mm ¢é a mais difundida. Basicamente, existem trés tipos de chapas: as normais,
para as paredes sem exigéncias especificas; as hidroéfugas (ou placas verdes), para as
paredes empregadas em ambientes sujeitos a acdo da umidade, tais como banheiros,
cozinhas e areas de servico; e ainda, as resistentes ao fogo, para as paredes que

possuem exigéncias de resisténcia ao fogo.

As placas cimenticias possuem dimensdes padrbes de fabricacdo que variam entre
comprimentos de 2,40m até 3,00m com largura de 1,20m. Por serem mais resistentes,
existe uma gama maior de espessuras disponiveis de 4, 6, 8 e 10mm. Sao
incombustiveis e inertes a agdo da agua. Algumas dessas placas podem até ser

fabricadas com aditivos que repelem insetos, fungos e roedores.

Os painéis OSB, por sua vez, sdo fabricados com espessuras variando entre 6 e
40mm e devido a ampla variedade de usos construtivos, podem ser fabricados em

placas com inumeras dimensoes.

A fixagdo das placas de gesso, das placas cimenticias e dos painéis OSB sobre a
estrutura base em perfis é relativamente simples, porém alguns cuidados devem ser
tomados. Os parafusos comumente utilizados para conectar as placas aos perfis séo
os parafusos autobrocantes, cujas caracteristicas sdo abordadas pelo anexo A. A
figura 1.10 apresenta as dimensdes do espacamento desses parafusos para a fixagao,
tanto das placas de gesso como das placas cimenticias e painéis OSB. E importante
ressaltar a disposicdo das placas como mostra a figura 1.10, quebrando a

continuidade das juntas e criando dessa forma um painel mais homogéneo.
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Figura 1.10: Fixagao das placas de revestimento [1.2]

Para o tratamento das areas molhadas a utilizagdo de placas de gesso acartonado
especiais, de placas cimenticias e/ou painéis OSB tratados, ndo exime a necessidade
da impermeabilizagdo, pois o sistema de montagem gera pontos vulneraveis a
passagem de agua. Logo, a garantia de desempenho dos fechamentos internos no
sistema “Steel-Frame” esta diretamente relacionada a atencdo dada aos tratamentos

especificos executados nesses detalhes de montagem.

As placas de gesso especiais, ou seja, as placas verdes definidas anteriormente,
recebem tratamento a base de silicone na superficie e no miolo de gesso. Este
tratamento atribui a placa a resisténcia a umidade e vapores, porém nao oferece
resisténcia a agua. Portanto, as placas de gesso nao sdo indicadas para usos
externos. Logo, para as areas externas sao utilizadas as placas cimenticias ou os
painéis OSB revestidos com argamassa projetada, pois esses revestimentos sao
resistentes a acdo da chuva. O cuidado fundamental a ser observado é o perfeito
rejuntamento entre as pecas, de forma a garantir que a umidade nao penetre por entre

as juntas.

Os tratamentos impermeabilizantes devem entado ser aplicados em todos os pontos
vulneraveis do sistema. Para o caso de elementos fixados diretamente nas paredes,
como registros, torneiras e demais pontos de hidraulica, deve-se usar o tratamento de
calafetacao, ou seja, a aplicacdo de mastiques flexiveis na interface entre o ponto e a
placa, a base de produtos como silicone de cura neutra, poliuretanos, asfaltos
elastoméricos, etc. Ja para a impermeabilizacdo dos rodapés os sistemas mais

recomendados s3o:



¢ Asfalto elastomérico: sistema impermeabilizante elastico, moldado in loco, a base de
asfalto modificado com poliuretano disperso em meio solvente, aplicado a frio e

estruturado com uma tela industrial de poliéster;

e Argamassa polimérica: sistema impermeabilizante semi-flexivel, moldado in loco, a
base de dispersao acrilica mais cimentos especiais e aditivos minerais, aplicado a frio,

também podendo ser estruturado com uma tela industrial de poliéster;

e Mantas asfalticas: sistema impermeabilizante elastico, pré-fabricado, a base de
asfalto modificado com elastdmeros, estruturado com uma armadura ndo tecida de

filamentos continuos de poliéster.

E importante ressaltar que, para a aplicacdo desses sistemas, & necessaria a

preparacgao das superficies, de acordo com as especificacbes da cada fabricante.

As instalagdes prediais elétricas, hidraulicas, de gas e outras, também devem ser
facilmente assimiladas pelo sistema construtivo “Steel-Frame”, atendendo todas as
normas técnicas vigentes, pois essas normas sao aplicaveis a todas instalagbes

prediais, independentemente do sistema construtivo adotado.

Para a elaboracao dos projetos de instalagées prediais da uma edificagao estruturada
no sistema “Steel-Frame”, devem ser observadas as dimensdes dos perfis estruturais
e as suas geometrias, de forma a prever a locagao dos dutos, tubos, conduites, etc. A
figura 1.11 ilustra alguns exemplos dessas instalagdes em paredes “Steel-Frame”.
Maiores detalhes dessas interfaces podem ser procurados na bibliografia

especializada.

Figura 1.11: Instalagbes elétricas e hidraulicas em paredes “Steel-Frame” [1.2]
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1.3. CONFORTO ACUSTICO

A preocupagao com o conforto acustico esta cada vez maior e o cliente final cada vez
mais exigente. Portanto, € necessario que 0s novos sistemas construtivos apresentem
solugdes praticas, de baixo custo, atendendo as exigéncias minimas das normas
vigentes. Por esse motivo, as técnicas de acustica arquitetbnica tém como objetivo
proporcionar boa audibilidade de sons desejaveis e isolar os sons inadequados, ou

seja, os ruidos.

Pode-se definir som, como qualquer variacdo de pressdo no ar, agua ou outro meio,
que o ouvido humano possa detectar. O niumero de variagdes por segundo é chamado
de freqiiéncia do som e é medido em Hertz (Hz). O som, para ser captado pelo ouvido
humano, deve estar em uma freqiéncia entre 20 e 2000 Hz. Os sons graves possuem
freqliéncias de até 200Hz, enquanto que os sons médios compreendem-se na faixa de

200 a 2000Hz, os sons agudos por sua vez possuem frequéncias acima de 2000Hz.

O ruido é a sensacgao psicolégica do som, considerado indesejavel ou inadequado, e
que pode ser considerado nocivo a saude humana. O ruido perturba o ritmo biolégico
do individuo e as pessoas expostas a certos tipos de ruido, acabam adquirindo
diversas anomalias, como surdez, o “stress”, a perda do poder de concentracéo e da
criatividade. Esses ruidos podem levar as pessoas a cometerem erros com riscos

potenciais e prejuizos na produgao, com altos custos para a sociedade.

Existem basicamente quatro tipos de ruidos: (a) os ruidos industriais, sdo aqueles
provocados pelo deslocamento e/ou funcionamento de equipamentos em fabricas e
galpdes industriais; (b) os ruidos em edificios comerciais e de escritério, embora
raramente sejam comparados aos industriais dificultam a comunicagcdo com
consequente perda de conforto e produtividade; (c) os ruidos em edificios residenciais,
que estao praticamente ligados a perda de privacidade, um problema crescente nos
grandes centros urbanos, particularmente nas habitagcdes multifamiliares e, por ultimo,
(d) os ruidos provocados pelo transito das grandes cidades, devido principalmente aos
motores a combustdo dos automoveis. Inclui-se nesse ultimo tipo os ruidos oriundos

do pouso e decolagem de avides nos aeroportos.
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Os problemas causados pelos ruidos sao de particular interesse da sociedade
brasileira, que, de acordo com a tabela 1.1, estabeleceu critérios para a exposicao

maxima das pessoas ao ruido.

Tabela 1.1: Exposicado maxima de uma pessoa por dia a ruidos [1.2]

dB Horas de exposig¢ao por dia
Maximo (h)
Acima de 110 0
Até 110 0,25
Até 100 1
Até 90 4
Até 85 8

A tabela acima é apresentada na unidade de medida da intensidade de um som
denominada de decibel (dB). Uma mudanga de 1dB pode ser detectada pelo ouvido
humano, e se, um nivel sonoro é aumentado ou diminuido em 10dB, o ouvido humano
interpreta como se o nivel sonoro tivesse dobrado ou caido pela metade,

respectivamente.

A tabela 1.2 apresenta uma escala de niveis sonoros em funcdo dos ambientes de
rotina normal das pessoas, enquanto que a tabela 1.3 apresenta uma escala

comparada com as sensagdes humanas.

Tabela 1.2: Escala de niveis sonoros comparados a rotina do dia a dia [1.2]

vae(ldsg)noro Ambiente
0-10 Laboratdrio acustico a prova de ruidos
10-20 Estudios de radio muito isolados
20-30 Interior de uma grande igreja
30-40 Conversa em voz moderada
40-50 Escritério comum
50 - 60 Lojas e ruas residenciais
60-70 Rua de trafego médio e fabrica de médio porte
70 -80 Orquestra sinfénica
80-90 Rua muito barulhenta
90 -110 Passagem de um trem subterraneo
110-120 Trovao muito forte / Turbina de avido a 100m
130 Turbina de avido a 25m / Limiar da dor
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Tabela 1.3: Escala de niveis sonoros comparados as sensag¢des humanas [1.2]

Nivel sonoro Sensagido humana
(dB)

0-10 Siléncio anormal
10-30 Muito quieto
30-50 Calmo

50-70 Mdusica e ruidos comuns
70-90 Barulhento

90 -110 Desagradavel, penoso

110-130 Insuportavel

Para a solugao dos problemas causados pelos ruidos, existem diversos tratamentos
acusticos adequados, tais como: (a) tratamento da fonte de ruido, através de agdes
mecanicas corretivas como a aplicacdo de material absorvente acustico ou até mesmo
enclausurando a fonte sonora; (b) tratamento acustico do caminho percorrido pelo
ruido, desde a fonte sonora até o receptor; (c) protecdo do receptor através da
construcao de estruturas acusticamente eficientes, que reduzam o nivel do ruido no

local; ou até mesmo, (d) uma combinagao desses trés tipos de tratamento.

Para o caso de edificios residenciais, o qual € abordado no presente trabalho, aplica-
se uma solugdo baseada no isolamento acustico. Para compreender melhor,
isolamento acustico refere-se a capacidade de certos materiais formarem uma
barreira, impedindo que a onda sonora (ou ruido) passe de um recinto para o outro.
Nestes casos se deseja impedir que o ruido alcance o homem. E importante saber que
0 som nao atravessa as paredes e sim as faz vibrar. A energia mecénica de vibragao
da parede transmite movimento ao ar, gerando regides de depressdo e compressao,

denominadas ondas sonoras, que se movimentam na velocidade do som.

Essa solucao pode ainda ser melhorada pelo principio da absorgédo acustica, quando
insere-se materiais especiais nos vazios dessas paredes. A absorgcido acustica, é o
fendbmeno que minimiza a reflexao das ondas sonoras num mesmo ambiente, ou seja,
diminui ou elimina o nivel de reverberacdo do som no ambiente. Nestes casos se
deseja, além de diminuir os niveis de pressdo sonora do recinto, melhorar o nivel de

conforto acustico da edificagao.
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Pelo principio da absorgédo acustica, a energia sonora € absorvida e transformada em
calor sempre que encontra um material de estrutura porosa, que pode absorver de 30
a 100% da energia incidente, dependendo da espessura e da freqiiéncia. Os materiais
para absorcdo acustica possuem entdo baixa e média densidade, sio fibrosos e de

poros abertos.

Com as consideragcbes feitas acima, conclui-se que paredes leves ndo sao
recomendadas para impedir a transmissdo do som, pois ao vibrar, essas paredes se
tornam fontes secundarias de som. Recomenda-se, portanto, que as paredes sejam
suficientemente pesadas, pois quanto mais massa tiver a parede, maior dificuldade o
som tera para faze-la vibrar. Por essa propriedade, pode-se dizer que as paredes de
alvenaria amplamente utilizadas nas construgdes brasileiras, sdo excelentes sistemas
de isolamento acustico, enquanto que as paredes do sistema “Steel-Frame”, sempre

muito leves, ndo possuem o mesmo comportamento.

O isolamento acustico esta diretamente ligado ao peso especifico de cada material.
Desta maneira, quanto mais pesado o material maior sera sua isolacdo. Porém, como
solucao para o isolamento acustico das paredes “Steel-Frame”, utiliza-se um eficiente
sistema denominado massa-mola-massa, cujo resultado desta descontinuidade de
meios proporciona resultados, por vezes, superiores a sistemas pesados com um

Unico tipo de material.

Este fator é observado e comprovado quando compara-se paredes de alvenaria
convencional, ou até mesmo de concreto, com paredes de gesso acartonado. As
paredes de gesso acartonado formam o sistema massa (gesso) + mola (ar) + massa
(gesso). Esse sistema aumenta ainda mais a sua isolagao quando acrescenta-se 1a
mineral em seu interior, pois a |a como um excelente absorvente acustico, fortalece a

funcao mola.

Logo, para a solugédo do projeto aplica-se os indices adotados internacionalmente de
isolagcdo de paredes de gesso acartonado [1.2], com e sem absorvente acustico, de

acordo com a tabela 1.4.
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Tabela 1.4: indice de absorc&o de ruidos [1.2]

Configuragao da parede
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Portanto, de acordo com as configuragdes apresentadas na tabela 1.4, o sistema de
paredes de gesso acartonado possui como ponto forte a isolagdo acustica, pois
permite flexibilidade para atender os mais variados indices de conforto acustico
exigidos, com extrema leveza. Esta caracteristica se sobressai em relacéo as paredes
de alvenaria convencionais, pois estas tém um determinado indice de isolacéo e, para

aprimora-lo ndo é tdo simples como no sistema de paredes secas.

1.4. CONFORTO TERMICO

Todos os edificios, sejam eles comerciais, industriais e/ou residenciais, sdo sistemas
que tém como finalidade criar barreiras climaticas de modo que no interior dos
mesmos possam existir condigbes diferentes do exterior, proporcionando conforto
térmico. Deve-se encarar entdo o isolamento térmico dos elementos de revestimento,
tais como paredes, agindo de forma a controlar as condigdes térmicas de um ambiente

ocupado por pessoas, garantindo dessa forma um conforto térmico adequado.

No caso de algumas construgdes, a ineficiéncia do tratamento térmico acaba gerando
desconforto e, para que seja compensada essa situagdo, sdo empregados
equipamentos de ar condicionado e/ou calefacdo, que normalmente sao super
dimensionados, gerando custos adicionais como o consumo de energia exagerado e

custos operacionais na obra.

Existem trés tipos de transmissao de calor: (a) por condugao, que é a transmissao de
molécula a molécula sem perda aparente de matéria, ocorrendo nos materiais sélidos;
(b) por radiacdo, que é a transmissao por ondas eletromagnéticas entre corpos de
diferentes temperaturas e com variagdes em fungdo da geometria e da superficie do
corpo e, finalmente, (c) a transmissdo por conveccdo, que ocorre a partir de uma
superficie para um fluido em movimento, dependendo do tipo de escoamento, da

forma e das condigdes da superficie.

A capacidade que um determinado material possui de retardar o fluxo de calor é
denominada de resisténcia térmica. A resisténcia térmica de um material pode ser

calculada pela seguinte equacéo:
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e
R=— eq 1.1
” (eq1.1)

Onde

e = espessura do material em metros;

k = coeficiente de condutividade térmica.

O coeficiente de condutividade térmica € uma caracteristica particular de cada

material, medido em laboratério, com dimensdo de W/m°C. Quanto menor o valor de k,

mais isolante & o material.

Logo, a resisténcia térmica é dada pelo dimensional m?*C/W e quanto maior o seu
valor, melhor é o desempenho de isolamento térmico do material. A tabela 1.5
apresenta os valores dos coeficientes de condutividade térmica de alguns materiais de

construcgao.

Tabela 1.5: Coeficientes de condutividade térmica

Material (Wlll:1°C)
Aco 53,33
Concreto 1,40
Argamassa de revestimento 1,40
Ar 0,027
Gesso 0,20
Tijolo ceramico furado 0,88

De posse desses valores pode-se calcular a resisténcia térmica de paredes de gesso
acartonado e de paredes de alvenaria comum, com as espessuras arquitetbnicas
geralmente aplicadas em edificios residenciais. A figura 1.12 ilustra as dimensdes
geométricas de duas paredes, cujas resisténcias térmicas sdo calculadas pelas

equacbes 1.2 e 1.3.
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Figura 1.12: Dimensdes geométricas de paredes para o calculo da resisténcia térmica

R, 2. 0015m _ 012m __qg200, (eq1.2)
140W /m°C  0,88W /m°C

0,025m 0,10m 0,025m
+ +

b = =3,.85m?°C/W (eq 1.3)
1,40W /m°C  0,027W/m°C  0,20W /m°C

Onde
R, = resisténcia térmica da parede de alvenaria da figura 1.12a;

R, = resisténcia térmica da parede “Steel-Frame” da figura 1.12b.

Adotando para o valor do coeficiente de condutividade térmica da placa cimenticia, o
valor dado pela tabela 1.5 para argamassa de revestimento, pode-se concluir com os
resultados das equagdes 1.2. e 1.3, que uma parede “Steel-Frame” com as mesmas
dimensdes geométricas de uma tipica parede de alvenaria, possui um desempenho
térmico muito superior. Em adi¢do a essa conclusdo, resultados experimentais [1.3]
comprovam que o sistema de paredes “Steel-Frame” proporciona conforto térmico

adequado, para a aplicagdo em residéncias.
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1.5. PAINEIS DIAFRAGMAS ESTRUTURADOS EM “STEEL-FRAME”

No projeto das edificagbes, € comum a pratica de se atribuir um sistema de
travamento horizontal capaz de resistir aos carregamentos de vento e, para o caso de
paises como Japdo e Estados Unidos, aos carregamentos devidos a terremotos.
Atualmente, os sistemas de pisos “Steel-Frame” e de paredes estruturais também
estdo sendo utilizados para desempenhar essa funcdo nas estruturas. Desde que,
adequadamente conectados a estrutura principal, tornando-se capazes de resistir a
tais esforgos. O uso desses componentes estruturais, pode eliminar a necessidade do
dimensionamento de sistemas de contraventamento independentes para as estruturas,

reduzindo dessa forma os custos da construgao.

Desde 1947 [1.4] que inumeros ensaios tem sido realizados com painéis diafragmas
estruturados em “Steel-Frame”. NILSON [1.5-1.6] resume em seu trabalho os
resultados obtidos para esses ensaios realizados até 1960, que posteriormente
originaram as recomendagdes para o dimensionamento e a realizagdo de ensaios para
esses tipos de painéis, publicadas primeiramente em 1967 pelo AISI “Design of Light
Gage Steel Diaphragms” [1.7], sendo sempre atualizadas até a sua atual versao de
1996.

Durante as ultimas décadas, o desenvolvimento de novos produtos e novas técnicas
de construgcdo tem crescido rapidamente para as aplicacdes de paredes de
cisalhamento e painéis diafragmas de pisos, utilizando perfis formados a frio, ou como

se estd denominando nesse trabalho, sistemas estruturais “Steel-Frame”.

Em adigdo a essa aplicagao, os paineéis estruturais utilizados nas paredes e nos pisos,
também podem contribuir para prevenir a flambagem lateral das vigas, no caso dos
painéis de pisos, e prevenir a flambagem global das colunas, para o caso dos painéis
de paredes. Mesmo painéis relativamente flexiveis, ou seja, ndo muito rigidos, podem
aumentar em muito a capacidade de carga das colunas e oferecer um suporte
horizontal suficiente para prevenir a flambagem lateral das vigas. A figura 1.13 ilustra a

aplicacao desses painéis.
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Figura 1.13: Painéis de paredes e pisos “Steel-Frame” atuando como diafragmas

O desempenho estrutural desses diafragmas de acgo depende diretamente da
configuragdo dos painéis, do tipo das conexdes, da resisténcia e da espessura do
material utilizado, do comprimento dos vaos entre vigas, das alturas das paredes, etc.
Logo, é devido a esse grande numero de pardmetros que a analise desses diafragmas
se torna complexa. Atualmente, o comportamento desses painéis tem sido
determinado com a realizagdo de ensaios ou com o auxilio de programas de

modelagem estrutural em elementos finitos.

Como esse estudo esta voltado para os painéis diafragmas de cisalhamento verticais,
ou seja, as paredes de cisalhamento, apresenta-se abaixo as caracteristicas que

usualmente afetam esse comportamento.

Na configuragdo dos painéis a dimensdo que exerce maior influéncia sobre o
comportamento estrutural € a altura [1.4]. Quanto mais alto os painéis, maiores sao os
efeitos de distorgdo préximos as bordas. E importante ressaltar que as chapas de
contraventamento horizontal, ttm uma enorme importancia para a resisténcia final do
painel de cisalhamento.

A largura dessas paredes também exerce algum tipo de influéncia [1.4], ou seja,
painéis com larguras pequenas geralmente possuem uma resisténcia ao cisalhamento
maior que a dos painéis de larguras maiores, como era de se esperar de acordo com a

mesma proporcionalidade da altura.
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Outras caracteristicas que contribuem para o comportamento estrutural, sao a
espessura das chapas e a resisténcia do aco utilizado. As perfuragdes dos perfis para
a passagem das instalagbes elétricas e hidraulicas também causam um pequeno
aumento nos deslocamentos, quando comparados com painéis construidos a partir de

perfis sem furos.

Como a proposta desse trabalho ¢ um estudo de caso para o sistema “Steel-Frame”
atuando como painéis diafragmas de contraventamento, esse breve resumo teve o
objetivo de introduzir o leitor nas discussbes que serdo abordadas nos capitulos

subsequentes.

1.6. OBJETIVOS

O presente trabalho sugere um novo sistema construtivo com aplicacdo em
edificagdes verticais de pequeno porte, ou seja, prédios residenciais e/ou comerciais
de até 5 pavimentos. Esse limite € adotado pelo fato dessas edificagbes nao
precisarem de sistemas de elevadores, o que aumentaria muito os custos da

construcao.

A motivacao para tal estudo veio do grande numero de empreendimentos residenciais
que os governos dos estados brasileiros véem financiando para a populagéo de baixa
renda nas periferias das grandes cidades. Esses empreendimentos visam substituir os
grandes complexos de favelas existentes hoje, por conjuntos habitacionais contendo
toda infraestrutura basica, para garantir o minimo de dignidade a populagdo mais

carente da sociedade brasileira.

Para o sucesso desses empreendimentos, velocidade e baixo custo associados sao
fundamentais. Para atingir tal objetivo, a industria da construgao civil brasileira vem
passando por uma série de mudangas, onde o imperativo € a execugao de

construgdes de qualidade assegurada e em larga escala.

Dentro desse contexto de construcdo, a estrutura metalica vem ganhando forca e

espaco no mercado. Aliado a esses fatores, as usinas siderurgicas brasileiras
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produzem hoje agos para a constru¢ao civil, em espessuras adequadas, com alta
resisténcia a corrosdao atmosférica, como os acgos zincados, permitindo dessa forma

maior durabilidade das edificacées.

Sistemas construtivos estruturados em ago e com alto grau de industrializagao, estao
sendo cada vez mais introduzidos no mercado brasileiro. Atualmente, ja existem no
Brasil projetos de edificagbes habitacionais de até 7 pavimentos estruturadas em ago.
Porém, essas estruturas sdo executadas usando como sistema de vedagao paredes

de alvenaria, ainda nos moldes dos edificios de concreto armado.

O sistema construtivo proposto, langa mao de uma estrutura principal com vigas e
colunas formadas por perfis formados a frio, combinada com paredes “Steel-Frame”,
que além de servirem como sistema de vedacgdo, funcionam como contraventamento

da edificagdo. A figura 1.14 apresenta um dos pérticos do sistema estrutural proposto.
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Figura 1.14: Pértico da estrutura constituida por paredes “Steel-Frame” (m)

O objetivo principal do presente trabalho € comprovar a eficacia estrutural do sistema,
bem como sugerir um sistema totalmente industrializado para a execug¢ao de projetos

habitacionais, partindo do principio de que todos os elementos, como os painéis
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“Steel-Frame”, ja venham pré-montados de fabrica. Os resultados obtidos para o
sistema estrutural proposto, também serdo comparados com os resultados de um
sistema estrutural ja aplicado para esse tipo de edificagdo, como sera visto no capitulo

3, referente a modelagem estrutural.
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CAPITULO 2

PERFIS FORMADOS A FRIO

2.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Na construcdo em acgo, existem duas grandes familias de elementos estruturais: uma é
a familia dos perfis laminados a quente, juntamente com os perfis soldados de chapas
grossas; a outra, é a familia dos perfis formados a frio, ou seja, os perfis dobrados de

chapa.

A utilizacao dos perfis formados a frio na construgao civil, em muitos casos representa
uma solugédo econdémica e elegante, isto devido ao fato desses perfis possuirem maior

esbeltez que os perfis laminados, conduzindo dessa forma a estruturas mais leves.

O uso dos perfis formados a frio como elementos estruturais na construgéo civil,
comecgou aproximadamente em 1850, quase que simultaneamente nos Estados
Unidos e na Inglaterra. Todavia, tais perfis sé passaram a ser largamente utilizados a
partir de 1940. Dessa data em diante, a aplicacado desses perfis tem crescido bastante,
impulsionada pela publicagdo de normas tanto na América do Norte como na Europa.
No entanto, essa tecnologia sé desembarcou por aqui em meados dos anos noventa e
a sua utilizacdo ainda esta muito pouco difundida, devido a inumeros fatores

econdbmicos e culturais.

Em geral, a utilizacdo de perfis formados a frio como elementos estruturais na

construcao de edificagbes, possui as seguintes vantagens:

e Ao contrario da familia de perfis laminados e soldados, os perfis formados a frio

podem ser dimensionados para carregamentos mais leves e para menores vaos;

e Inumeras secbes podem ser fabricadas pelas operacdes de dobramento a frio,

obtendo-se dessa forma 6timas relacdes de resisténcia x peso;
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¢ Painéis estruturais de paredes e pisos podem facilmente ser executados com tais
perfis, facilitando a passagem de dutos de eletricidade e encanamentos das

instalagdes hidraulicas, além de resistirem a carregamentos;

o Esses painéis além de suportarem os carregamentos normais, também atuam
estruturalmente como painéis diafragmas, resistindo a esforgos de cisalhamento em

seus proéprios planos.

Comparados a outros tipos de materiais como a madeira e o concreto, as estruturas
de perfis formados a frio, principalmente as estruturas residenciais, ou estruturas

“Steel-Frame”, possuem muitas vantagens a saber:

e Menor peso e consequente alivio das fundacgdes;

¢ Alta resisténcia;

¢ Produgao em escala e pré-fabricacao, diminuindo os custos;

¢ Velocidade de montagem na obra;

e Economia no manuseio € no transporte;

¢ Qualidade uniforme das pecas;

o Material totalmente reciclavel.

Logo, a combinacdo de todas essas vantagens resulta em um sistema construtivo

limpo, econémico e de alta tecnologia empregada.

Para os perfis formados a frio, existe uma grande quantidade de tipos de secbes
transversais. Porém, pode-se dividir essas se¢des em dois grandes grupos: o dos

perfis estruturais individuais e o dos perfis de chapas corrugadas.

Embora o dobramento a frio permita para o grupo dos perfis estruturais individuais
uma larga gama de secOes transversais, os tipos de secbes mais freqlientemente
encontradas no mercado, sdo as segbes cantoneiras (também denominadas como L),

C, C enrijecido, Z, Z enrijecido e cartola.
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Figura 2.1: Sec¢des transversais dos perfis formados a frio

Ja para o grupo dos perfis classificados como chapas corrugadas, as se¢des mais
comuns sdo as de telhas, utilizadas geralmente como tapamentos laterais e coberturas
de edificacgdes industrias e comerciais, e as sec¢oes de “Steel-Deck”, que sao utilizadas
para a fabricacdo de lajes mistas, atuando como forma para a concretagem em uma

primeira fase, e como a armadura positiva das lajes na fase seguinte.
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Figura 2.2: Secdes transversais dos perfis formados a frio de chapas corrugadas

2.2. MATERIAIS E FABRICAGAO

Os perfis formados a frio sdo normalmente fabricados a partir de bobinas de chapas
finas laminadas a frio ou a quente. A figura 2.3 ilustra o processo de fabricacao dessas
bobinas.
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Figura 2.3: Processo de fabricacédo das chapas metalicas [2.1; 2.2 e 2.3]

Geralmente as espessuras dessas chapas variam entre 0,32mm e 6,40mm, no
entanto, as espessuras mais utilizadas sdo aquelas padronizadas pelas usinas. A
figura 2.4 mostra a foto de uma bobina laminada a frio revestida com zinco e a tabela
2.1 apresenta as dimensbes padroes das bobinas e chapas fabricadas pela CSN —

Companhia Siderurgica Nacional.

Figura 2.4: Foto de uma bobina zincada [2.3]
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Tabela 2.1: Dimensdes das bobinas e chapas CSN para aplicagbes na construcao civil

[2.4]
Aco Estrutural Aco Zincado
“Padrao | Mess2 | o | padrao | Pacrdo | M52 | badrao | Pacras
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2,00 15,70 0,30 2,36
2,25 17,66 0,35 2,75
2,65 20,80 0,43 3,38
3,00 23,55 0,50 3,93
3,35 26,30 0,65 5,10
3,75 2044 | o oo, 0,80 6,28 1?88 2000
4,25 33,36 1100 3000 0,95 7,46 1200 2500
4,50 35,33 1288 6000 1,11 8,71 ] 288 2888
4,75 37,29 1,25 9,81 1500
5,00 39,25 1,55 12,17
6,30 49,46 1,95 15,31
8,00 62,80 2,30 18,06
9,50 74,58 2,70 21,20
12,50 98,13

Para garantir a qualidade do aco que é usado na fabricacdo dos perfis “Steel-Frame”,

algumas propriedades sao levadas em consideracéao, tais como:

e Tensao de escoamento e de ruptura;

¢ Mddulo de elasticidade;

¢ Ductilidade;

e Soldabilidade;

e Revestimento da camada de zinco.

A tabela 2.2 apresenta as propriedades dos agos estruturais fabricados pela CSN para

aplicacéo na construcao civil.
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Tabela 2.2: Propriedades dos acos para a construcao civil fabricados pela CSN [2.4]

Aco Estrutural (Patinavel)
Com}();sr:;:;rg:)l mica Propriedades Mecanicas
Norma Gr - — —
Técnica au Limite de Limite de
C P S Escoamento Resisténcia
(MPa) (MPa)
CSN COR COR 420 0,17 | 0,025 | 0,025 300 420
COR500| 0,17 | 0,025 || 0,025 380 500
Aco Zincado (Qualidade Estrutural)
Com;(;;s:gz;ﬁ:)l mica Propriedades Mecanicas
Norma Gra r — —
Técnica u Limite de Limite de
C P S Escoamento Resisténcia
(MPa) (MPa)
ZAR 230 | 0,20 | 0,04 | 0,04 230 310
ZAR 250 | 0,20 | 0,10 | 0,04 250 360
NBR 10735 | ZAR 280 | 0,20 | 0,10 | 0,04 280 380
ZAR 345 | 0,20 | 0,10 | 0,04 345 430
ZAR 550 | 0,20 | 0,10 | 0,04 550 570

A resisténcia dos perfis “Steel-Frame”, depende diretamente das tensdes de
escoamento e ruptura do ago, assim como, o valor do médulo de elasticidade é
importante para a analise dos deslocamentos. A NBR 14762 [2.5] e o AISI [2.6]
impdem limites minimos para a tensdo de escoamento que deve ser adotada nos
projetos, quando o acgo utilizado para a fabricagdo dos perfis, ndo possui qualidade

estrutural.

As outras propriedades como a ductilidade e a soldabilidade, também sio importantes
para as estruturas de perfis formados a frio. A ductilidade influencia nos processos de
conformacéao, enquanto que a soldabilidade dos acos utilizados influencia diretamente
na fabricagdo e montagem da estrutura. A espessura de zinco utilizada como
revestimento, tem um papel importante de prote¢ao contra a corrosao desses perfis de

pequenas espessuras, e sera vista mais adiante em detalhes.

Quanto a fabricacdo, pode-se dizer que os perfis formados a frio sdo basicamente

fabricados de duas formas:

e Fabricacao continua em mesa de conformacgao por roletes;
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¢ Fabricacado descontinua em dobradeira vertical.

Na fabricagdo continua, o perfil € conformado gradualmente por roletes que tém a
funcdo de dar forma da sec¢ao transversal desejada. Esse processo compreende as
seguintes etapas, desde o recebimento da bobina, até o perfil pronto:

a) Corte da bobina em rolos da largura necessaria;

b) Planagem na chapa, para entrada na mesa de conformacéo;

c) Conformagéo do perfil na mesa de roletes;

d) Corte do perfil no comprimento desejado.

A figura 2.5 ilustra a foto de uma perfiladeira, nome geralmente adotado para as

mesas de conformacgao por roletes.

Figura 2.5: Perfiladeira [2.7]

A fabricacdo descontinua, se da através da utilizagdo de dobradeiras, como sao
normalmente chamados esses equipamentos, acionadas por motores elétricos ou por
sistemas hidraulicos. Os comprimentos dos perfis fabricados por esse processo,
geralmente estao limitados a 4 metros, que é o comprimento maximo dessas

maquinas. A figura 2.6 apresenta a foto de uma dobradeira comumente utilizada. Este
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processo de fabricagdo se presta muito bem a pequenos volumes de producéo e a

perfis de secbes especiais, fora dos padroes usuais dos fabricantes.

HTIIii i i A fddddiidd

Figura 2.6: Dobradeira [2.7]

2.3. PROTEGAO CONTRA A CORROSAO

A corrosao pode ser definida como o processo de oxidagdo do ago resultante de
reacdes quimicas ou eletroquimicas quando submetido a acdo climatica. Esse

processo promove a destruicdo ou deterioragdo do material (ago).

Existem diversos processos de corrosdo [2.8], porém, para o estudo dos perfis
estruturais e em particular para os perfis formados a frio, os processos de corrosao

mais importantes sao trés:
¢ Ataque uniforme: € o mais comum ataque corrosivo, age sobre a superficie do
material e é causado pela exposi¢cao da pecga na atmosfera;

¢ Corrosao galvanica: ocorre entre dois metais diferentes quando imersos num meio
condutor. Nessas circunstancias surge uma corrente elétrica continua corroendo o

material anodo, ou seja, o material que cede elétrons;

31



e Corrosdao em fendas: ocorre por acumulo de ambiente corrosivo em depésitos tais

como juntas de superposicao (telas), furos, depdsito em superficie, etc.

Esses processos sao importantes, pois estao relacionados com o ambiente em que a
estrutura é erguida e com as ligagdes entre os elementos. O ambiente, ou seja, a
atmosfera em que a estrutura é colocada, basicamente é composto de oxigénio,
nitrogénio e vapor d’agua, além de outros constituintes, como gases e particulas, que
surgem em funcao de atividades humanas e/ou fenbmenos naturais e sdo chamados
poluentes atmosféricos. Dessa forma pode-se classificar a atmosfera em cinco

diferentes tipos, a saber [2.4]:

o Atmosfera rural: possui baixas concentragdes de poluentes, como silicio e o COy;

¢ Atmosfera urbana: existe a presenga de diversos gases, como SO, e COy;

¢ Atmosfera industrial: presenga de alta concentracdo de diversos compostos, sendo
os principais os sulfetos (SO,, H.S), cloretos, ambnias, CO,, etc. A concentragao

desses componentes depende das industrias localizadas na regiao;

¢ Atmosfera marinha: presenca de cloretos que variam em concentracdo, em fungao

da proximidade do mar;

e Atmosfera mista: geralmente é onde se misturam os formadores de agentes

contaminantes, tais como o industrial-urbana, marinha-urbana, etc.

Como a corrosdo é um processo espontineo, causado principalmente pelo tipo de
ambiente em que a estrutura esta exposta, ela deve ser minimizada ou inibida sob o
risco de deterioracao dos materiais. Para isso existem diversos tipos de protecdo. Os

principais métodos utilizados atualmente sao listados abaixo [2.4]:

o Adigao de elementos de liga ao material metalico: alguns metais, e particularmente o
aco, tornam-se mais resistentes a corroséo pela adicdo de determinados elementos de

liga. Este é o caso dos acos aclimaveis ou patinaveis;

¢ Revestimentos metalicos: isolam a superficie do metal do meio corrosivo, por meio
de revestimento com metais mais resistentes a corrosdo. Como exemplo deste

processo tem-se o estanhamento e a zincagem;
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o Revestimentos orgénicos: situacdo semelhante a anterior, onde o revestimento &
realizado por meio de aplicacdo de tinta ou outra substancia metdlica. E o método

mais utilizado;

e Revestimentos inorganicos: neste caso o revestimento é realizado por meio da
aplicagdo de uma pelicula ndo metalica inorganica sobre a superficie do ago. Como

exemplos pode-se citar a cromatizacao e a fosfatizagao;

¢ Modificagdo do meio corrosivo: visam modificar a agressividade do meio corrosivo,
por meio de alteracdo nas suas caracteristicas fisicas ou quimicas, ou por meio de
adicdo ao meio de determinados compostos. Dentre estes métodos, pode-se citar a

diminuicdo da umidade relativa, controle de pH e reducéo da temperatura;

¢ Praticas de projeto: consistem na utilizagao de praticas, reconhecidas como eficazes,
na protecdo anticorrosiva de equipamentos e instalagdes industriais. Como exemplo,
pode-se citar: evitar cantos vivos, prever facil acesso as areas suscetiveis a corrosao e

prever soldas bem acabadas.

No cotidiano dos escritorios de calculo, todos esses meétodos s&o aplicados e
especificados nos projetos. Porém, como o capitulo se propde a dar informacdes
sobre os perfis formados a frio, o texto apresenta dentre os métodos citados, dois
comumente usados, principalmente como especificacbes dos acgos de fabricagcao

desses perfis.

Um tipo particular de ago estrutural utilizado para a fabricagdo desses perfis que pode
dispensar a protecdo a corrosdo atmosférica (como a pintura), € o chamado ago
patinavel. Esse aco estrutural é de alta resisténcia a corrosao, pois trata-se de um ago
de baixa liga que recebe em sua composicdo quimica pequenas quantidades de

cobre, cromo, niquel e fosforo.

Na medida em que o ago patinavel é exposto ao ambiente, vai se formando a patina. A
patina € uma camada de o6xido que se forma sobre a superficie do aco, que tem
caracteristicas diferentes de uma oxidacao comum. Dessa forma apds se estabilizar, a
patina ira impedir que os elementos causadores da corrosdo atmosférica atinjam o ago
que esta no interior (aco base), garantindo a resisténcia da peca de ago. Geralmente a

patina se apresenta com uma coloragado vermelho escura, com pequenas variagdes de

33



tons, dependendo da agressividade do ambiente. Em condi¢des normais, o processo

de formacao da patina pode levar de 1 a 3 anos.

Apesar dos acos patinaveis serem amplamente utilizados para a construgao civil, para
o sistema construtivo “Steel-Frame”, onde os perfis sdo bem mais esbeltos em fungao

das espessuras, a aplicagcao dos agos zincados representa a melhor solugao.

A zincagem é um dos processos mais efetivos e econdmicos empregados para
proteger o aco da corrosdo atmosférica. O efeito da corrosdo ocorre por meio da
barreira mecanica exercida pelo revestimento e também pelo efeito sacrificial (perda
de massa) do zinco em relagao ao ago base (protegcéo catédica ou galvanica). Dessa
forma, o ago continua protegido, mesmo com o corte das chapas ou riscos no

revestimento de zinco, que sempre ocorrem na montagem das estruturas.

Junta-se a isso, a capacidade das chapas zincadas poderem ser submetidas aos
mesmos processos de conformagdo das chapas ndo revestidas, e apresentam
condigbes adequadas para a pintura e soldagem. Enquanto a camada de zinco estiver
intacta, esta garante a resisténcia a corrosdo atmosférica da peca de ago, e caso a
camada de zinco sofra pequenos danos, entra em agao a protecao catodica do zinco,

garantindo a integridade da regido exposta.

Este processo é largamente utilizado, garantindo uma grande durabilidade contra a
corrosao, mesmo nas condicdes mais severas, como a atmosfera marinha, permitindo
que se trabalhe com espessuras de aco bem mais finas. No entanto, o processo nao
garante 100% de protegao, pois mesmos os agos zincados degradam sob condigdes

muito agressivas.

Os processos de ligagdo mais utilizados nas montagens e confecgdo das estruturas
“Steel-Frame”, utilizando perfis de chapas zincadas, envolvem principalmente o uso de
parafusos, rebites e cravagdes a frio (Anexo A). Quando a soldagem de elementos é
indispensavel, deve-se ter o cuidado de utilizar processos de soldagem adequados.
Recomenda-se nesses casos, a reconstituicdo das regides onde o revestimento foi

afetado, utilizando-se para isso tintas ricas em zinco.
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Existem diversos tipos de revestimento de zinco relacionados diretamente com a
massa de zinco depositada sobre a superficie do aco. A tabela 2.3 apresenta os tipos

de revestimentos de zinco fornecidos pela CSN.

Tabela 2.3: Tipos de revestimentos de zinco [2.3]

_ N('f:;; :_'"c:"p'g:_a Espessura da
Tipo face camada
(g/mz) (um)
X 24 10
V4 34 14
A 64 24
B 100 36
C 126 47
D 156 58
E 180 65
F 204 74
G 232 86

Para os perfis “Steel-Frame”, o revestimento minimo permitido é o do tipo B, ou seja, o
equivalente a uma espessura de 36um ou 0,036mm para a camada de zinco aplicada

sobre o aco base.

2.4. CONSIDERAGOES DE PROJETO

E do conhecimento de todos, que na natureza ndo existe carregamento perfeitamente
centrado, material perfeitamente homogéneo ou um eixo perfeitamente reto, o que
significa na pratica a inexisténcia de um perfil industrial de ago sem imperfeigbes.
Essas imperfeicbes sao tais, que contribuem diretamente para os fendmenos de
instabilidade estrutural. Para os perfis formados a frio, existem basicamente trés tipos

de imperfei¢cdes que os afetam, a saber:

¢ Imperfeicbes geométricas;

e Tensoes residuais;
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¢ Variac&do das caracteristicas mecanicas do ago.

As imperfeicbes geométricas longitudinais apresentadas por esses perfis sdo dadas
pelas suas flechas iniciais. No entanto, os métodos de fabricacdo apresentados
anteriormente, conduzem a resultados muito satisfatérios, ou seja, a obtencido de
pecas praticamente “retas”. A norma adotada na Suécia para perfis formados a frio
[2.9], fornece indicacbes bem completas a respeito das imperfeicbes geométricas

globais e locais, que devem ser respeitadas.

Um outro tipo de imperfeicdo comumente encontrada nos perfis formados a frio, sdo
as tensobes residuais. Para o caso da familia dos perfis laminados, sabe-se que essas
tensdes se desenvolvem na direcao longitudinal do perfil, e que sao ocasionadas em
grande parte pelo processo de resfriamento sofrido. Ou seja, como o resfriamento das
regides superficiais se da mais rapidamente do que nas regides internas, o gradiente

de tensdo assim criado, conduz ao aparecimento das tensdes residuais.

Ja para o caso dos perfis formados a frio, a indugao das tensdes residuais acontece
em duas fases: primeiramente na fabricacdo da chapa bobinada, e posteriormente no
processo de dobramento a frio para a fabricagao do perfil. No caso das chapas finas
fabricadas a quente, o aspecto da distribuicdo das tensbes residuais pode ser
representado pela parabola indicada na figura 2.7. Naturalmente, a resultante das
tensdes residuais deve ser nula, o que implica nas areas dos diagramas de tensdes de
tracdo (o > 0) e de compresséo (o < 0) serem iguais. J& as tensdes residuais
induzidas no processo de conformacao a frio, sdo distintas para cada um dos

processos listados anteriormente.

Figura 2.7: Distribuicdo de tensdes residuais em chapas
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O processo de conformagao em dobradeiras induz o aparecimento de tensbes
residuais importantes nas faces das paredes do perfil, originadas pela sua flexdo. Ja
no processo de conformagdo em mesa de roletes, essas tensbées sao insignificantes.
No entanto, em ambos os processos de fabricagdo as tensdes residuais maximas

ocorrem nos cantos arredondados.

Finalmente, considera-se a imperfeicdo no perfil de chapa dobrada causada pela
variacdo nas caracteristicas mecanicas do ago. O trabalho de conformagao a frio
encrua o a¢o e modifica suas caracteristicas mecanicas. Esse encruamento do aco, ou
seja, a plastificagcéo a frio, ocasiona uma elevacao do limite elastico do material assim
como de sua tensdo ultima [2.10]. O grafico da figura 2.8 ilustra esse efeito

qualitativamente.

2P OS ENCRUAMENTO

DUCTILIDADE ORIGIMNAL

Figura 2.8: Grafico de encruamento

Resumidamente, pode-se afirmar que as imperfeicdes podem contribuir
favoravelmente ao comportamento estrutural dos perfis formados a frio, como é o caso
do encruamento, assim como contribuem desfavoravelmente, como é o caso das

imperfeicbes de origem geométricas e as tensdes residuais.
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2.5. ESTADO DA ARTE

Nesse item apresenta-se uma revisao bibliografica a respeito dos mais recentes
estudos que estao sendo desenvolvidos, sobre os perfis formados a frio de paredes
com pequena espessura. Nos Ultimos anos, a fabricagdo de materiais de alta
resisténcia e as inuUmeras aplicagdes estruturais utilizando tais perfis, bem como o
desenvolvimento de um maior niumero de tipos de se¢des transversais, tém promovido

um significante crescimento das pesquisas voltadas para os perfis formados a frio.

Pode-se dividir em topicos esses estudos que foram, ou ainda estdo sendo
desenvolvidos atualmente, a respeito do assunto, visto que, o comportamento
estrutural dos perfis formados a frio € bastante complexo, envolvendo novos conceitos

de dimensionamento estrutural.

Colunas formadas por perfis formados a frio sujeitas a carregamentos de compressao
tem sido pesquisadas principalmente para trés tipos de sec¢des: as secodes tipo C (e C
enrijecido), as sec¢des L ou se¢des cantoneiras e as segdes perfuradas, amplamente
utilizadas nos sistemas “Steel-Frame” pela necessidade de furos para a passagem das

instalagdes elétricas e hidraulicas.

Os efeitos da flambagem local e do comportamento dos perfis tipo C submetidos a
compressao com diversas condicbes de borda, foram estudados por YOUNG e
RAMUSSEN [2.11], incluindo analises sobre cargas excéntricas [2.12] e sobre os

modos de bifurcagao [2.13].

Ensaios de compressdao em perfis cantoneiras tem sido realizados por POPOVIC
[2.14] para estudar a flambagem global em relagdo ao eixo de menor inércia desses
perfis, sujeitos a cargas excéntricas. Posteriormente POPOVIC [2.15] publicou sua
pesquisa a respeito de carregamentos excéntricos que causam momentos paralelos a
uma das abas dos perfis cantoneiras. Em ambos trabalhos POPOVIC fez
recomendacdes que estdo sendo incorporadas ao novo codigo americano de
dimensionamento (AlSI, 2001).

As secoOes perfuradas tém sido amplamente estudadas por DHANALAKSHMI e

SHANMUGAM [2.16], utilizando ensaios experimentais e modelos em elementos
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finitos para desenvolver métodos de dimensionamento simples para determinacéo das

cargas ultimas desses perfis.

Outros trés fendbmenos que também tém sido foco de recentes estudos sao a
flambagem distorcional, a flambagem por flexo torcdo e a flambagem local dos
elementos de placa constituintes dos perfis formados a frio, principalmente para as
secoes tipo C enrijecido. Como definido na norma Australiana e Nova Zelandesa [2.17]
, flambagem local € o modo que envolve a flexdo de placas isoladas, sem que ocorra a
deformacdo das linhas, ou seja, das bordas de intersecbes dessas placas. Por sua
vez, a flambagem distorcional € o modo de flambagem que envolve mudangas na
configuracdo geométrica da secdo transversal do perfl sem a ocorréncia de
flambagem local. Ja a flambagem por flexo torcdo é o modo de flambagem, onde os
elementos sujeitos a compressao podem fletir e torcer simultaneamente sem que
ocorra mudanga geomeétrica da secao transversal do perfil. A figura 2.9 apresenta um
grafico contento os trés modos basicos de flambagem dos perfis formados frio do tipo

C enrijecido sujeitos a compresséo.
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Figura 2.9: Modos de flambagem para sec¢des tipo C enrijecidas sujeitas a compressao
[2.18]

KESTI e DAVIES [2.19] tém investigado a flambagem local e distorcional em colunas
curtas formadas por perfis tipo C enrijecido, comparando com seus resultados

experimentais, os resultados obtidos com os atuais métodos de dimensionamento. Ja
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SCHAFER e PEKOZ [2.20], tém estudado perfis sujeitos a flexdo travados
lateralmente com a ocorréncia da flambagem distorcional da secao enrijecida. Novos
procedimentos de dimensionamento propostos comparados com os resultados
experimentais, tém gerado resultados mais proximos da realidade do comportamento
estrutural desses perfis, do que os resultados obtidos com os atuais métodos
existentes nas normas vigentes. A figura 2.10 apresenta também em grafico os modos
de flambagem dos perfis formados a frio do tipo C enrijecido sujeitos a esforgos de

momento fletor.
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Figura 2.10: Modos de flambagem para sec¢odes tipo C enrijecidas sujeitas a flexdo
[2.18]

Como mostrado anteriormente as se¢des tipo C enrijecido sdo as que demandam
maior numero de estudos por serem mais largamente utilizadas nos sistemas
construtivos atuais. Todavia, as sec¢des tipo Z e Z enrijecido também sao aplicadas em
diversas situagdes, principalmente submetidas a solicitacbes de flexao e compressao,
quando trabalham como suporte de pisos e de paredes “Steel-Frame”
respectivamente. LAINE e TUOMALA [2.21] estudaram os perfis Z, Z enrijecido, C e C
enrijecido determinando experimentalmente a influéncia das placas de revestimento
que sao fixadas nos flanges desses perfis, prevenindo dessa forma a flambagem por
torgao lateral. Os resultados demonstraram que as contribuicées desses elementos de
revestimento devem ser levadas em consideragao para a determinagéo da capacidade

de carga desses perfis.
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As secdes abertas de perfis formados a frio estdo sujeitas a deformagdes torcionais,
devido principalmente as baixas resisténcias a torcdo dessas secbes, em funcido das
pequenas espessuras das paredes, bem como em fungado de estarem sujeitas a
carregamentos excéntricos aos seus centros de tor¢do na maioria das aplicagées,

como mostra a figura 2.11.
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Figura 2.11: Sec¢ao sujeita a carregamento excéntrico ao centro de cisalhamento [2.22]

Com o intuito de estudar esse comportamento, GOTLURU, SCHAFER e PEKOZ [2.23]
realizaram analises geométricas nao-lineares utilizando o método dos elementos
finitos, comparando os resultados tedricos com resultados experimentais. Como
resultado dos estudos sobre os efeitos desse tipo de carregamento, equacgbes
interativas foram desenvolvidas para o dimensionamento dos perfis sujeitos a essas

solicitagoes.

No campo das conexdes dos perfis formados a frio, os estudos tém-se concentrado
em basicamente trés frentes. ROGERS e HANCOCK [2.24-2.26], tém investigado as
conexdes sujeitas ao cisalhamento para diferentes tipos de agos estruturais, com o
objetivo principal de aprimorar os atuais métodos de dimensionamento. MATTEIS e
LANDOLFO [2.27] tém estudado o comportamento dessas conexdes em painéis

sujeitos a carregamentos ciclicos e MAKELAINEN e KESTI [2.28] com estudos
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voltados para novos tipos de conectores em painéis de chapas corrugadas, como

telhas metalicas de cobertura.

7

Nesse ponto é importante citar os recentes estudos a respeito do “Método de
Resisténcia Direta”. Os métodos adotados pelas diversas normas e especificagcoes
atualmente, para o dimensionamento dos perfis formados a frio, sdo todos baseados
no conceito de largura efetiva para elementos enrijecidos e nao-enrijecidos. O método
das larguras efetivas € um método elementar, desde que, considere-se os elementos
que formam a secao transversal dos perfis como sendo elementos isolados. Isto foi
proposto inicialmente por VON KARMAN [2.29] e calibrado para os elementos
formados a frio por WINTER [2.30]. Basicamente a aplicacdo do método das larguras
efetivas se resume no dimensionamento dos perfis formados a frio, usando para as
larguras das paredes que formam a sec¢ao transversal, larguras efetivas solicitadas por

uma tenséao de projeto.

Como as secgdes se tornaram mais complexas, com um maior numero de
enrijecedores de borda e intermediarios, o dimensionamento utilizando o método das
larguras efetivas também se tornou mais complexo. As interagbes que ocorrem entre
os elementos, também contribuem para uma menor acuracia desse método, que como
dito anteriormente, estuda os elementos isoladamente. Para solucionar esses
problemas, um novo método de dimensionamento tem sido desenvolvido por
SCHAFER e PEKOZ [2.31], denominado de “Método de Resisténcia Direta”. Esse
meétodo utiliza solu¢gdes em flambagem elastica para a sec¢ao transversal do perfil
como um todo, ao invés de considerar elementos individuais, e de curvas de

resisténcia para o elemento inteiro.

O método tem sua origem no “Método de Dimensionamento para a Flambagem
Distorcional de Perfis de Secbes de Paredes Finas”, desenvolvido por HANCOCK,
KWON e BERNARD [2.32], cujos resultados tém sido muito satisfatorios para prever a

resisténcia a flambagem distorcional de elementos sujeitos a flexdo e a compresséao.

Todavia, o “Método de Resisténcia Direta” da um passo adiante, pois assume que o
comportamento de flambagem local pode ser previsto, utilizando a tensao elastica de
flambagem local para toda a secdo, combinada com uma curva de dimensionamento
apropriada para a instabilidade local. A grande vantagem do método é tornar os

calculos para secbes complexas bem mais simples.
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Outro método que vem sendo largamente utilizado para identificar os possiveis modos
de flambagem dos perfis formados a frio, € o “Método das Faixas Finitas”. Esse
método, assim como o “Método dos Elementos Finitos”, pode ser utilizado como uma
poderosa ferramenta computacional, baseado na solugdo do problema de autovalor.
LAU e HANCOCK [2.33], aplicaram o MFF para resolver problemas de flambagem e
identificar os modos de flambagem local e distorcional, para perfis tipo “rack” e perfis

tipo C enrijecido.

Mais tarde, PROLA e CAMOTIM [2.34] desenvolveram um programa baseado no MFF,
para analise linear e nao-linear de perfis formados a frio. Varios tipos de secgbes
transversais de perfis formados a frio foram estudadas e os resultados tedricos

comparados com resultados experimentais.

Outra teoria, que também vem sendo largamente aplicada para a analise linear dos
perfis formados a frio é “Teoria Geral dos Elementos”. Essa teoria, permite identificar a
contribuicdo de cada modo de flambagem no comportamento estrutural. Originalmente
desenvolvida por SCHARDT [2.35], tem sido aplicada principalmente por DAVIS [2.36],
CAMOTIM e SILVESTRE [2.37], no desenvolvimento de diversas solugbes analiticas,

para a aplicacéo pratica dos perfis formados a frio.

A instabilidade de perfis formados a frio pelo acoplamento de modos de flambagem,
levando-se em consideragdo principalmente os fendbmenos de flambagem local e
comportamento a tor¢cdo dos perfis, tem sido amplamente estudada por BATISTA
[2.38]. Nesse estudo sao aplicadas solugdes numéricas de analise linear e nao-linear,
acrescidos de resultados experimentais, para obter uma maior compreensao desses

problemas.

A desempenho estrutural dos perfis formados a frio em situagdes de incéndio, tem sido
estudada principalmente por WANG, FENG e DAVIES [2.39-2.41]. Os estudos tém se
concentrado em sistemas planos de paredes estruturais formadas por montantes e
revestidas com placas de gesso (paredes “Steel-Frame”), sujeitas a acao do fogo por
apenas um dos lados, tanto experimentalmente como também numericamente. Os
estudos experimentais foram conduzidos para uma série de painéis com diferentes
tipos de sec¢des de perfis, bem como para diferentes tipos de revestimentos, ou seja,

diferentes numeros de camadas de protecao e diferentes tipos de placas de gesso. O
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estudo numeérico foi feito com o auxilio do programa comercial para a analise em
elementos finitos, ABAQUS.

Finalmente cita-se os trabalhos de PERES [2.42], onde sd0 apresentados resultados
de estudos tedricos e experimentais realizados no Laboratério de Estruturas do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, com o objetivo de descrever e
caracterizar os fendmenos relacionados com a tor¢gdo nao uniforme e a flambagem
distorcional, e o estudo desenvolvido por NAGAHAMA [2.43], utilizando modelagens
computacionais pelo “Método dos Elementos Finitos (MEF)”, para analises linear e
nao-linear de perfis de ago formados a frio. Esse estudo também apresenta aspectos e
procedimentos relativos a implementacdo computacional do “Método das Faixas

Finitas (MFF)”, para analise linear de problemas de instabilidade.
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CAPITULO 3

MODELAGEM ESTRUTURAL

3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Nesse capitulo faz-se uma descrigdo geométrica das estruturas modeladas, bem como
o langamento das hipoteses basicas das condicbes de contorno adotadas para os

sistemas estruturais original e proposto.

ApoOs a descricdo geométrica das estruturas, determina-se os carregamentos que
serdo aplicados. Considera-se trés tipos de carregamentos atuantes nos sistemas
estruturais em estudo: carregamentos permanentes, carregamentos varidveis ou

acidentais e o carregamento de vento.

A estrutura da edificagcdo original € composta por colunas e vigas metalicas, e um
sistema de contraventamento. MOREIRA [3.1], em seu trabalho a respeito da analise
dindmica de edificios com estruturas esbeltas, propde um modelo simplificado para
simular o mecanismo promovido pelas paredes de alvenaria, confinadas em quadros
viga-coluna, considerando esses painéis no aumento da rigidez da estrutura. No

entanto, para a analise estrutural do sistema original esse efeito é desconsiderado.

O presente trabalho propde a substituicdo das paredes de alvenaria por paredes
“Steel-Frame”, que, de acordo com a modelagem feita, poderdo ser levadas em

consideracgao para o contraventamento da edificagao.

3.2. SISTEMA ESTRUTURAL ORIGINAL

3.2.1. Geometria
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A figura 3.1 ilustra a planta de um pavimento tipo com as dimensbdes geométricas da
arquitetura do sistema estrutural original, largamente utilizada atualmente pela CDHU

(Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sao Paulo).
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Figura 3.1: Dimensdes geométricas da planta da edificagcdo (mm)

De acordo com a figura 3.1 a estrutura possui poérticos nas diregcdes x e y. As
dimensdes dos porticos na dire¢cao y sdo mostradas na figura 3.2 e as dimensdes dos
porticos na direcdo x sado apresentadas na figura 3.3. Os pérticos na diregdo y sédo de
dois tipos: os laterais formados por apenas pilares do tipo 1 e os centrais formados por
pilares dos tipos 1 e 2. Os pdrticos na direcdo x, também podem ser de dois tipos, a
saber: os contravendados localizados nas fachadas externas e formados por apenas
pilares do tipo 1, e os simples, sem contraventos formados por pilares dos tipos 1 e 2.
Os dados geométricos das figuras 3.1, 3.2 e 3.3, sao utilizados para modelar a

geometria da estrutura em elementos finitos de barra.
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47



3.2.2. Elementos Estruturais

Os elementos estruturais constituintes da edificagdo sdo os pilares, as vigas e os
contraventamentos. Os pilares, como dito anteriormente, podem ser de dois tipos: do
tipo 1 ou do tipo 2, que diferem entre si apenas pela espessura do perfil formado a frio,

como mostra a figura 3.4.
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Figura 3.4: Dimensdes geométricas dos pilares (mm)

Ja os perfis metalicos da viga e do contraventamento sédo formados por perfil duplo Ce
e por perfil C simples, respectivamente, como mostra a figura 3.5 com as seguintes

dimensdes geométricas dadas abaixo.
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Figura 3.5: Dimensdes geométricas das vigas e dos contraventamentos (mm)
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Com as informagdes dos elementos estruturais, a geometria para a analise estrutural
do sistema original fica definida, faltando apenas as consideragdes sobre as condi¢des
de contorno que sdo dadas pelos tipos de ligagcées adotadas, como sera visto no
proximo item. E importante ressaltar que algumas dimensdes geométricas do sistema
original ja se modificaram para as aplicagbes mais recentes da CDHU. No entanto,

para o presente trabalho manteve-se as dimensdes do projeto obtido para consulta.
3.2.3. Ligagodes

Os tipos de ligacdes adotadas para os sistemas estruturais sdo fundamentais para a
modelagem em elementos finitos de barra. Sdo as ligacdes entre os elementos que

definem as condi¢bes de extremidade para cada elemento do modelo.

Por esse motivo, todas as ligacdes sdo descritas da forma que serdo executadas com
a finalidade de fornecer embasamento para as condi¢cdes de extremidade adotadas na

modelagem computacional.

Dependendo da espessura da placa e de outros fatores, a ligacdo dos pilares com as
placas de base pode ser considerada perfeitamente rigida. Para a modelagem
estrutural, adota-se essa hipotese, sendo essa ligacao feita por meio de solda em toda
a volta, como mostra a figura 3.6a. A placa de base, é entéo fixada na fundacdo de
concreto por chumbadores. A figura 3.6b ilustra a condi¢do de contorno adotada para

a ligagao.
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Figura 3.6: Ligacao dos pilares com as placas de base (mm)
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A ligagao das vigas com os pilares dos porticos na diregao y € ilustrada na figura 3.7.

Nessa direcao todas as ligagbes viga-pilar sdo consideradas perfeitamente rigidas, em

funcao da solda em toda volta do perfil.
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Figura 3.7: Ligacao das vigas com os pilares na diregao y (mm)

Na direcdo x os poérticos das fachadas laterais sdo contraventados. Nessa direcao

adota-se ligacdes rotuladas entre os pilares e as vigas. Essa hipétese é adotada, pois

s6 sao soldadas as almas do perfil da viga, como mostra a figura 3.8.
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Figura 3.8: Ligacao das vigas com os pilares na direcao x (mm)
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A ligacao dos contraventamentos na estrutura também é considerada rotulada, sendo

a alma do perfil soldado na estrutura conforme a figura 3.9.
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Figura 3.9: Ligacao dos contraventamentos na estrutura (mm)

Dessa forma, tem-se todas as condigdes de contorno para a modelagem dos porticos.
A figura 3.10a ilustra os poérticos rigidos da estrutura (direcdo y), assim como os

porticos contraventados (direcdo x) sdo mostrados na figura 3.10b.

a) b)

Figura 3.10: Pérticos modelados no programa
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3.3. SISTEMA ESTRUTURAL PROPOSTO

3.3.1. Geometria

As dimensbes geométricas para o sistema estrutural proposto com as paredes “Steel-
Frame” sado iguais as dimensbes do sistema estrutural original. No entanto, para a
modelagem dessas paredes foram adotados alguns parametros arquiteténicos
utilizados para esse tipo de projeto habitacional. A tabela 3.1 lista os parametros para

a modelagem dos porticos “Steel-Frame” ilustrados nas figuras 3.11 e 3.12.

Tabela 3.1: Parametros arquitetdnicos

A Dimensodes
Parametro
(mm)
Abertura de porta 2000 x 1200
Abertura de janela 1100 x 1200
Ventilagdo de banheiro 600 x 600
Altura da janela ao piso 800
Altura da ventilagao ao piso 1300
z 2 Pl = —1| ilP1
2370 2370 | 3370 3370
b
13480

Figura 3.11: Modelo de pértico proposto na diregédo y (mm)
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Figura 3.12: Modelos de porticos propostos na direcdo x (mm)

3.3.2. Elementos Estruturais

Os elementos estruturais para o sistema proposto sao formados por dois grupos: o
primeiro € o grupo dos elementos estruturais propriamente ditos, colunas e vigas, pois
os contraventamentos ndo sdo utilizados; o segundo grupo é formado pelos elementos
estruturais das paredes “Steel-Frame”, ou seja, os montantes, guias, chapas de

ligagéo e contraventamento.

Para o primeiro grupo de elementos, o sistema estrutural proposto difere apenas na
secao transversal dos pilares do tipo 1 e do tipo 2. Os pilares sdo formados por perfil
duplo C enrijecido como mostra a figura 3.13. O perfil das vigas € o mesmo do sistema
original. A mudanca de geometria para os perfis dos pilares € necessaria por motivos
arquitetonicos e para a realizagdo das préprias ligacdes estruturais entre os pilares e
as paredes “Steel-Frame”. Estruturalmente pode-se dizer que as rigidezes dos pilares
do sistema estrutural proposto na diregdo y serdo 30% menores que as do sistema

original. No entanto, na direcéo x essas rigidezes serdao em média 90% superiores.
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Figura 3.13: Dimensdes geométricas dos pilares do sistema proposto (mm)

As sec¢des transversais para os elementos estruturais do segundo grupo sao ilustradas

na figura 3.14 abaixo.
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Figura 3.14: Dimensdes geométricas dos elementos “Steel-Frame” (mm)
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3.3.3. Ligacoes

Assim como para o sistema estrutural original, a ligacdo dos pilares do sistema
proposto com a placa de base, também é considerada perfeitamente rigida, como

mostra a figura 3.15.
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Figura 3.15: Ligacao dos pilares do sistema proposto com as placas de base (mm)

Seguindo 0 mesmo raciocinio, as ligagdes dos pérticos tanto no sentido x, quanto no
sentido y, seguem os mesmos conceitos adotados para os pérticos do sistema
original. Logo, tém-se ligagbes perfeitamente rigidas nos porticos do sentido v,

enquanto que na diregdo x, ligagdes rotuladas, de acordo com as figuras 3.16 e 3.17.
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Figura 3.16: Ligacao das vigas com os pilares do sistema proposto na dire¢do y (mm)
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Figura 3.17: Ligacao das vigas com os pilares do modelo proposto na dire¢cao x (mm)

3.4. PAREDES “STEEL-FRAME”

Nesse item, apresenta-se a geometria das paredes “Steel-Frame”, as ligacdes tipicas
entre os elementos estruturais componentes desses painéis e as ligagdes entre as

paredes e os elementos estruturais principais, que sao as vigas e os pilares.

Para essas paredes adota-se algumas recomendagdes feitas para as estruturas
“Steel-Frame” [3.2] utilizadas na execugado de edificagdes com até dois pavimentos.
Isso se deve ao fato das solucbes para as ligagdes entre os elementos estruturais das

paredes ja estarem bem consolidadas pelas aplicagdes atuais.

A figura 3.18 ilustra a geometria de uma parede do sistema estrutural proposto. A
denominacao da parede é dada como: Parede YZ1 Tipo A, isto significa que a parede

em questéo pertence ao portico 1 do plano YZ e é do tipo A.
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3.4.1. Ligagdo Montante-Guia

7

Pode-se dizer que a ligacdo dos montantes as guias € uma das mais simples
possiveis para a execucgao. A figura 3.19a ilustra esse tipo de ligagao, e a figura 3.19b
mostra o tipo de vinculo adotado para a modelagem computacional. A nomenclatura
adotada para os conectores, é definida de acordo com o Anexo A. A simplificagcao
adotada para o vinculo se justifica pelo fato dos parafusos autobrocantes impedirem
os deslocamentos em relagdo aos eixos x e y, e ndo permitirem a transmissao dos
esforcos de momento fletor. Da mesma forma tem-se a ligagdo dos montantes duplos,

que sao colocados sempre ao lado das aberturas, conforme a figura 3.20.
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Figura 3.19: Ligagdo montante-guia (mm)
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Figura 3.20: Ligacao montante duplo-guia (mm)
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3.4.2. Ligagao Montante-Travamento Horizontal

Esse tipo de ligagdo é encontrado em todas as paredes “Steel-Frame”. Sua principal
finalidade estrutural é evitar a rotacao dos montantes quando sujeitos a carregamentos
normais de compressdo. Outra importante funcido desse sistema de travamento
horizontal para o sistema estrutural proposto, € diminuir o comprimento de flambagem
dos montantes e dos pilares. A figura 3.21 mostra com detalhes como é feita essa

ligagao.
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Figura 3.21: Ligacao montante-travamento lateral (mm)

Para dar maior rigidez a essas barras de contraventamento horizontal, sdo sempre
colocados perfis a cada trés espacamentos entre os montantes principais e nas
extremidades da parede, como mostra a figura 3.22. Apesar da presenca desses perfis
entre alguns espacamentos de montantes e nas extremidades, desconsidera-se a
resisténcia a esforcos de compressdo para a analise estrutural, logo, no modelo os
elementos de barras sao rotuladas aos montantes, podendo somente resistir a

esforcos de tracao.
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Figura 3.22: Barra de rigidez para os contraventamentos horizontais [3.2]

De acordo com a consideracdo feita no paragrafo anterior, para as paredes com
abertura de porta (ver figura 3.12), apenas as chapas de travamento lateral e os perfis
de rigidez mostrados na figura 3.22, ndo sao suficientes para garantir a reducido do
comprimento de flambagem dos montantes. Nesse caso sdo adicionadas diagonais
inclinadas para garantir a redu¢cdo do comprimento de flambagem como mostra a
figura 3.23.
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Figura 3.23: Diagonais inclinadas em paredes com abertura de porta
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3.4.3. Ligagao Guia-Laje e Guia-Viga

Os montantes sao conectados as guias e estas por sua vez sao conectadas na parte
de baixo das paredes diretamente as lajes, como mostrado na figura 3.24, e na parte
superior, as guias sdo conectas as vigas metalicas que suportam 0s pisos, essa

ligacado é mostrada na figura 3.25.

Logo, de acordo com o tipo de ligagéo guia-laje e guia-viga, pode-se considerar que as
guias sao parte integrante das vigas mistas, pois estao rigidamente conectadas, tanto
na parte superior das paredes, quanto na parte inferior. Na modelagem estrutural
desconsidera-se essa contribuicdo das guias, assumindo que esses elementos

funcionam apenas como pecgas de ligacao entre os montantes e as vigas mistas.
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Figura 3.24: Ligacao guia-laje (mm)

61



SRR . o TR
,jL j -e_j vIE-' {E d_z_lEg',‘a = ] . 1:# T
ji—— [ ]
< VIGA — =
_____ |
i T | I |
| I |
| ! | !
(8) |
Ul L1
150 150
—r- - 25 Kl 25
MOMTAMTE
150
PARAFLISO QWAL
10-16 304" #3 CORTE A
———ii TH— 2
=
i i == &
| =
i i HY 5]
CORTE B

Figura 3.25: Ligac&o guia-viga (mm)

3.4.4. Ligagao Contraventamento-Estrutura

As chapas de contraventamento das paredes sem abertura de janelas ou portas,
executam uma funcao parecida com as barras de contraventamento dos poérticos do
sistema estrutural original. No entanto, a transmissao de esforgos dessas chapas para
os elementos principais da estrutura se da de uma forma diferente, pois elas estao
conectadas a chapas de ligagdes, que por sua vez estdo conectadas aos elementos
das paredes “Steel-Frame”, e esses sim, séo ligados a estrutura principal através de

conectores a polvora ou parafusos autobrocantes, como mostra a figura 3.26.

Como sera visto mais adiante, os pilares sao fabricados com ago laminado a frio e os
perfis “Steel-Frame” em aco zincado, logo de acordo com os conceitos de corrosao
dados no capitulo 2, é necessaria a aplicagdo de um isolamento entre os diferentes
tipos de ago para evitar a corrosdo galvanica. Geralmente esse isolamento é feito por

meio de tintas especiais anticorrosivas.
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Figura 3.26: Ligacao das paredes contraventadas com chapas inclinadas (mm)

Também considera-se que as chapas de contraventamento sdo rotuladas na estrutura
principal, admitindo-se que esse tipo de ligacdo nao é capaz de transferir esforgos de
momento fletor para os pilares ou vigas. Por essa hipotese, esses elementos sao
capazes de resistir a esforcos axiais de tragdo, sendo liberadas as solicitagdes de

compressao, da mesma forma que as chapas de travamento horizontal.

3.5. MODELAGEM DAS VIGAS

3.5.1. Considera¢c6es Gerais

As vigas de ambos os sistemas estruturais do estudo de caso sdo modeladas como
vigas mistas, pois possuem conectores de cisalhamento para garantir o

comportamento misto. Essa consideragado nao foi escolhida ao acaso, de acordo com
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diversos estudos [3.3] as vigas mistas tem sido consideradas o sistema estrutural mais

eficiente para suportar cargas gravitacionais de pisos de edificios.

No limite, o sistema atingira o ponto maximo de eficiéncia, quando a linha neutra
estiver localizada em uma posicao tal que permita que as tensdes de compressao na
flexdo sejam totalmente resistidas apenas pelo concreto, e o perfil de ago seja

responsavel por resistir as tensdes de tragao.

Para o sistema de construcdo de vigas mistas, sdo possiveis duas situagdes: o
sistema escorado e o ndo escorado. No sistema escorado, toda a carga é resistida
pelo sistema misto, sendo necessario que a viga seja escorada até que o concreto
atinja resisténcia suficiente (0,75% do fx) para que a agdo mista possa ser
desenvolvida. No sistema n&o escorado, a viga de ago trabalhando isoladamente, é
dimensionada para resistir ao peso-proprio do concreto fresco, juntamente com outras
cargas de construcdo, aplicadas antes que o concreto adquira resisténcia adequada.
Para ambos os sistemas estruturais em estudo, considera-se o sistema ndo escorado

de construcao, pois as paredes s6 serdo executadas apds a concretagem das lajes.

Para a modelagem estrutural dos dois sistemas apresentados considera-se que as
vigas mistas paralelas ao eixo x sdo bi-apoiadas, enquanto que as vigas mistas
paralelas ao eixo y s&o consideras continuas (de acordo com os tipos de ligagbes
adotadas). Dessa forma, tém-se porticos contraventados paralelos ao eixo x e porticos

rigidos paralelos ao eixo y, como foi visto anteriormente.

3.5.2. Conectores

O comportamento de estruturas mistas é baseado na agao conjunta entre o perfil de
aco e o concreto armado. Para que isso ocorra, € necessario que na interface ago-
concreto desenvolvam-se forgcas longitudinais de cisalhamento. A aderéncia natural
entre os dois materiais e as forcas de atrito presentes ndo sao normalmente levadas
em conta no célculo. E necessario, portanto, o uso de conectores de cisalhamento na

interface ago-concreto.

A determinacao analitica da resisténcia de conectores é extremamente complexa, por

isso torna-se necessario a utilizacdo de ensaios. A principal e mais relevante
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caracteristica no calculo dos conectores de cisalhamento, é a relacido entre a forga de
cisalhamento transmitida e o deslizamento relativo entre as superficies de contato dos
elementos componentes de um sistema misto. Esta relagdo, expressa pela curva
carga-deslizamento, pode ser determinada diretamente por meio de ensaios de vigas
mistas em escala natural ou, o que é mais comum, de ensaios padronizados pelas
normas de calculo (“Push-out’). Uma vez obtida a curva, pode-se determinar a
resisténcia de calculo dos conectores ensaiados, bem como, classificar seu
comportamento quanto a ductilidade. Para os tipos usuais de conectores, estas

caracteristicas ja foram determinadas e estao padronizadas pelas normas.

O conector tipo pino com cabegca é o mais utilizado na pratica. Desenvolvido na
década de 30 pela Nelson Stud Welding, consiste de um pino especialmente projetado
para funcionar como um eletrodo de solda por arco elétrico e ao mesmo tempo, apéds a

soldagem, como conector de cisalhamento, como ilustrado na figura 3.27.

Figura 3.27: Stud Bolt [3.3]

Porém, para os exemplos do estudo de caso esse tipo de conector ndo pode ser
utilizado, ja que as espessuras maximas das vigas dos sistemas estudados sdo da
ordem de 2mm, e para aplicagbes desse conector é exigido que o material base tenha

no minimo 3,75mm de espessura.

Logo, o conector adotado para o sistema construtivo proposto foi o conector tipo U,
instalado com uma das mesas apoiada sobre a viga de ago e com o plano da alma

perpendicular ao eixo longitudinal da viga de acordo com a figura 3.28.
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Figura 3.28: Conectores em perfil U (mm)

Esse tipo de conector é soldado ao perfil da viga de ago e a sua resisténcia nominal
em kN, conforme NBR 8800 [3.4] é dada por:

R, =0,0365-(t; + 0,5t )-L -/fu (eq 3.1)

Onde
t; = espessura da mesa do conector em mm;
tw = espessura da alma do conector em mm;

L.s = comprimento do conector em mm.

Na NBR 8800, esta expressao é limitada a concretos com peso especifico superior a

22 kN/m?® e com resisténcia a compressao f., entre a 20 MPa e 28 MPa.

Logo, com a utilizagdo dos conectores as vigas sdo modeladas como sendo mistas e

as suas propriedades sao calculadas no préximo item.

3.5.3. Propriedades Geométricas das Vigas Mistas

O momento de inércia e a area da secao transversal mista sao obtidos pela
homogeneizagao tedrica da sec¢ao, considerando que a interagdo entre os materiais é

completa.
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A interagcdo aco/concreto é considerada completa para os dois modelos que estao
sendo analisados, pois 0 niumero de conectores é considerado como suficiente para
que a viga de aco atinja a resisténcia nominal ao escoamento, ou a laje de concreto a
sua resisténcia nominal ao esmagamento Quando a resisténcia dos conectores é

inferior a da viga de ago e a da laje de concreto, a interagao é dita parcial.

Dessa forma, para as hipoteses adotadas acima, transforma-se a area efetiva de
concreto da viga mista, em uma area equivalente de ago utilizando as equagdes dadas

abaixo como ilustra a figura 3.29.

E
E. (eq 3.2)
b
beq = - (eq 3.3)
Onde

E. = mddulo de elasticidade do acgo;
E. = moddulo de elasticidade do concreto;

b = largura efetiva da laje de concreto.

VIGA METALlCA/ 1

SECAO MISTA SECAO HOMOGENEIZADA

Figura 3.29: Homogeneizagao das se¢des mistas
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Para o calculo do modulo de elasticidade do concreto é utilizada a equacao dada pela
NBR 8800:

E, =42y ff, (eq 3.4)

Onde
v¢ = peso especifico do concreto, tomado como 25,0 kN/m* (Yemin = 15 kN/m®);
fox = resisténcia caracteristica do concreto, tomada como sendo igual a 20 MPa para a

analise estrutural (20 MPa < fx <28MPa).

As larguras efetivas das mesas de concreto, sdo determinadas conforme a NBR 8800.
A tabela 3.2 apresenta um resumo contendo os valores das propriedades calculadas

para as vigas mistas dos sistemas estruturais em questao (ver figura 3.1)

Tabela 3.2: Propriedades das vigas mistas dos modelos

Vigas Areza Momento dse Inércia

(cm°®) (cm”)

Viga 2A 111,60 3675,0
Viga 2A de borda 63,30 3932,3
Viga 2B 95,60 3363,2
Viga 2B de borda 59,10 3825,9
Viga 2C 123,20 3826,6
Viga 2C de borda 68,60 3025,8

No caso dos porticos na diregcdo y, onde as vigas metdlicas sdo engastadas nos
pilares, como foi visto anteriormente, além das regides de momento positivo, ocorrem
momentos negativos sobre os apoios. Nestas regides, apenas o perfil de aco e a
armadura longitudinal da laje contribuem para a rigidez e resisténcia da viga, devido
ao concreto estar invariavelmente tracionado. A largura efetiva em zonas de momento
negativo define a regido da laje onde a contribuicao da armadura longitudinal pode ser
considera, porém no estudo de caso despreza-se essa contribuicdo, adotando-se

apenas a resisténcia e rigidez da viga metalica.

Para facilitar a analise, as normas fornecem indicacbes simplificadas para a

determinacgdo dos valores de rigidez a flexdo ao longo do comprimento da viga. Podem
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ser usados dois modelos: o ndo-fissurado e o fissurado. No modelo n&o-fissurado a
rigidez € tomada como sendo a rigidez da viga mista constante ao longo do vao,
independente da viga estar submetida a momento positivo ou negativo. No modelo
fissurado (o adotado para a modelagem), a rigidez a flexao € tomada como sendo a
rigidez da viga metalica, com comprimento igual a 15% do vao para cada lado do
apoio, e no restante do comprimento da viga, a rigidez € tomada como sendo a da viga

mista. A figura 3.30 ilustra como foram modelados os porticos na diregao .

RIGIDEZ DA VIGA MISTA

/RIGIDEZ DA VIGA METALICA,

—

15%L 15%L

Figura 3.30: Modelagem das propriedades das vigas mistas nos apoios continuos

OLIVEIRA [3.5] em seu trabalho, determina um valor real para a modelagem da rigidez
a flexdo de vigas mistas ao longo do comprimento, utilizando uma andlise numérica

baseada no tipo de ligagao semi-rigida adotada.

No entanto, de acordo com JOHNSON [3.6], a “regra dos 15%” representa de maneira
satisfatoria a influéncia da fissuracdo do concreto préoximo aos apoios e por isso é
usada ao invés da localizacdo exata do ponto de inflexdo, cuja determinacdo da

posigao € complexa.

3.6. MODELAGEM DAS LAJES

A modelagem das lajes s6 se faz necessaria para os modelos tridimensionais, no
entanto, o grande numero de elementos finitos de placa que seriam utilizados para tal,

foi substituido por uma propriedade do programa utilizado.
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Essa ferramenta denominada “Rigid Link”, especifica que determinado deslocamento
ou rotagcdo de um grupo de nés selecionados deve ser idéntico para todos os nés.
Essa propriedade dada aos nés selecionados ilustra perfeitamente o comportamento
de diversas estruturas e tem como objetivo principal reduzir o tamanho da matriz de

rigidez da estrutura. A figura 3.31 apresenta um pavimento em que foi atribuido o

comando.
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Figura 3.31: Laje do pavimento tipo com todos os nds conectados por “Rigid Link”

Como pode-se ver no canto esquerdo abaixo da figura 3.31, esse comando foi
atribuido a todos os nés do pavimento, para que eles tivessem o0s mesmos

deslocamentos no plano X1-X2.

3.7. ANALISE DOS CARREGAMENTOS

3.7.1. Carregamentos Permanentes
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A tabela 3.3 apresenta o peso especifico de todos os materiais utilizados na
determinagdo dos carregamentos permanentes. O peso-proprio dos perfis que
constituem as vigas, as colunas, os montantes das paredes, as chapas de
contraventamento e os outros elementos estruturais e construtivos metalicos, sao

considerados diretamente pelo programa de analise estrutural.

Tabela 3.3: Peso especifico dos materiais de construgao

Material Pese especifico
Aco 78,5
Concreto 25,0
Gesso 9,0
Placa cimenticia 14,0
Argamassa de revestimento 19,0
Bloco ceramico para alvenaria 13,0
Revestimento de piso 18,0

Para a determinagcéo do peso-proprio das lajes adota-se uma espessura de laje igual a
10cm, que é a espessura adotada para o dimensionamento das vigas mistas. De
acordo com a arquitetura apresentada anteriormente tem-se diferentes tipos de
revestimento de piso para cada ambiente do apartamento. Porém, com o objetivo de
simplificar a modelagem estrutural adota-se um unico revestimento de piso para todos
os ambientes. O peso-proprio de revestimento das lajes, é entdo calculado
considerando uma espessura média e um peso especifico médio de revestimento para

todos os ambientes.

Como mencionado no item anterior, as lajes ndo foram modeladas como sendo
elementos finitos de placa. Logo, é utilizado o método dos quinhdes de carga para
transformar os carregamentos por metro quadrado em carregamentos lineares, que

s&o aplicados sobre as vigas.

O carregamento de peso-proprio das paredes de alvenaria é aplicado diretamente
sobre as vigas. As paredes de alvenaria do sistema construtivo original sdo compostas
basicamente de blocos ceramicos e argamassa de revestimento. A figura 3.32 ilustra a

secao transversal desse elemento construtivo.
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Figura 3.32: Secao transversal das paredes de alvenaria

Onde
€arg = €spessura da argamassa de revestimento da parede;

ey = espessura do bloco ceramico.

Para a determinacdo dos carregamentos, adota-se paredes de alvenaria com
espessura total de 15cm, sendo a espessura do bloco igual a 10cm e a espessura de

argamassa igual a 2,5cm em cada face da parede.

O carregamento das paredes “Steel-Frame” é dado em fungdo do peso-proprio dos
perfis e do peso-préprio dos materiais de revestimento. Como todos os perfis
constituintes dessas paredes sao discretizados no modelo, e conseqiientemente seus
pesos ja sao computados, o peso das paredes a ser aplicado como carregamento é
definido apenas pelo peso dos revestimentos. A figura 3.33a apresenta a secéao
transversal das paredes externas revestidas com gesso e placa cimenticia, enquanto
que a figura 3.33b apresenta a sec¢ao transversal das paredes internas revestidas

apenas com placas de gesso.

Onde
ey = espessura das placas de gesso;

ey = espessura das placas cimenticias.
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Figura 3.33: Sec¢ao transversal das paredes “Steel-Frame”

O peso-proprio do telhado é considerado distribuido sobre a laje da cobertura. Ele é
dado pela soma do peso-proprio do engradamento metalico com o peso-préprio das
telhas de cobertura. Os valores adotados de peso-préprio para esses elementos

construtivos sdo apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Peso-proprio dos elementos construtivos constituintes do telhado

Valor

Elemento (kN lmz)
Engradamento metalico 0,05
Telha ceramica 0,60

3.7.2. Carregamentos Acidentais

Os carregamentos acidentais considerados para a modelagem estrutural sao

apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Carregamentos acidentais

Carregamento Valorz
(kN/m?)
Sobrecarga de pavimento 1,50
Sobrecarga de cobertura 0,25
Sobrecarga de escada 3,00
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Para a sobrecarga de piso dos pavimentos e sobrecarga de escada sao adotados os
valores dados pela NBR 6120 [3.7] e para a sobrecarga de cobertura, adota-se o valor
dado de acordo com a NBR 8800.

Os carregamentos acidentais também sao transformados em carregamentos lineares

pelo método dos quinhdes de carga e aplicados diretamente sobre as vigas.
3.7.3. Carregamento de Vento

O carregamento de vento a ser aplicado aos modelos estruturais € determinado de
acordo com a NBR 6123 [3.8]. A principio determina-se a presséo dindmica do vento
em funcdo da velocidade basica do vento e dos fatores topograficos da regiao
considerada para a execug¢ao do projeto. Com esses valores e com as dimensdes
geomeétricas das estruturas analisadas, determina-se cargas estaticas equivalentes

que serao aplicadas aos nos dos poérticos estruturais, como sera visto adiante.

A velocidade basica do vento é determinada considerando que a edificacao esta
localizada na regido sudeste do Brasil, entre os estados do Rio de Janeiro e Séo

Paulo. Logo tem-se que:
v, =450
s

O fator topografico Sq leva em consideragao as variagdes do relevo do terreno. Para o
trabalho em questao considera-se que o terreno é plano e fracamente acidentado, ou

seja:
S, =10

O fator topografico S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da

edificacao.
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Para a determinacdo do fator topografico S, admiti-se que a edificagdo pertence a
classe A e esta localizada em um terreno de categoria IV. Uma edificacao € dita de
classe A quando a maior dimenséao horizontal ou vertical ndo excede 20m. Um terreno
€ considerado de categoria IV quando ele é coberto por obstaculos numerosos e
pouco espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada, como exemplo pode-se
citar suburbios densamente construidos de grandes cidades. A tabela 3.6 apresenta
os valores adotados para o fator topografico S, em fungao da altura z medida a partir

da superficie do terreno.

Tabela 3.6: Valores para o fator topografico S,

Carregamento (IY[\? /I::z)
<5 0,79
10 0,86
15 0,90
20 0,93

O fator topogréafico S; é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranga requerido e a vida util da edificagdo. Para a determinagdo do fator S;
considera-se que a edificacdo é do grupo 2, ou seja, edificagdo para hotéis e

residéncias. Dessa forma o fator topografico S; é dado por:

S, =10

Com os valores dos coeficientes topograficos determinados, calcula-se a pressao
dindmica de vento atuante. As forcas sobre as fachadas sdo entdo determinadas
levando-se em consideracao os coeficientes de forma da estrutura e as areas de

influéncia de cada portico.

Para a edificagdo em estudo considera-se que as fachadas sao efetivamente
estanques e com janelas fixas que tém uma probabilidade desprezivel de serem
rompidas por acidente. Logo, para esse caso pode-se considerar o coeficiente de
forma interno nulo. Os coeficientes de forma externos sédo obtidos diretamente em

funcao das dimensdes geométricas da edificacdo mostradas na figura 3.34.
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Figura 3.34: Dimensdes geométricas da edificagao

A figura 3.35a apresenta o carregamento de vento aplicado para o modelo estrutural

na direcao x, enquanto que a figura 3.35b ilustra 0 mesmo carregamento na diregéo y.
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Figura 3.35: Cargas equivalentes aplicadas aos modelos estruturais (kN)

3.7.4. Combinagodes de Cargas

As acbes adotadas para a analise estrutural dos modelos sdo descritas nos itens
anteriores. Essas acbes sédo consideradas nominais e para as regras de combinagao,
adota-se o previsto na NBR 14762 [3.9]. Logo, tem-se as seguintes combina¢des para

a analise dos esforgos atuantes nos elementos estruturais dos modelos.
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Para os estados limites ultimos:

a) Considerando o vento como agao variavel principal

C,=13-PP+14-V+14-04-SC (eq 3.5)

C,=10-PP+14-V (eq 3.6)

b) Considerando a sobrecarga como agéao variavel principal

C,=13-PP+14-SC+14-04-V (eq 3.7)

Para os estados limites de utilizagao:

a) Combinagbes quase permanentes

C,=10-PP+02-SC (eq 3.8)

b) Combinacgdes freqlientes

Cs =10-PP+02-V+0,2-SC (eq 3.9)

c) Combinagdes raras

Ce =10-PP+10-V (eq 3.10)

Onde
PP = somatodrio de todos os carregamentos permanentes;
V = carregamento de vento;

SC = somatério de todos os carregamentos de sobrecarga.
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CAPITULO 4

ANALISE ESTRUTURAL

4.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Nesse capitulo é feita a analise estrutural dos elementos constituintes do sistema
estrutural proposto, para verificar a principal idéia do presente trabalho, ou seja, se os
painéis estruturais em perfis conformados a frio podem ser considerados como

elementos de contraventamento de edificagcdes metalicas.

Dada as dimensbes e geometria dos modelos estruturais do edificio, ndo foram
levados em consideracao quaisquer efeitos de segunda ordem nas analises. Portanto,

os resultados que sao apresentados referem-se apenas a analise elastica-linear.

Logo, como sera visto mais adiante, os modelos para a analise estrutural dos sistemas
estruturais em estudo, sdo discretizados em elementos finitos de barra com a
utilizacdo de um programa de analise estrutural comercial. A figura 4.1 ilustra 0 modelo

criado para o sistema original e a figura 4.2 o modelo do sistema proposto.
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Figura 4.1: Modelo 3D do sistema original
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Figura 4.2: Modelo 3D do sistema proposto

O programa utilizado, para obter os resultados necessarios ao estudo, é o programa
comercial STRAP na sua versdo 7.20 de outubro de 1997. Sao feitos ao todo 12
modelos, sendo 10 de pérticos planos e 2 modelos de podrticos 3D. A tabela 4.1

apresenta algumas caracteristicas numéricas desses modelos.

Tabela 4.1: Caracteristicas numéricas dos modelos

Estrutura Porticos N° de nés N° de elementos
Pértico XZA 18 35
Portico XZB 18 25
.. Pértico YZ1 70 85
Original
Pértico YZ2 70 85
Pértico YZ3 70 85
Modelo 3D 210 325
Portico XZA-Frame 223 463
Pértico XZB-Frame 151 280
Portico YZ1-Frame 415 774
Proposta
Pértico YZ2-Frame 373 742
Poértico YZ3-Frame 343 649
Modelo 3D-Frame 1954 4856

A norma adotada para o dimensionamento dos perfis metalicos é o AlSI [4.1], e para o
dimensionamento das vigas mistas, adota-se conceitos da NBR 8800 [4.2] juntamente

com resultados obtidos por recentes pesquisas realizadas sobre o assunto [4.3].
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Na verificagdo estrutural, utiliza-se o ago zincado ZAR 280 como material de

fabricacdo dos perfis “Steel-Frame”, e o a¢o laminado a frio COR 420 para a

fabricacéo das vigas e pilares. Para o concreto adota-se uma resisténcia caracteristica

de 20MPa.

4.2. CARGAS NAS FUNDAGOES

Uma das vantagens para a utilizacdo do sistema “Steel-Frame” é sem duvida o alivio

de carga na fundagao da edificagcao. Na figura 4.3 é indicada a localizacdo geométrica

dos pilares em planta, e na tabela 4.2 sdo apresentadas as respectivas cargas

normais nas fundagdes para os dois sistemas analisados. Os valores sao referentes

somente aos carregamentos nominais de peso-proprio.
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Figura 4.3: Localizacao dos pilares na planta (mm)
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Tabela 4.2: Cargas nas fundag¢des para os modelos analisados

Cargas em kN
Pilar Sistema Estrutural Original Sistema Estrutural Proposto éT(:ﬁ?
PPp | PPc | PPa | PPre | Proal | PPp | PP | PPse | PPre | Protal
P1 81 | 300 | 825 || 1,29 | 1219 89 | 253 || 159 || 1,05 | 51,2 -58,0
P2 77 | 728 || 89,4 | 266 {1726 | 109 | 80,7 || 244 | 3,1 | 1191 -31,0
P3 83 | 373 | 910 || 1,48 | 1381 | 6,1 | 339 | 183 || 1,32 | 59,62 -56,8
P4 56 | 621 | 947 || 25 J1649 | 79 || 536 | 224 | 2,2 | 86,1 47,8
P5 73 | 1764 | 1327 || 75 |3239| 98 | 1903 || 363 | 80 | 2444 24,5
P6 59 89,0 || 104,6 3,4 202,9 3,7 82,2 251 3,2 114,2 -43,7
P7 79 | 593 | 947 || 231 | 1642 | 11,8 | 61,9 | 251 || 2,36 | 101,2 -38,4
P8 10,2 | 1429 1323 | 68 | 2922 | 13,8 | 1400 | 326 | 66 | 193,0 -34,0
P9 81 || 833 | 1046 || 321 1992 | 72 | 859 | 280 || 327 | 1244 -37,6
Onde

PPp = peso-préprio dos perfis;

PP, = peso-préprio das lajes de concreto;

PPa = peso-proprio das paredes de alvenaria;

PPsr = peso-préprio das paredes “Steel-Frame”;

PP1e = peso-proprio do telhado.

Com os valores da tabela 4.2, pode-se concluir que, as das cargas nas fundacgbes
para o sistema proposto sdo em média 43% menores em relagdo as cargas do

sistema estrutural original. Ou seja, substituindo as paredes de alvenaria por painéis

“Steel-Frame”, as cargas nas fundacgdes sao praticamente reduzidas a metade.

4.3. VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Nesse item é feita a verificagao estrutural dos elementos do modelo proposto para os
estados limites ultimos, analisando-se a resisténcia e o nivel de seguranca dos

componentes estruturais.
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4.3.1. Chapas de Contraventamento das Paredes

As chapas de contraventamento das paredes “Steel-Frame” do sistema proposto, sédo
verificadas para as solicitagdes normais de tracao, pois de acordo com as hipoteses
adotadas no capitulo de modelagem estrutural, desconsidera-se a resisténcia a
compressao. A figura 4.4 apresenta o diagrama de esforcos normais para a

combinac&o de dimensionamento, das chapas de contraventamento mais solicitadas.
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Figura 4.4: Diagrama de esforgos normais para o poértico XZD (combinagao 1)

Nesse ponto é importante ressaltar que de acordo com a convengéo norte-americana
de esforgos, valores positivos de esforgcos normais significam compressao, e valores

negativos tracao.

Tem-se entdo, a seguinte equagcdo para a verificagdo das chapas de

contraventamento:
Tsa _ 8T9KN _ 35 10 50K (eq 4.1)
T4 120,0kN
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Onde
Tsq = esforgo normal de tracao solicitante de calculo;

T.q = esforgco normal de tracao resistente de calculo.

Segundo a equacdo 4.1, o estado limite ultimo é atendido para as chapas de
contraventamento, com uma folga de resisténcia de 68%. E importante lembrar que o
esforco normal de tracao resistente é calculado para duas chapas, sendo colocadas

uma em cada lado do painel.

As chapas de contraventamento horizontal dos montantes para os painéis que
possuem barras inclinadas, praticamente ndo sao solicitadas por esforcos de tracao,
como mostra a figura 4.4. Dessa forma, elas cumprem com o seu objetivo de fornecer
travamento torcional para os montantes e reduzir o comprimento de flambagem dos

pilares, como explicado no capitulo 3.

4.3.2. Montantes Estruturais das Paredes

Os montantes estruturais das paredes “Steel-Frame”, sujeitos a agdo de esforgcos
significativos sdo basicamente os que fazem parte das laterais das aberturas e os

conectados as barras de contraventamento inclinadas.

Os montantes duplos laterais das aberturas estéo sujeitos a esforgos de compressao e
também a esforgcos de momentos fletores, enquanto que os montantes simples, ficam
sujeitos apenas a esforgos normais de compressao. A figura 4.5 apresenta um dos
painéis estruturais de contraventamento com abertura, mostrando as liberagbes que
foram aplicadas a esses elementos em funcao das consideragdes de ligacoes feitas na

modelagem estrutural.

A afirmacéo feita no paragrafo anterior € comprovada pelas figuras 4.6 e 4.7, onde se
apresenta de forma qualitativa os diagramas de momentos fletores e esforcos normais
respectivamente, devido a apenas o carregamento de vento paralelo ao plano do

portico do painel.

83



Figura 4.5: Painel estrutural de contraventamento com abertura de janela
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Figura 4.6: Digrama de momento fletor para painéis com aberturas (vento nominal)
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Figura 4.7: Digrama de esforgo normal para painéis com aberturas (vento nominal)

Os diagramas apresentados acima, sdo mostrados para concluir que, nos poérticos que
nao possuem paredes com chapas de contraventamento inclinadas, o efeito diafragma
€ dado pelos painéis com abertura, onde o elemento resistente é o pértico formado

pelos montantes laterais das aberturas e pelos elementos de enrijecimento inclinados.

Para o caso dos painéis contraventados com chapas inclinadas, os montantes ficam
sujeitos apenas a carregamentos normais de compressao, e todo o esforgo de
cisalhamento transversal, é resistido pelas diagonais de contraventamento. A figura

4.8 ilustra um desses painéis com as liberacbes adotadas.

Figura 4.8: Painel estrutural de contraventamento com diagonais
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Logo, para a verificacdo dos estados limites ultimos desses elementos, aplica-se o
pos-processador de dimensionamento do programa de calculo estrutural, que
desconsidera a contribuicao de rigidez das placas de revestimento, estando a favor da
seguranca. E importante ressaltar que as aberturas para a passagem das instalagdes
elétricas e hidraulicas, também sao levadas em consideragao pelo pés-processador
para a determinacgao das resisténcias de calculo desses elementos. A figura 4.9 ilustra

uma abertura padrdo (40mm x 100mm) adotada para os montantes.

AEIERTURAS\

A5

\D /MONTMTE

Figura 4.9: Abertura dos montantes para a passagem de instalagdes

A verificagdo é entido feita para os montantes estruturais dos dois tipos de painéis,
mais solicitados da estrutura. Para o painel com abertura, tem-se o0s seguintes

diagramas de esforcos solicitantes apresentados nas figuras 4.10 e 4.11.

0.77 0.64
0.77 0.64

-0.25)

59 74
053] -0.7

Figura 4.10: Diagrama de momento fletor (combinagéo 1)
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Figura 4.11: Diagrama de esforgo normal (combinagao 1)

A tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos pelo pés-processador do programa para
a verificacéo estrutural dos montantes laterais de abertura mostrados nas figuras 4.10
e4.11.

Tabela 4.3: Verificagao estrutural para o montante lateral de abertura

DESIGN EQUATION Factors Values Result
¥2 Shear Yuf[pv*¥n)< 1.00 ¢v = 1.00 Yu = 1.54
[C3.2-1] V¥n=0.60*"Fy*h*t h*t = 2.18 ¥n = 36.89 0.04
M3 Moment Mu Se = 8.46 Mu = 0.77
[C3.1.1) <1.00 Fy = 281.82 Mn = 2.38 0.34
¢b*Mn ¢b = 095
M3 Moment [Mu [ ¥Yu P’ All values
and Shear [ 1+ [ ] <1.00 listed above 012
[C3.3.1-1) [¢b*Mn ] [¢v*¥n ]
Deflection defl. Ixe = B86.89
<1.00 lye = b0.13 defl = 0.1
L/ 350 0.00080
Axial Pu [kL{r)x =62 Pu = 471
Force <1.00 [kLir)y =67 A = b4A7
$c*Pn ¢c = 0.85 Pn = 94.74 0.06
ke = 0.79 Fy = 281.82
[C4-2) Pn=Ae*Fy*[0.658"AcY) Ae = 435
[C4.1-1) Fe=m"E{[kLir}* | Fe = 456.96
T
Combined Pu Mux Muy Mux = 0.00
Stresses + + <1.00 Mnx = 4.72 0.39
[compress.) ¢c*Pno ¢b*Mnx  gb*Mny Muy = 0.77
[c5.2.2-2) | Mny = 2.26

Analisando os resultados, conclui-se que, o montante estrutural mais solicitado das
paredes com abertura, esta apenas com 39% da sua capacidade de resisténcia sendo
solicitada.

87



Para o dimensionamento do montante mais solicitado das paredes contraventadas
com diagonais, apresenta-se na figura 4.12 o diagrama de esforgos normais para o

painel e na tabela 4.4 apresenta-se a verificacao estrutural.

1264

2

Figura 4.12: Diagrama de esfor¢co normal (combinagéo 3)

Tabela 4.4: Verificagao estrutural para o montante de parede contraventada

DESIGN EQUATION Factors Values Result
Axial Pu [kLirx =31 Pu = 26.39
Force <1.00 (kLiry =65 A = 273
¢c*Pn ¢c = 0.85 Pn = 3894 0.80
Ac = 0.98 Fy = 281.82
[C4-2) Pn=Ae*Fy*[0.658"Ac?) Ae = 2.07
[C4.2-1) Fe=[oxtotA [[ox+ot- 4B oxol)i28 Fe = 292.12
Lateral Sc = 2.90 Mu = 0.00
Torsional Mu St = 337 Mn = 0.82
Buckling <1.00 Le = 1.2 Mc = 0.89
[C3.1.2) ¢b*Mn Cb = 1.00 Me = 2.65 0.00
ot = 3148 My = 0.89
oey= 48565
rm = 626
¢b = 090
Critical Segment from 0.00 to 1.25 on -z flange
Segment End Moments: 0.00 and 0.00
Combined Pu Cmx*Mux |Cmx= 0.85 Mux = 0.00
Stresses + ———— |Cmy= 0.85 Muy = 0.00 0.80
[compress.) ¢c*Pn pb*Mnx*ax | ax =  0.95 Mnx = 2.14
ay = 0.60 Mny = 0.62
[Ch.2.2-1] Cmy*Muy
+ —— <1.00
¢pb*Mny*ay |

Dessa forma, pode-se concluir que o montante mais solicitado das paredes
contraventadas com chapas inclinadas, utiliza apenas 80% da sua capacidade de

resisténcia.
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Com as analises feitas acima, comprova-se a eficacia dos painéis quanto a resisténcia
dos elementos estruturais aos esforcos de cisalhamento a que sao submetidos, para

as combinagdes mais desfavoraveis de cargas.

4.3.3. Pilares

Os pilares também sao analisados com a utilizacdo do pds-processador do programa.
A verificacdo é entdo feita para os pilares mais carregados do tipo P1 e do tipo P2.
Abaixo sao ilustrados nas figuras 4.13 e 4.14 os diagramas de esforgos solicitantes
para a combinagao mais desfavoravel. Ambos os pilares mais carregados de cada tipo

se encontram no pértico YZ2.
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Figura 4.13: Diagrama de esforgo normal do pértico YZ2 (combinacgéao 3)
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Figura 4.14: Diagrama de momento fletor do poértico YZ2 (combinagao 3)

A tabela 4.5 apresenta a verificacdo do pilar do tipo P2, enquanto que a tabela 4.6 os

resultados encontrados para o pilar mais solicitado do tipo P1.

Tabela 4.5: Verificagao estrutural para o pilar do tipo P2

DESIGN EQUATION Factors Values Result
¥2 Shear Yuflgv*¥n)< 1.00 ¢v = 1.00 Yu = 2.78
[C3.2-1) V¥n=0.60*"Fy*h*t h*t = 16.22 ¥n = 294.79 0.01
M3 Moment Mu Se = 141.1 Mu = 2.69
[C3.1.7] <1.00 Fy = 302.96 Mn = 42.84 0.07
¢b*Mn ¢b = 095
M3 Moment [Mu [ ¥Yu * All values
and Shear 1+ [ ] <1.00 listed above 0.00
[C3.3.1-1) [¢b*Mn ] [@v*Vn ]
Deflection defl. Ixe = 1060.58
<1.00 lye = 932.14 defl = 0.04
L} 350 0.00013
Axial Pu kL)< =21 Pu = 412.75
Force <1.00 [kLirpy =23 A = 3099
¢c*Pn ¢c = 0.85 Pn = 908.60 0.53
hc = 0.28 Fy = 302.96
[C4-2) Pn=Ae*Fy*[0.658"AcY) Ae = 3099
[Ca.1-1) Fe=m"~E{(kL{r]* Fe =3877.711
Combined Pu Cmx*Mux Cmx=  0.85 Mux = 2.69
Stresses + —— (Cmy=  1.00 Muy = 0.00 0.60
[compress.) ¢c*Pn ¢gb*Mnx*ax | ax = 0.97 Mnx = 42.84
ay = 097 Mny =
[Ch.2.2-1) Cmy*Muy
+ —— <1.00
pb*Mny* oy |
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Tabela 4.6: Verificagao estrutural para o pilar do tipo P1

DESIGN EQUATION Factors Values Result
V2 Shear Yull¢v*¥n)< 1.00 ¢v = 1.00 Yu = 3.14
[€3.2-1) ¥n=0.60*Fy*h*t h*t = 13.37 Vn = 242.99 0.01
M3 Moment Mu Se = 115.86 Mu = 4.02
[€3.1.1) <1.00 Fy = 302.96 Mn = 3510 0.12
¢b*Mn ¢b = 0.95
M3 Moment [ Mu P [ VYu IS All values
and Shear [ 1+ | ] <1.00 listed above 0.
[€3.3.1-1) [¢b*Mn ) [¢v*¥n )
Deflection defl. Ixe = B868.99
<1.00 lye = 754.98 defl = 0.05
L350 0.00019
Axial Pu (kL)< =21 Pu = 226.46
Force <1.00 (kLirjy =23 A = 2490
¢c*Pn ¢c = 0.85 Pn = 730.00 0.36
Ac = D.28 Fy = 302.96
(C4-2) Pn=Ae*Fy*[0.658"A ¢ Ae = 2490
[€4.1-1) Fe=n"Ej[kLir)* | Fe =3877.71
|
Combined Pu Mux Muy Mux = 4.02
Stresses + + <1.00 Mnx = 35.10 0.48
[compress.] ¢c*Pno ¢b*Mnx  $b*Mny Muy = 0.00
[C5.2.2-2) | Mny =

O comprimento adotado para a verificagao estrutural dos pilares é a metade da altura
de um pavimento (1,25m), menor que o comprimento de flambagem dos pilares
originais (2,5m), aumentando-se dessa forma a capacidade de resisténcia. Essa
hipétese é adotada, pois considera-se que os painéis “Steel-Frame” atuam como
elementos de contraventamento, travando lateralmente os pilares a meia altura. E
importante ressaltar que para os pilares das paredes com abertura de porta, € preciso
acrescentar diagonais como foi descrito no capitulo 3, para essa hipotese ser levada

em consideragao.

De acordo com as tabelas 4.5 e 4.6, os pilares do tipo P2 e do tipo P1 estao utilizando
respectivamente, 60% e 48% das suas capacidades de resisténcia, ou seja, esses

elementos estao trabalhando com um alto nivel de seguranca.

4.3.4. Vigas

Como visto no capitulo 3, a modelagem estrutural é feita levando-se em consideragao
a interacdo completa entre o concreto e o aco. Logo, para que isso ocorra a equagao

4.2 deve ser satisfeita.

Q,2A, f (eq4.2)

vly
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Onde

Q. = somatodrio das resisténcias nominais individuais dos conectores de cisalhamento

situados entre a se¢gdo de momento maximo e a se¢ao adjacente de momento nulo;
A, = area da sec¢ao transversal da viga;

f, = tensdo de escoamento do ago.

Comprova-se também que a linha neutra para esse caso especial de viga mista
sempre vai estar localizada na laje de concreto, devido a pequena area de ago das
vigas metalicas. Porém para que isso seja verdade a equagao 4.3 também devera ser

satisfeita:

0,66-f, -b-t, > A, -f, (eq 4.3)

Onde

f. = tensdo caracteristica do concreto, tomada para a verificacdo estrutural como
sendo 20MPa;

t. = espessura da laje;

b = largura efetiva da laje.

Cumpridas essas exigéncias, a resisténcia ao momento fletor de calculo para as vigas

mistas do projeto pode ser calculada de acordo com a equagao abaixo [4.2 e 4.3]:
Mgy = 0oy -M, (eq 4.4)
Onde

M, =A, -f, -[d1 +he +1t, —%} , € 0 momento resistente nominal;

doy = 0,90, coeficiente de minoragao da resisténcia;

hg, t., a e d; = conforme a figura 4.15.
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Figura 4.15: Linha neutra plastica na mesa de concreto

Assim, como para a chapa de contraventamento, também se faz a verificacdo da viga
mista mais solicitada. A viga 2A (ver figura 3.1) se encontra no poértico YZ2 e o seu

diagrama de momento fletor é ilustrado na figura 4.14.

O numero de conectores a ser adotado para que a equacgao 4.2 seja satisfeita é dado

pela seguinte equagao:

n,=——-~> (eq 4.5)

Onde

ne = numero de conectores;

R, = resisténcia do conector dada pela equacao 3.1.

Logo, de acordo com a equagao 4.5 o numero de conectores para a viga 2A entre o
apoio e a segdo de momento maximo deve ser igual a 7, ou seja, € necessario 1

conector a cada 240mm. Tem-se entdo, a seguinte equacao para a verificacdo das

vigas mistas:

Mgy 14,7kNm
M, 630kNm

=0,23<10 - OK (eq 4.6)

Onde
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My = momento solicitante de calculo;

M.q = momento resistente de calculo.

No caso dos pérticos rigidos, € ainda necessario fazer a verificagcao para o perfil
metalico das vigas, nas regides de momento negativo, onde o perfil resiste sozinho
aos esforgcos aplicados. Da mesma forma que para os montantes estruturais e os
pilares, langa-se mao do pds-processador do programa para realizar tal verificacao, ja
que nos apoios, as vigas sdo modeladas ndo sendo consideradas mistas. A figura
4.14, apresenta o diagrama de esforcos da combinagdo de dimensionamento e a

tabela 4.7 a verificacao estrutural.

Tabela 4.7: Verificagdo da viga metalica para as regides de momento negativo

DESIGN EQUATION Factors Values Result
V2 Shear Yull¢+v*¥n)< 1.00 ¢v = 0.90 Yu = 37.96
[€3.2-3) ¥n=0.905*E*5.34*t"3}h ¥n = 78.65 0.54
M3 Moment Mu Se = B2.12 Mu = 12.69
[€3.1.1) <1.00 Fy = 302.96 Mn = 24.88 0.54
¢b*Mn ¢b = 0.95
M3 Moment [ Mu [ ¥u I8 All values
and Shear [ 1+ | ] <1.00 listed above 0.58
[€3.3.1-1) [¢b*Mn ) [¢v*¥n )
Deflection defl. Ixe = 914.55
<1.00 lye = 525.80 defl = 0.04
L7350 0.00006
Axial Pu (kL=< =6 Pu = 26.42
Force <1.00 [kLir)y =8 A = 14.78
¢c*Pn ¢c = 0.85 Pn = 445.67 0.07
Ac = D010 Fy = 302.96
(C4-2) Pn=Ae*Fy*[0.658"Ac?) Ae = 1477
[€4.1-1) Fe=m*Ej{kLir}* | Fe =32051.69
1
Combined Pu Mux Muy Mux = 12.69
Stresses + + <1.00 Mnx = 24.88 0.64
[compress.) ¢c*Pn ¢b*Mnx  ¢b*Mny Muy = 0.00
[C5.2.2-3) | Mny =

Logo, de acordo com a verificagdo da tabela 4.7 a viga trabalhando isoladamente nas
regides de momentos negativos, resiste aos esforgos solicitantes, com uma sobra de

resisténcia de 36%, validando a sua eficacia estrutural.

4.3.5. Solicitagao nos conectores

A verificacdo dos conectores é feita para a ligacdo de contraventamento das chapas
inclinadas dos painéis “Steel-Frame” com a estrutura principal. O numero de

conectores dessa ligacao, é determinado de acordo com o anexo A.
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A conexao das chapas de contraventamento dos painéis “Steel-Frame” com a
estrutura principal, €& feita utilizando-se uma chapa de ligacdo conectada aos
elementos estruturais do painel (guia e montante), que por sua vez sdo conectados
aos elementos da estrutura principal, como mostra a figura 4.16. Dessa forma o
esforco solicitante nos parafusos que conectam a chapa de contraventamento
inclinada a chapa de ligacdo, é o esfor¢co de tragido solicitante das diagonais de
contraventamento, como visto no item 4.3.1. Por sua vez, a chapa de ligacao transfere
para os conectores da guia com a laje (conectores de fixagao a polvora), e para os
conectores do montante com o pilar (parafusos autobrocantes) as solicitagdes

mostradas na figura 4.16.

Figura 4.16: Solicitagdo nos conectores dos contraventamentos

Para as outras ligagdes internas dos elementos dos painéis “Steel-Frame”, o niumero
de conectores também é determinado de acordo com o Anexo A, e os esforgos
solicitantes de dimensionamento obtidos das analises estruturais realizadas, como

mostra a figura 4.17, no caso das diagonais dos painéis com abertura de janelas.
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Figura 4.17: Solicitagdo nos conectores das diagonais de abertura

No caso das conexdes dos montantes com as guias inferiores e superiores, 0 nimero
de conectores nao é verificado, pois admite-se para esses casos que a transferéncia
de carga é feita diretamente das vigas para os montantes, sem solicitar os parafusos
autobrocantes, como mostra a figura 4.18. Essa hipdtese é adotada, pois o sistema

guia-montante-conexao, se deforma juntamente com a viga mista.
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Figura 4.18: Hipdtese de transferéncia direta das cargas
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4.4. VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVIGO

A verificagdo dos estados limites de servigo é feita para o deslocamento horizontal do
edificio relativo a base, para o deslocamento horizontal entre dois pisos consecutivos e
para as deformacgbes verticais das vigas dos pavimentos. Os critérios adotados para
essa verificagdo sao os da NBR 8800. Logo para o deslocamento maximo horizontal

do edificio tem-se que:

h
Opmay = —— =31,25mm eq4.7
Hmax 400 (q )

Onde

dnmax = deslocamento horizontal maximo do edificio relativo a base, devido a todos os

efeitos;

h = altura do edificio;

A tabela 4.8 apresenta os valores de deslocamentos horizontais maximos encontrados

para os modelos, no topo do edificio devido a combinag¢ao de carga 6.

Tabela 4.8: Deslocamentos horizontais maximos para os modelos

Pértico (n?Hm)

Portico XZA-Frame 1,77
Portico XZB-Frame 49,5
Poértico XZD-Frame 3,54
Pértico YZ1-Frame 5,28
Pértico YZ2-Frame 4,64
Portico YZ3-Frame 12,4
Modelo 3D-Frame (X-X) 7,42
Modelo 3D-Frame (Y-Y) 9,26

Comparando os valores encontrados com o deslocamento maximo permito, apenas o
portico XZB, nao atende os critérios adotados. O pértico YZ3 apesar de nao atingir o
valor maximo de deslocamento, apresenta uma deformacdo maior que a dos outros

porticos. Esses resultados podem ser explicados pelo fato dos pérticos XZB e YZ3,
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serem poérticos formados por painéis com abertura de porta, como mostra a figura
4.19a e 4.19b.

a) b)
Figura 4.19: Geometria do pértico XZB e do pértico YZ3

Segundo o item 4.3.2, nos painéis com aberturas, os esforgos sao resistidos pelos
quadros “rigidos” formados pelos montantes laterais das aberturas e pelas diagonais.
No caso dos paineéis contraventados com chapas inclinadas, essas sdo os elementos
resistentes aos esforgos de cisalhamento. O que ndo acontece para os painéis com
abertura de porta, pois a abertura ndo forma nenhum quadro “rigido”, como no caso
das aberturas de janelas, e ndo possui contraventamento de chapas inclinadas. No
entanto, para os modelos tridimensionais as lajes trabalham como diafragmas rigidos,
homogeneizando os deslocamentos de todos os pérticos, garantindo dessa forma o

atendimento do estado limite de servigo, para a estrutura do edificio.

Para o caso do deslocamento relativo entre dois pavimentos tem-se que:

—P_=50mm (eq 4.8)

Onde

dpmax = deslocamento horizontal maximo relativo entre dois pisos consecutivos, devido

aos carregamentos horizontais;
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hp = altura do pavimento;

A tabela 4.9 apresenta os valores de deslocamentos encontrados para os pavimentos

do edificio, devido a combinagéo de carga 6.

Tabela 4.9: Deslocamentos horizontais dos pavimentos

Pértico 8 (mm)
Base | 1°Pav | 2° Pav | 3° Pav | 4° Pav | 5° Pav
Portico XZA-Frame 0,00 0,37 0,80 1,18 1,51 1,77
Pértico XZB-Frame 0,00 9,70 24,10 | 35,90 | 44,30 49,5
Pértico XZD-Frame 0,00 0,76 1,60 2,36 3,01 3,54
Pértico YZ1-Frame 0,00 1,69 3,17 4,29 4,99 5,28
Portico YZ2-Frame 0,00 1,15 2,37 3,40 4,18 4,64
Pértico YZ3-Frame 0,00 3,76 7,30 9,98 11,69 | 12,41
Modelo 3D-Frame (X-X) 0,00 2,10 4,41 6,05 7,04 7,42
Modelo 3D-Frame (Y-Y) 0,00 2,74 5,38 7,36 8,70 9,26

Novamente conclui-se que todos os poérticos atentem ao critério de estado limite de
servico, exceto o portico XZB, devido as consideracbes feitas anteriormente. A Ultima
verificagdo de estado limite de servigo é feita para os deslocamentos verticais das
vigas. A figura 4.20 apresenta o digrama de deformagbes para a viga 2C do portico
XZD, por ser considerada a viga mais critica para a analise de deslocamentos,

localizada em um pértico central, bi-apoiada e de maior vao.

Figura 4.20: Diagrama de deformagdes da viga mais critica (10*mm)
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O estado limite de servigo é atendido, pois os deslocamentos podem ser considerados
despreziveis, da ordem de 10%mm, como mostra a figura 4.20. O comportamento
apresentado da viga, onde os montantes estruturais funcionam como apoios
intermediarios, também pode ser desconsiderado. Isso pois, a grande rigidez estrutural
da viga, transfere praticamente todas as cargas do pavimento diretamente para os

pilares, ndo solicitando os montantes.

4.5. COMPARAGAO ENTRE MODELOS

Para verificar a eficiéncia do sistema de contraventamento proposto, compara-se os
resultados de deslocamentos obtidos para os pérticos do sistema original, com os
valores dos porticos constituidos de paredes “Steel-Frame”. A tabela 4.10 apresenta

uma comparagao percentual desses valores.

Tabela 4.10: Deslocamentos horizontais maximos do topo dos porticos

Sistema Estrutural Original Sistema Estrutural Proposto A
Pértico O Pértico O (%)
(mm) (mm)
Pértico XZA 1,38 Pértico XZA-Frame 1,77 28,0
Pértico XZB 2228 Pértico XZB-Frame 49,5 -97.,8
Portico XZD 2177 Portico XZD-Frame 3,54 -99,8
Portico YZ1 16,8 Pértico YZ1-Frame 5,28 -68,5
Portico YZ2 26,1 Pértico YZ2-Frame 4,64 -82,2
Pértico YZ3 21,4 Pértico YZ3-Frame 12,4 -42,0
Modelo 3D (X-X) 4,80 Modelo 3D-Frame 7,42 54,6
Modelo 3D (Y-Y) 20,0 Modelo 3D-Frame 9,26 -53,7

Faz-se primeiramente uma analise dos resultados obtidos para os porticos na diregao
y. Nessa direcao, o sistema de contraventamento do modelo original ja é dado pelos
préprios porticos rigidos, ou seja, € desnecessario acrescentar sistemas de
contraventamento auxiliares. No entanto, de acordo com as comparacdes percentuais
da tabela 4.10, a insercdo dos painéis “Steel-Frame” nos quadros formados pelas
vigas e pilares, contribuiu para um aumento da rigidez global da estrutura em
aproximadamente 54%. Ou seja, somando-se a esse ganho de rigidez, o

contraventamento lateral que tais painéis fornecem aos pilares, diminuindo dessa
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forma os comprimentos de flambagem, € possivel reavaliar a rigidez dos pilares, e

redimensiona-los.

Na direcao x, o contraventamento € feito por um ja consagrado sistema formado por
diagonais inclinadas, denominado contraventamento em K, como foi visto no capitulo
de modelagem. Esse sistema, muito difundido, comparado com o sistema proposto,
ainda se mostra mais eficiente. Quantitativamente pode-se afirmar que ele é
aproximadamente 55% mais rigido que o contraventamento por painéis “Steel-Frame”,
quando se analisa a estrutura global. Contudo, é importante ressaltar que, como as
diagonais s6 sao colocadas nas empenas da estrutura, os pdérticos centrais sdo muito
pouco rigidos quando analisados isoladamente, como mostra os resultados da tabela
4.10, para o caso do portico XZB, que quando contraventado por painéis internos
“Steel-Frame”, tem um ganho de praticamente 100% de rigidez. Essa importante
conclusdo abre possibilidades para estudos mais elaborados sobre o assunto,
principalmente para o caso de edificios com um maior numero de pavimentos, em que
os pilares das empenas ficam muito sobrecarregados, devido a necessidade de

resistirem a todo o esfor¢co dos carregamentos horizontais.

4.6. ANALISE DA RETIRADA DE PAINEIS

Nesse item faz-se uma analise para o0 modelo proposto da influéncia que a retirada de
painéis de alguns quadros dos poérticos pode ter no comportamento global da
estrutura. Para isso, compara-se os resultados dos deslocamentos obtidos de dois
modelos de pdrticos solicitados pelos carregamentos horizontais de vento. Essa
hipétese € levantada, pois o revestimento interno das paredes em placa de gesso, €
relativamente fragil, ou seja, o revestimento nao oferece dificuldade para o usuario

retirar uma parede interna.

Primeiramente analisa-se o caso dos porticos rigidos da estrutura. O pértico escolhido,
é entdo o YZ2, por se tratar de um pértico interno. A figura 4.21 ilustra o pértico com

0s painéis subtraidos.
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Figura 4.21: Portico YZ2 com painéis subtraidos

Logo para poder-se comparar o comportamento estrutural, apresenta-se na figura 4.22
o diagrama de deformacgdes do portico YZ2 com todos os painéis e na figura 4.23, as
deformacgdes para o portico modificado, ambos os diagramas para o carregamento da

combinacgéo 6, de verificagao dos estados limites de servigo.
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Figura 4.22: Diagrama de deformacdes para o portico YZ2 (10mm)
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Conclui-se com os resultados obtidos que o deslocamento para o topo do poértico
modificado (5,54mm) atende aos ELS, mesmo sendo 19% maior do que o
deslocamento do topo do portico YZ2 (4,64mm), sem a retirada dos painéis. Dessa
forma, a eficacia do sistema de contraventamento € garantida, mesmo com subtragéo
de alguns painéis. Para o portico XZD, também é feita a mesma andlise e os

diagramas de deformagdes sdo apresentados pelas figuras 4.24 e 4.25.

35&35&5835%3555535555354 354
| S Sime N
331 1 33933 1344,

il
i
i

[
£

—\w_._a

e

i
:

B

H
LA N T

s
AN

AN

77N A

P H\:

Figura 4.24: Diagrama de deformagdes para o pértico XZD (10mm)
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Figura 4.25: Diagrama de deformagdes para o pértico XZD modificado (102mm)

Novamente os ELS sao atendidos pelo pértico mesmo com a retirada de um dos
painéis de contraventamento, como mostra a figura 4.25, ficando o deslocamento no
topo do poértico modificado (4,52mm) 27,7% maior que o deslocamento do portico XZD
(3,54mm).

Esses resultados sdo apresentados para comprovar a eficiéncia do sistema, mesmo
quando por algum motivo, painéis sdo removidos da estrutura. As analises acima
foram apresentas para os modelos planos, pois a influéncia da retira de painéis
internos nos porticos dos modelos 3D é muito pequena, dando uma diferenca de

deslocamentos menor que 1% em relagao ao modelo sem a retirada de painéis.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Nesse capitulo, apresenta-se as conclusbes obtidas para o sistema construtivo
proposto pelo presente trabalho. Pode-se dizer, que as conclusdes sao de dois tipos,
ou seja, as relacionadas ao sistema construtivo e as relacionadas ao comportamento

estrutural.

A primeira conclusdo que se faz, quanto a utilizacdo do sistema “Steel-Frame” como
um sistema construtivo, ao invés do tradicional sistema de paredes de alvenaria, € o

ganho de industrializagao e tecnologia aplicada a construcao civil.

Apesar do sistema estrutural original ja propiciar um enorme ganho no tempo de
execucgao da obra, em relagado a uma estrutura toda de concreto, a proposta do uso de
paredes “Steel-Frame”, diminui ainda mais esse tempo. Logo, para o sistema
construtivo proposto adota-se algumas hipéteses que devem ser seguidas para a

execucgao da obra, a saber:

¢ A fabricagdo das paredes nao é feita no local da obra, mais sim no galpdo de uma

empresa especializada nesse tipo de construgao;

e A fabricacdo das paredes é iniciada junto com a execugao das fundacbes da

edificacao;

¢ Depois de fabricadas, as paredes estdo prontas para serem transportadas para a
obra em caminhdes pequenos e sem grandes exigéncias de pontes rolantes e/ou
guinchos, pois o peso-préprio das paredes “Steel-Frame” é relativamente pequeno (o
painel mais pesado do sistema proposto pesa 91Kg), permitindo que elas sejam

manuseadas e carregadas pelos proprios operarios;
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o A fabricagdo dos porticos da estrutura principal é realizada no solo. Apds a
fabricacdo, os pérticos sao erguidos com o auxilio de guindastes e conectados uns aos
outros dando origem a estrutura tridimensional das edificacdes. Esse sistema de
montagem sé é possivel devido ao pequeno peso dos porticos estruturais (o poértico

mais pesado da estrutura é o YZ2 e pesa 2125Kg);

e Ap6s a montagem da estrutura metalica as lajes dos pavimentos sdo concretadas e

as paredes “Steel-Frame” fixadas nos quadros formados pelas colunas e vigas;

¢ Os revestimentos externos s6 devem ser colocados apdés a montagem de toda a
estrutura, evitando dessa forma que as placas trinquem ou quebrem em funcdo das

deformacgodes de construgdo que venham a ocorrer nessa etapa,;

¢ Os revestimentos internos s6 devem ser executados apos todas as instalagbes ja

terem sido feitas.

Com as hipéteses listadas acima para as etapas de construcdo, apresenta-se um
cronograma comparativo para o estudo de caso apresentado no trabalho. O primeiro
cronograma, mostrado na tabela 5.1, refere-se ao sistema construtivo original,
utilizando paredes de alvenaria, enquanto que o segundo cronograma, mostrado na
tabela 5.2, refere-se ao sistema construtivo proposto com a aplicacdo de paredes
“Steel-Frame”. O cronograma do sistema construtivo original ¢ dado pela CDHU,
enquanto que o cronograma do sistema construtivo proposto foi criado baseado nas
hipoteses de construgao listadas anteriormente, levando-se em consideragao a pré-

fabricacao das paredes “Steel-Frame” e execugao das instalacdes prediais.

Tabela 5.1: Cronograma de execugéao do sistema construtivo existente

Més 1 2 3 4 5

Semanas TH203 0405670809 o011 Qy12413 414151617 §18 |19} 20

Fundacéo

Estrutura

Concretagem das lajes

Instalagdes

Paredes de alvenaria

Acabamentos
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Tabela 5.2: Cronograma de execug¢ao do sistema construtivo proposto

Més 1 2 3 4 5

Semanas 1 20304567809 Q1011 1213 414 1516} 17 §18 | 19 § 20

Fundacéao

Estrutura

Concretagem das lajes

Instalagdes

Paredes Steel-Frame

Acabamentos

Com os cronogramas apresentados, conclui-se que o sistema construtivo proposto

leva 20% menos tempo para ser executado, do que o sistema original.

Para a fabricacdo e montagem dos pilares e vigas da estrutura principal, tem-se o
mesmo tempo para ambos os sistemas, pelo fato da estrutura principal do sistema
proposto manter praticamente os mesmos perfis e tipos de ligacdes. Para a execug¢ao
das lajes tem-se a mesma consideragdo, pois os dois sistemas consideram lajes
moldadas no local. Mais recentemente, outros tipos de lajes vém sendo aplicadas ao
sistema construtivo original, como é o caso das pré-lajes e das lajes com forma

perdida de telha metalica.

O grande ganho de tempo esta justamente na execugéo dos sistemas de vedagéao, ou
seja, das paredes. No primeiro sistema as paredes comegam a ser erguidas logo apés
a concretagem da segunda laje, e seguem sendo executadas juntamente com as
instalagcbes elétricas e hidraulicas até o final da obra. Ja para o sistema em que se
utiliza paredes “Steel-Frame”, essas ja chegam prontas da fabrica para serem instadas
nos porticos. Sendo assim, a cada laje concretada instala-se as paredes “Steel-Frame”
do pavimento. Dessa forma a execucgao da estrutura das paredes fica pronta logo apés
a concretagem da ultima laje, ja abrindo caminho para a execucéo das instalagdes e

revestimentos externos e internos.

A execucdo das instalagdes e dos revestimentos também é muito mais rapida, pelo
fato desses elementos serem executados por equipes especializadas com um alto
nivel técnico de mao-de-obra, ao contrario da execugao das paredes de alvenaria que

sdo executadas de forma artesanal.
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Portanto, apesar dos custos dos materiais de construcdo das paredes “Steel-Frame”
(aco, gesso, etc.) e da mao-de-obra utilizada, serem mais altos que os das paredes de
alvenaria (tijolo, argamassa, etc.), com o ganho no tempo de execuc¢ao da obra, na
reducao das cargas nas fundagdes e na reducao do desperdicio, supde-se um custo
final menor. O estudo de levantamento de custos, néo foi aprofundado pois, como dito
anteriormente, o objetivo principal do trabalho era comprovar tecnicamente a utilizacéo
do sistema, deixando em aberto essa andlise para futuras pesquisas de

desenvolvimento voltadas para o tema em questao.

Quanto ao comportamento estrutural, a principal conclusédo que se chega é que o
sistema estrutural proposto resiste aos esforgos solicitantes horizontais, devido ao
carregamento de vendo, contraventando dessa forma a edificagdo. No capitulo 4, sao
apresentados os resultados das verificagdes dos estados limites ultimos, bem como,
as dos estados limites de servico, comprovando a eficacia da utilizagdo dos painéis

“Steel-Frame” como um sistema de contraventamento.

Outra importante conclusao da utilizacdo das paredes “Steel-Frame”, é a reducao do
comprimento de flambagem dos pilares. Os pilares laterais de painéis com abertura de

janelas s&o contraventados a meia altura como mostra a figura 5.1.

LAJE
\ . —PILAR

COMPRIMENTO DE
FLAMBAGEM REDUZIDO

COMPRIMENTO DE
FLAMBAGEM ORIGIMNAL

_ I TRAVAMENTQ
| | LATERAL NOS
i E——— DOIS PLANOS

Figura 5.1: Travamento lateral dos pilares
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Como o pilar esta sempre conectado a pelo menos dois painéis perpendiculares entre
si, pode-se dizer, que a redugdo do comprimento de flambagem ocorre nas duas
diregdes (x e y). Essa hipdtese sé é valida para os painéis com abertura de janela e
para os sem abertura, pois esses modelos de painéis possuem diagonais, evitando
dessa forma o modo de flambagem dos pilares. Para os painéis com abertura de
porta, essa hipotese s6 é valida com as consideragoes feitas no item 3.4.2, para o pilar

oposto a abertura, como mostra a figura 5.2.

—CHAPA DE
TRAVAMENTO

/ HORIZONTAL

COMPRIMEMNTO DE
FLAMBAGEM REDLZIDO

COMPRIMENTO DE
FLAMBAGEM ORIGINAL

1 1l
\—WGA
Figura 5.2: Travamento lateral dos pilares laterais dos painéis de porta

Como conclusao final, pode-se dizer que o sistema proposto de contraventamento
utilizando painéis, ou como na nomenclatura adotada no trabalho, paredes “Steel-
Frame”, pode ser utilizado para esse fim, pois atende as exigéncias estruturais, tanto

para os estados limites ultimos, quanto para os estados limites de servicgo.

Como sugestbes para a realizacao de trabalhos futuros relacionados ao tema, pode-se
definir duas linhas de estudo. A primeira com uma abordagem comparativa dos custos
de construgcdo dos sistemas construtivos estudados, e uma comparagdo desses
sistemas com outros que utilizam tecnologias diferentes das apresentadas. A segunda
linha, voltada para a analise estrutural, verificando a contribuicdo das paredes “Steel-

Frame” no contraventamento de edificios altos com um maior nimero de pavimentos.
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ANEXO A

PARAFUSOS AUTOBROCANTES E FIXADORES A POLVORA

A.1. CARACTERISTICAS DOS PARAFUSOS AUTOBROCANTES

Nesse anexo sao apresentadas caracteristicas dos conectores utilizados nos painéis
“Steel-Frame”. A correta aplicacdo desses conectores é muito importante para se
garantir um desempenho satisfatério das estruturas “Steel-Frame”. Ferramentas de
perfuracdo com ajuste de torque e limitagdo da profundidade dos furos sao

recomendadas para se executar tais conexoes.

O didmetro dos parafusos autobrocantes é designado por um numero. Para
conveniéncia do leitor e melhor entendimento das nomenclaturas adotadas, a tabela
A.1 traz as correlagdes entre as medidas nominais dos didmetros e os numeros de

designagao correspondentes.

Tabela A.1: Didmetro nominal dos parafusos autobrocantes

Namero de Didmetro nominal (d)

designacéo (in) (mm)
0 0,060 1,52
1 0,073 1,85
2 0,086 2,18
3 0,099 2,51
4 0,112 2,84
5 0,125 3,18
6 0,138 3,51
7 0,151 3,84
8 0,164 417
10 0,190 4,83
12 0,216 5,49
Va 0,250 6,35
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Os parafusos autobrocantes utilizados nas estruturas “Steel-Frame” e em paredes
“‘Dry-Wall” possuem uma série de caracteristicas, de extrema importancia para a
determinagéo do tipo de parafuso a ser utilizado para cada aplicagdo. Logo, nesse
item apresentam-se as principais caracteristicas desses elementos que devem ser

levadas em consideragao na hora da escolha do tipo de parafuso.

A.1.1. Resisténcia a Corrosao

A habilidade de qualquer fixador em manter sua fixacdo é relacionada diretamente
com sua habilidade de manter sua profundidade de colocacdo no material base e
eliminar perdas de penetragdo com esse material. Qualquer corrosédo do fixador pode
diminuir esta penetracdo e conseqiientemente diminuir o rendimento da fixagdo. Para

prevencgao, um acabamento resistente a corrosdo deve ser aplicado aos fixadores.

Uma referéncia padrdo a esta resisténcia de corrosdo € a prova de sal, ou seja, 0
ensaio de “Salt-Spray”. Na industria da construcao, este teste pode ser recomendado
e utilizado para avaliar e simular os efeitos de um ambiente de “costa maritima” (ar
saturado de sal) sobre os elementos mecéanicos utilizados em uma edificagdo préxima
a beira-mar. O teste consiste em colocarmos amostras dentro de uma cabine contendo
uma névoa salina com 55% de solugdo de sal (NaCl) a uma temperatura de 35°C,
avaliando visualmente as amostras a cada periodo de 24 horas. A resisténcia a
corrosao ao ensaio de “Salt-Spray” do parafuso € entao dada pelo numero de horas de
exposicao dentro da cabine, até a porcentagem total da superficie estiver sacrificada

pela ferrugem vermelha.

Os resultados das provas de sal sdo apresentados na tabela A.2 para diferentes tipos
de recobrimentos comumente utilizados na protecdo a corrosdo de parafusos
autobrocantes. Os resultados apresentados sdo para a comparagao relativa a
corrosao de cada recobrimento, pois o rendimento verdadeiro de qualquer cobertura
esta relacionado diretamente com a qualidade da cobertura, a espessura do material
aplicado, o ambiente local da aplicacdo e o0 método de aplicagéo utilizado para instalar

o fixador.
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Tabela A.2: Recobrimentos adotados para protegao contra a corrosao

Cobertura Protetora

Composicao/
Aparéncia

Resultados

Propriedades
Anti-Corrosao

Fosfatos e 6leo

Acabado preto

24-28 horas

Regular a mau

Galvanizado a fogo

Cinza escuro-aspero

48-144 horas

Bom

Encapado de zinco

Prata a cinza brilhante

48-144 horas

Bom

com cromo

Prata/cinza escuro a

brilhante 48-144 horas

Cadmio com cromo Bom

Excelente, superior

Zinco/Cromo/Orgénico | Cinza, preto ou verde | 560-800 horas

a maioria
Niquel/Zinco/Cromo Prata a cinza-brilho 640-1000 horas ||Excelente
410 |nQX|daveI Prata a cinza-brilho 144-300 horas Bom
Cadmio
300 series Prata-brilho escuro N.A. Excelente

Aco inoxidavel

A.1.2. Ponta da Broca

A ponta da broca de um parafuso autobrocante possui duas caracteristicas principais
que sdo: a ranhura da broca e o comprimento da ponta. O comprimento da ranhura da
broca determina a espessura do metal que pode ser perfurado. A ranhura é o canal
para remover os cavacos durante a penetragdo. Se a ranhura chegar a penetrar o
material de tal forma a ficar completamente embutida, os cavacos travam o parafuso

provocando o rompimento da ponta ou a sua queima.

As secdes sem rosca desde a ponta até o primeiro fio de rosca, determinam o
comprimento da ponta do parafuso autobrocante. Esse comprimento deve ser
suficientemente longo para assegurar que a operagao de perfuragdo termine antes
que o primeiro fio alcance o metal. A rosca do parafuso avancga a uma velocidade até
dez vezes maior que a da perfuracao da broca, logo se a rosca tocar a base antes da
perfuracao ter sido terminada, o parafuso corre o risco de se romper. A figura A.1

ilustra em detalhe a ranhura e o comprimento da ponta de um parafuso autobrocante.

Ranhurada
da broca

Figura A.1: Ranhura e comprimento da broca de parafusos autobrocantes [A.1]
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A tabela A.3 apresenta um resumo da capacidade de perfuragao das pontas padrao de
parafusos autobrocantes existentes no mercado. As aplicacées desses parafusos para
estruturas “Steel-Frame” ficam restringidas basicamente aos dois primeiros tipos

listados na tabela, que compreendem os metais de pequenos e médios calibres.

Tabela A.3: Capacidade de perfuragcido das pontas padrao [A.1]

Aplicagio Tamanho da Diametro do E:szii::};ge
ranhura parafuso (mm)
6 0,90 — 2,30
Metais de calibres |/ 0 Perfurantes #2 8 0,90 — 2,50
pequenos M@ 10 0,90 — 2,80
12 0,90 - 3,5
8 2,50 — 3,50
Metais de calibres Auto-perfurantes #3 10 2,80 -4,40
médios m@ 12 2,80 - 5,30
1/4 2,80 — 6,30
12 (madeira) 2,30 -5,30
Metais de calibres [Auto-perfurantes #4 {4 madeira) 2.30-6,30
pesados Ml | 12x7s8 (aco) 5,30 — 7,90
12 x 1 Y (aco) 5,30 — 9,50
Dril-it 12 6,30 — 12,70
Metais de calibres m
muito pesados Auto-perfurantes #5
il 12 6,30 — 12,70

A.1.3. Tipo de Cabeca

Existem hoje no mercado diversos tipos de cabecga para parafusos autobrocantes. No
entanto, a utilizagdo de um ou outro tipo de cabega depende principalmente da
aplicagdo e do tipo de equipamento que se dispde para a instalagdo. Os principais
tipos de cabeca para parafusos autobrocantes sdo os seguintes listados abaixo e

ilustrados na figura A.2.

e HWH — Cabega Hexagonal com arruela incorporada: A face inferior da cabega com

forma de arruela promove uma superficie adicional de sustentagdo em sua utilizacao;
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¢ SHWH - Cabeca Hexagonal Ranhurada com arruela incorporada: A cabeca
ranhurada oferece uma grande facilidade para remover o parafuso se for preciso,

depois de instalado;

e PPH — Cabeca tipo Phillips: Cabeca convencional para aplicagbes gerais que

sobressaem muito pouco por cima do material a fixar;

e PFH — Cabeca Plana tipo Phillips: Usa-se especialmente sobre madeira, para que

figue embutida dentro do material, evitando que a madeira se trinque ou espedace;

e PWH — Cabeca fina tipo Phillips: A grande superficie da cabega permite que fique no

nivel sem sobressair em materiais finos.

°oreTe

SHWH

fele

Figura A.2: Tipos de cabegas de parafusos autobrocantes [A.1]

HW

A.1.4. Rosca do Parafuso

A escolha de um parafuso para fixacdo deve sempre ser feita de forma que o
comprimento da rosca seja suficiente para garantir a ancoragem total no material
base. Por exemplo: se a espessura do material base é de 1/4", o parafuso devera ter
no minimo 1/4" de comprimento de rosca. Nao € um ponto critico que a rosca encaixe
também no material a ser fixado, uma vez que a cabega do autobrocante ja
proporciona suficiente forca de sustentagdo para este. A figura A.3 ilustra a forma

correta de uma fixagdo com autobrocante.
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Figura A.3: Fixacao correta para parafusos autobrocantes [A.1]

O passo da rosca também é uma importante caracteristica que deve ser levada em
consideracdo na hora da escolha do tipo de parafuso a ser usado em uma conexao. A
espessura do material a fixar e o didmetro do parafuso determina o tipo de passo a ser
usado na rosca. Em geral quanto mais finos sdo os materiais a serem fixados, maior
sera o numero de fios por polegada. Quanto mais grosso for o material, o nimero de
fios por polegada sera menor. A figura A.4 ilustra um tipo de passo fino de rosca e um

passo de rosca com fios de tamanho maior.

Figura A.4: Diferentes tipos de passo de rosca [A.1]

A.1.5. Espagcamentos Minimos

Para o espagcamento minimo entre parafusos autobrocantes adota-se o mesmo
espacamento especificado para ligagdes parafusadas pelo AISI, ou seja, o
espacamento minimo entre centros de dois parafusos autobrocantes nao pode ser

menor que 3d, onde d é o didmetro do autobrocante dado pela tabela A.1.

Os testes analisados mostraram que as conexdes com autobrocantes sujeitas a
esforcos de cisalhamento quase sempre vao colapsar pelo rasgamento de borda,
quando a distancia entre o centro do autobrocante ao bordo livre da chapa € menor

que trés vezes o diametro do parafuso.
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Logo o espagamento minimo do centro do autobrocante a qualquer borda ndo deve
ser menor que 3d. Se a conexao estiver sujeita a forga de cisalhamento em apenas
uma direcao, a distancia minima entre o centro do autobrocante e a borda na dire¢ao
perpendicular da forga pode ser tomada como sendo 1,5d. Portanto, os espagamentos

minimos entre parafusos autobrocantes devem atender as seguintes equacgdes:

emint =3-d (eq A1)

Para a distancia até a borda paralela a dire¢ao da forgca de cisalhamento

€\vinz =3-d (eq A.2a)

Para a distancia até a borda perpendicular a da for¢a de cisalhamento

Onde
ewin1 = distdncia entre centros de dois autobrocantes;
ewinz = distancia entre o centro do autobrocante a borda;

d = didmetro do parafuso.

A.2. FIXADORES A POLVORA

Outro tipo de fixador que é bastante utilizado em estruturas “Steel-Frame” é o fixador a
polvora. Esse conector ndo possui rosca e garante a conexao entre o elemento fixado

e o0 material base, de outras maneiras que serao vistas adiante.

Esse conector, também se diferencia dos parafusos autobrocantes pela sua forma de

aplicacao, utilizando um sistema acionado a polvora. Para a aplicagdo desses
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fixadores sao utilizadas maquinas pneumaticas que fixam esses elementos com o

impacto da explosdo de uma espoleta.

Os fixadores a polvora sao distintos para a fixagdo no concreto ou no ago. Quando um
fixador acionado a pélvora se introduz no concreto desloca o concreto ao redor da sua
haste. Este concreto deslocado se comprime contra a haste criando um suporte de
friccdo. Adicionalmente, o calor gerado durante o processo de penetragdo causa um

efeito de sinterizacdo do concreto ao fixador, como mostra a figura A.5.

Zona de
| compressséo
_

Zona de /

sinterzagéo

Figura A.5: Fixagcao no concreto [A.1]

Ja para a fixacdo no ago, o comportamento é diferente. Quando o fixador é
introduzido, o aco deslocado ao redor da haste do fixador se funde novamente entre
as estrias, criando um efeito de suporte. Em adicao, as altas temperaturas geradas ao
atrito, aproximadamente de 900°C, criam uma fusao parcial do fixador com o aco,

como mostra a figura A.6

Estrias

Figura A.6: Fixagdo no aco [A.1]
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Para esses fixadores os fatores que mais influenciam para a resisténcia da fixagao,
tanto no caso do concreto, quanto para o ago sao a profundidade de penetracao, a
forga de compressao gerada pelo material deslocado, o didmetro da haste do fixador e
a distancia entre o fixador e a borda. E importante ressaltar que para o caso do
concreto os tipos de agregados usados também possuem influéncia no

comportamento da fixagao.

A.3. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos parafusos autobrocantes e dos fixadores a podlvora, é feito de
acordo com as prescrigdes técnicas do AISI. As tabelas A.4 e A5 apresentam a
resisténcia desses conectores fornecidas pelo fabricante dos parafusos usados para o

dimensionamento das liga¢des [A.1].

Tabela A.4: Resisténcia dos parafusos [A.1]

Didametro | Fios de Ponta Resisténcia a Resisténciaa | Resisténcia ao
nominal || rosca por traxx torcao tracao corte
ISO polegada # (N m) (N) (N)
4 24 2 1,6 3300 2200
4 40 2 1,6 3600 2300
6 20 2 2,8 5300 3300
6 32 2 2,9 5300 3500
8 18 2e3 4,8 7000 4700
8 32 2e3 5,7 8500 5600
10 16 2e3 6,9 9300 6200
10 24 2e3 7,3 10200 7000
10 32 2e3 8,5 12000 8000
12 14 2,3,4e5 10,4 12400 8300
12 24 2,3,4e5 11,3 14500 9700
1/4 14 2,3,4e5 17,0 17100 11500
1/4 20 2,3,4e5 19,0 19000 12800
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Tabela A.5a: Resisténcia dos fixadores a pélvora HILTI para concreto (20MPa)

d Profundidade Resisténcia a Resisténcia ao
Descrigao (mm) de ancoragem tragao corte
(mm) (N) (N)
16 - -
Pinos X-DNI 3,7 19 400 480
25 530 710
38 850 1250

Tabela A.5b: Resisténcia dos fixadores a poélvora HILTI para aco

d Profundidade Resisténcia a Resisténcia ao

Descrigao (mm) de ancoragem tracao corte
(mm) (N) (N)

3,2 490 1020

4,8 2020 1890

Pinos X-EDNI 3,7 6.4 3560 2760

9,5 3600 3020

12,7 3780 2690

19,1 2220 2420

A.4. DIMENSIONAMENTO DE LIGAGAO - EXEMPLO

Nesse item é dado um exemplo do dimensionamento da quantidade de parafusos para
as ligacbes dos painéis “Steel-Frame”. O exemplo escolhido é a conexao das chapas

de contraventamento inclinadas das paredes com a estrutura principal.

A.4.1. Ligagado Chapa de Contraventamento-Chapa de Ligagao

¢ Esforgo Solicitante

O esforgo solicitante da ligagdo das chapas de contraventamento inclinadas com as
chapas de ligagao é dado pelo maior esfor¢o de tragcao nas diagonais. Esse esforgo foi

determinado no capitulo 4, e tem o seguinte valor:
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N, =19 _18.0kN
2

e Esforco Resistente

O esforgo resistente é determinado de acordo com as prescri¢gdes técnicas do AlSI, e
adota-se para essa conexao um parafuso Hilti de didmetro n°12 e ranhura #3, em
funcado da espessura de perfuragao. Para esse parafuso em conexdo com a chapa de

ligacdo a resisténcia ao cisalhamento é dada por:

P

r

4 =347kN

O numero de parafusos necessarios é entao dado por:

n:NSd =55=6
=)

O esforco resistente total, pode entao ser calculo como:
N,y =n-P4 =20,82kN
¢ Verificacao

N _ 189 _ 90100k
N, 2082

A.4.2. Ligagado Chapa de Ligagao-Perfis

¢ Esforgo Solicitante

V4 =Max(N, cos;N_, sen6)=15,9kN

Onde
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6 = angulo entre a diagonal de contraventamento e a guia.

¢ Esforco Resistente

Adotando-se 0 mesmo parafuso do item A.4.1, tem-se a seguinte resisténcia ao

cisalhamento para a conexao em funcio das espessuras menores:

P

r

4 =2,49%N

O numero de parafusos necessarios é entao dado por:

n=—2-638=8

o<

O esforco resistente total, pode entao ser calculo como:

Nrd =N- Prd = 19,9kN

¢ Verificacao

Vaa _159 _480<10 - 0K
N, 199

A.4.3. Ligagcao Montante-Pilares

A ligagdo do montante de borda com o pilar, também é feita através de parafusos
autobrocantes. Nessa ligacdo os conectores ficam sujeitos a esforgos de tragéo, pois
as almas do montante solicitadas ao cisalhamento pela placa de conexao, transferem
esse esforgo em forma de arrancamento para os parafusos que conectam o montante

com o pilar.

¢ Esforgo Solicitante
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Tey =Ng4 -cos6 =159kN

¢ Esforco Resistente

T, =3,29kN

O numero de parafusos necessarios € entao dado por:

node 159 4e3.6
T, 329

O esforco resistente total, pode entéo ser calculo como:

N =n-T, =1974kN

e Verificacao

T _ 199 _h80<10-> 0K
N, 1974

A.4.4. Ligagao Guia-Laje

A ligacao guia-laje também ¢é solicitada a esforcas de tragdo pelo mesmo principio da
ligacdo montante-pilar, a Unica diferenca é que para essa ligacao sdo usados fixadores

a polvora, pois a guia é fixada diretamente sobre a laje de concreto do pavimento.

¢ Esforgo Solicitante

Tey =Ng4 -s5en6 =10,3kN

¢ Esforco Resistente
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O esforco resistente do fixador a pélvora é determinado é dado por:

T, =085kN

O numero de parafusos necessarios € entao dado por:

O esforgo resistente total, pode entao ser calculo como:

Ny =n-T,=119kN

e Verificacado

T 103
N, 1190

=0,87 <10 - OK
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ANEXO B

PROTEGAO CONTRA FOGO

B.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Os perfis mais comuns para as estruturas “Steel-Frame” sdo os de secdo C e Z
geralmente com enrijecedores de borda, como visto no capitulo 2. Eles possuem
pequena resisténcia ao fogo quando expostos diretamente, pois as secbes
transversais desses perfis aquecem rapidamente devido a pequena espessura dos
elementos que as compdéem. Em conseqiiéncia, alguma protegdo contra incéndio &
requerida em muitas aplicagbes para assegurar a integridade de compartimentacao
das paredes, bem como, a estabilidade estrutural dos elementos, em condi¢des de

exposicao ao fogo.

Os métodos de proteg¢ao contra incéndio para perfis conformados a frio sao definidos

como sendo de trés tipos:

¢ Protecao plana para pisos e paredes utilizando placas de gesso e placas cimenticias;

¢ Protecdo de borda para perfis de colunas ou de vigas na forma de uma caixa envolta

da segao;

¢ Protecdo com argamassa projetada.

As espessuras requeridas para os materiais de prote¢cdo contra incéndio dependem
das condicbes de exposi¢cao ao fogo, e possuem o objetivo de retardar o aquecimento
da sec¢édo do perfil protegido. O calor pode penetrar por todos os lados, como no caso
de colunas, ou apenas por um lado, como é o caso das paredes estruturais. Esses

dois casos séo ilustrados na figura B.1.
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Figura B.1: Diferentes tipos de exposi¢cao ao fogo

Geralmente, o segundo e o terceiro método sdo mais apropriados para segdes de
perfis laminados a quente, mas também podem ser aplicados para perfis conformados
a frio. Logo, no presente anexo aborda-se a resisténcia ao fogo para secgdes
transversais de perfis conformados a frio em pisos ou paredes atuando como
elementos de separacao de compartimentos e/ou suportando cargas, isto €, protecao
plana. Para este caso, o calor é aplicado por apenas um lado e as paredes e 0s pisos
devem satisfazer os critérios recomendados para cada situagcdo. Os materiais
adotados para a protegdo dos perfis foram placas de gesso acartonado e placas

cimenticias.

B.2. PRINCiPIOS DA RESISTENCIA AO FOGO

As paredes e os pisos estruturais construidos com o sistema “Steel-Frame” nos
edificios, também sao responsaveis por conter incéndios, atuando como elementos de
compartimentacao, como dito anteriormente. Os perfis estruturais dessas paredes e
pisos devem ser capazes de suportar os carregamentos em condigdes de incéndio, de

tal forma que o edificio, ou a maior parte dele, ndo colapse prematuramente.

Dessa forma, a principal caracteristica de um incéndio, no que concerne ao estudo das
estruturas, é, portanto, a curva que fornece a temperatura dos gases em fungédo do
tempo de incéndio, visto que a partir dessa curva é possivel calcular a maxima

temperatura atingida pelas pegas estruturais e a sua correspondente resisténcia
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sujeita as altas temperaturas. A figura B.2 ilustra a curva temperatura x tempo de um

incéndio.

TEMPERATURA “

TEMPERATURA MAXIMA DO INCENDIO

IGHIGAQ FASE DE FASEDE
AGILECIMENTO | RESFRIAMEMNTO

INFLAMAGAO TEMFPO
GENERALIZADA

('FLASHOVER"

Figura B.2: Curva temperatura x tempo de um incéndio [B.1]

Essa curva apresenta uma regido inicial com baixas temperaturas, em que o incéndio
€ considerado de pequenas proporgdes, sem riscos a estrutura. O instante
correspondente ao aumento brusco da inclinagdo da curva temperatura x tempo é
conhecido como “flashover” ou instante de inflamagcao generalizada e ocorre quando
todo material combustivel presente no ambiente entra em ignicdo. Desse instante em

diante, o incéndio torna-se de grandes proporgoes.

Logo, para a verificagdo da seguranga das estruturas, deve-se considerar o efeito da
acao térmica nos elementos estruturais. Para tal, modela-se o incéndio, utilizando-se
curvas temperatura x tempo tendo por base ensaios ou modelos matematicos que
simulam situagdes reais de incéndio, em que se considera a variacdo da quantidade
de material combustivel, denominada carga de incéndio, o grau de ventilagdo do
compartimento em chamas, etc. Esse modelo de incéndio € conhecido como modelo

do incéndio natural.

Tendo em vista que a curva temperatura x tempo do incéndio se altera para cada
situacao estudada, convencionou-se adotar uma curva padronizada como modelo para

analise experimental de estruturas, de materiais de protegéo térmica, de portas corta-

133



fogo, etc., em fornos de institutos de pesquisa. Esse modelo é conhecido como

modelo do incéndio padrao.

A norma brasileira NBR 14323 [B.2] adota a curva temperatura x tempo descrita pela

equacao B.1.
0y — 0,0 = 345-10g,, (8t +1) (eq B.1)
Onde

6, = temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
04,0 = temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20 °C;

t = tempo em minutos.

A partir dessa expressao, pode-se construir a tabela B.1 e o grafico da figura B.3.

Tabela B.1: Temperatura dos gases em fungao do tempo conforme NBR 14323

Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 20 65 957
5 576 70 968
10 678 75 979
15 739 80 988
20 781 85 997
25 815 90 1006
30 842 95 1014
35 865 100 1022
40 885 105 1029
45 902 110 1036
50 918 115 1043
55 932 120 1049
60 945
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Figura B.3: Curva padrao temperatura x tempo conforme NBR 14323

B.3. PROTEGAO PLANA PARA PAREDES E PISOS

B.3.1. Aspectos Gerais

As paredes de pequenos edificios comerciais e edificios domésticos construidos no
sistema “Steel-Frame”, sdo constituidas por montantes, enquanto que os pisos, sao
formados por vigotas diretamente apoiadas nessas paredes, como visto no capitulo 1.
O revestimento convencionalmente mais usado para fechamento interno dessas
paredes e forros dos pisos sdo as placas de gesso acartonado fixadas diretamente

nos montantes, no caso das paredes, e nas vigotas no caso dos pisos.

A placa de gesso além de atuar como elemento de revestimento, desempenha um
importante papel protegendo os perfis “Steel-Frame” contra incéndio, atuando dessa

forma como um elemento de protecao contra fogo.

O gesso tem aproximadamente 21% do seu peso composto por agua quimicamente
combinada, que contribui decisivamente para seu desempenho quando submetido a
acao do incéndio. Quando uma parede com chapas de gesso acartonado e estrutura
de perfis de chapa de ago dobrada & exposta ao incéndio, a agua quimicamente
combinada, é liberada na forma de vapor atuando como barreira térmica, até que se
complete o processo de calcinagdo do gesso. A temperatura diretamente atras da

frente de calcinagdo é pouco superior a temperatura de ebulicdo da agua [1.2]. A
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chapa de gesso ja calcinado que se mantém em posigao, continua a atuar como uma
barreira, protegendo as chapas seguintes e a estrutura de ag¢o da acgéo direto das
chamas. Através deste mecanismo o gesso funciona como um material de protecao

contra incéndio.

Geralmente as paredes ou pisos sao submetidos a agao do fogo por apenas um lado,
como mostrado na figura B.1. Os casos em que a parede ou o piso estrutural sao
potencialmente expostos ao fogo pelos dois lados, devem ser identificados e tratados

diferentemente.

Para garantir a resisténcia do fogo por mais de 30 minutos multiplas placas de gesso
podem ser requeridas. Fibras de vidro e outros aditivos sdo também usados para
aumentar as caracteristicas de resisténcia ao fogo dessas placas, assim como,
contribuir para a sua resisténcia mecanica, evitando dessa forma a quebra das placas

devido os deslocamentos dos perfis estruturais.

Recentes pesquisas contém resultados de ensaios realizados em estruturas de
paredes e pisos “Steel-Frame” [2.39-2.41]. A tabela B.2 apresenta a tabela
recomendada pelo “Building Design using Cold Formed Steel Sections: Fire Protection"
[B.3].

Tabela B.2: Tempo de resisténcia ao fogo de paredes “Steel-Frame”

Numero | Espessura das Tempo de reslstancia
Estrutura Steel- de ol I (horas)
Frame e placas placas = =
(por face) (mm) aca laca
comum resistente
1 12,5 - 1/2
Pisos protegidos
com forro 2 12,5 172 1
2 15,0 1 11/2
1 12,5 1/2 1/2
Paredes nao 1 15,0 1/2 1
estruturais 2 12,5 1 11/2
2 15,0 11/2 2
1 12,5 - 1/2
Paredes estruturais 2 12,5 1/2 1
2 15,0 1 11/2
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De acordo com a tabela B.2, tem-se que para estruturas que necessitam de protecao
contra incéndio acima de 1/2 hora, na maioria das vezes sdo recomendadas 2 placas
de gesso por face. Isso também pode ser explicado pelo fato de que quando a parede
aquece, os perfis sofrem distorcbes rompendo as placas conectadas a eles, expondo-

se diretamente as chamas.

B.3.2. Determinagdo da Temperatura dos Perfis Protegidos

A resisténcia térmica de paredes ou pisos deve ser tal, de forma que o aumento de
temperatura, ou seja, a passagem de calor ndo cause a perda de resisténcia
excessiva dos perfis dentro da parede, nem permita que as temperaturas no lado nao

exposto atinjam temperaturas maiores que as maximas especificadas.

A temperatura dos perfis confinados por placas de gesso acartonado, pode ser
determinada usando-se equagdes que levam em consideragao a protecao das placas.
Essas equagdes sao resolvidas por um processo incremental simples adotando-se

curvas de temperatura x tempo.

Na verificacdo das paredes estruturais do presente trabalho, adota-se a equacao da
NBR 14323 [B.2] para determinar a elevagcao de temperatura A6,; do elemento
estrutural situado no interior da parede do edificio, envolvido por um material de

protecao contra incéndio (placas de gesso), durante um intervalo de tempo At, dada

por:
u
(%)
m 0, —0 13
A8, = A -( 9! a")-m— e —1]-A0,, >0 (eq B.2)
1:m'ca'pa 1+§
3
para
Cm Pm Un
—=m Fm ¢ | Zm eqB.3
EJ Ca Pa " (A] ( d )
Onde:
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u - . . .
T= o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de

protecao contra incéndio, em um por metro;

Um = o perimetro efetivo do material de protecado contra incéndio (perimetro da face
interna do material de protegdo contra incéndio, limitado as dimensdes do elemento

estrutural de aco), em metro;
A = a area da sec¢ao transversal do elemento estrutural, em metro quadrado;
c, = o calor especifico do ago, em joule por quilograma e por grau Celsius;

Cm = 0 calor especifico do material de protecdo contra incéndio, em joule por

quilograma e por grau Celsius;
tn = a espessura do material de protecéo contra incéndio, em metro;

0.t = a temperatura do ago no tempo t, em graus Celsius;

04 = a temperatura dos gases no tempo t, em graus Celsius;

Am

metro e por graus Celsius;

a condutividade térmica do material de protecdo contra incéndio, em watt por

pa = a massa especifica do ago, conforme o item 5.1.1.2, desta mesma norma, em

quilograma por metro cubico;

pm = @ massa especifica do material de protecdo contra incéndio, em quilograma por

metro cubico;

At = o intervalo de tempo, em segundos.

As propriedades do gesso, para uma placa comum com espessura de 12,5mm sao
dadas por: pn, = 880 kg/m?; A, = 0,17 W/m °C e ¢, = 1050 J/kg °C. E para a utilizagao
dessa equacgdo € preciso adotar as seguintes hipoteses para montantes estruturais

das paredes, e para as vigas de sustentacdo da laje:

¢ As paredes estao sujeitas ao incéndio por apenas uma face;

¢ A distribuigdo de temperatura ao longo da sec¢ao do perfil € uniforme;
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¢ O dimensionamento dos perfis de chapa fina formados a frio, é feito a temperatura

ambiente pelo AlSI;

¢ O método simplificado de dimensionamento utilizado , s6 é aplicado aos elementos

que compdem a estrutura individualmente.

B.3.3. Procedimento de Dimensionamento

Nesse item apresenta-se o procedimento de dimensionamento sob a forma de
fluxograma para a verificagcdo da seguranga dos elementos estruturais de agco em
situagcédo de incéndio, protegidos com material térmico de caracteristicas conhecidas,

proposto por SILVA [B.1] e ilustrado na figura B.4.

Determinar o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF)

4 L Sim
Edificacio isenta? Nao ha necessidade de material de
¢ - protegéo

@ Nao

Tragar a curva temperatura x tempo
dos gases quentes a ser utilizada

AL

Tragar a curva temperatura x tempo
———— = | de cada elemento estrutural, para tm
arbitrado

LL

Determinar 6a para o elemento
estrutural em questao

4L

Determinar 0. para o elemento
estrutural em questao

L e

0a <= O ? Utilizar tm (ou menor possivel)

Aumentar tm

Figura B.4 Fluxograma de verificacao dos elementos estruturais [B.1]
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O tempo requerido de resisténcia ao fogo € dado de acordo com a tabela NBR 14432
[B.4], em funcdo do tipo de ocupacido da edificacdo e a sua altura. O tipo das
edificagcbes quanto a sua ocupacgao para a determinacdo do TRRF, também é dado

pela mesma norma.

A area bruta de pavimento para uma edificacdo deve ser medida tomando-se o
perimetro interno das paredes externas, excluindo area das antecadmaras e dos
recintos fechados de escadas e rampas. O calculo dessa area é importante, pois de
acordo com a NBR 14432, as edificagbes com area total menor ou igual a 750 m?,

estdo isentas dos requisitos de resisténcia ao fogo estabelecidos pela mesma norma.

A espessura t,, do material de protegcao contra fogo é a espessura das placas de
gesso adotados para o projeto, a temperatura 6,, é a temperatura dos elementos
estruturais (montantes, vigas, pilares, etc) e 6., € dada como sendo a temperatura
critica para o elemento estrutural, tomada como sendo a temperatura de 400 °C, ou
seja, a temperatura em que o coeficiente de reducdo para a resisténcia dos agos &

menor que 1,0.

Para o estudo de caso tem-se que a area bruta total de um pavimento da edificacéo é
igual a 81,40m?, como a edificagdo possui 5 pavimentos a area total de um bloco é de
407,0m? e a area dos dois blocos de 814,0m?. A norma brasileira ndo da nenhuma
informacao a respeito de considerar os blocos como sendo independentes ou nao,

para analise de incéndio em fungéo da distancia entre eles.

Logo, a favor da seguranca determina-se o TRRF da estrutura, admitindo-se dois
blocos separados. De acordo com as tabelas da NBR 14430, a edificacdo do estudo
de caso é assim classificada:

¢ Quanto ao seu grupo: Grupo A, ou seja, grupo residencial;

¢ Quanto a sua ocupacgao: Divisdao A-1, habitagdo multifamiliares, ou seja, edificios de

apartamento em geral;
e Quanto a sua altura: Classe P3, 12m < h < 23m;

e TRRF = 60 minutos.
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Abaixo apresenta-se a curva temperatura x tempo dos perfis montantes das paredes
protegidos por duas placas de gesso acartonado comum, plotada juntamente com a
curva temperatura x tempo dos gases quentes da norma brasileira. A curva para os

perfis foi calculada de acordo com as equagdes do item B.3.2.

Temperatura x Tempo

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Temperatura (°C)

o

10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

—— Temperatura dos Gases Temperatura do ago

Figura B.5: Curva temperatura x tempo dos montantes das paredes estruturais

Adotando para a temperatura critica 400°C, conclui-se que a protecao de duas placas
de gesso comum é suficiente, pois para o tempo de 60 minutos, a temperatura do
perfil atinge os 400°C, ou seja, atinge o limite de temperatura para o inicio da perda de

resisténcia.

Apesar do “Building Design using Cold Formed Steel Sections: Fire Protection"
especificar que para paredes estruturais com TRRF de 60 minutos, a utilizacdo de
uma protecao com duas placas de gesso especiais (com propriedades de resisténcia
ao fogo), para o presente trabalho define-se a protecdo com duas placas de gesso
comum para diminuir os custos, baseado no grafico da figura B.5 em acordo com as

especificagdes da norma brasileira.
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