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RESUMO

Os perfis formados a frio estdo cada vez mais sendo utilizados no Brasil em fungado do
seu baixo peso e versatilidade. O uso deste perfis em residéncias ainda ndo € muito
difundido em fungdo de poucos estudos desenvolvidos no pais para este tipo de
aplicagdo. A partir da industrializagdo da estrutura metalica buscou-se utilizar lajes e
fechamentos para acompanhar este processo de industrializagdo. O estudo estrutural
baseou-se em um projeto arquitetonico de edificio de 4 pavimentos em perfis formados
a frio. Este projeto foi escolhido em segundo lugar no segundo prémio USIMINAS de
arquitetura em ago. A solucdo arquitetonica adotada foi avaliada estruturalmente com a
proposicdo de solucdo ndo convencional em que os aspectos dimensionais e
construtivos foram avaliados. Neste trabalho analisou-se a estrutura metalica utilizando
os perfis formados a frio, as lajes em painéis de concreto celular autoclavado e as
paredes em chapas de gesso acartonado e cimenticias. Estudou-se ainda, a utilizagdo de
perfis formados a frio preenchidos de concreto armado visando maiores vaos no estudo
estrutural. Os estudos de ligagdes seguiram o conceito de “luvas” e “nds” de aco e
soldadas, de modo a tornar o processo de fabricacdo e montagem da estrutura mais
pratico e de baixo custo. Aspectos construtivos de cada solugdo estrutural, bem como
das lajes e fechamentos foram abordados. Paralelamente ao estudo estrutural e ao
processo construtivo foram realizadas avaliagcdes de conforto térmico da edificagdo

seguindo o projeto arquitetonico original.
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ABSTRACT

Nowadays lightweight cold-formed steel beams are being more used in Brazil due to its
low weight and versatility. Their use in residential buildings is not yet wide spread due
to the lack of research for this kind of application. Based upon the steel structure
industrialization we have tried the use of slabs and walls to follow this industrialization

process. The structural study was based on an architectural project of a 4-story building

using cold-formed steel beams. This project was given the 2 place of the USIMINAS
Steel Architectural AWARD. The adopted architectural solution was assessed
structurally as a non-conventional method according to its dimensional and constructive
aspects. This paper analyses lightweight cold-formed steel structure, autoclaved cellular
concrete panel slabs as well as dry plaster and cementitious plate walls. We have also
studied the use of cold-formed steel beans with armed concrete aiming to achieve higher
spans in the structural study. Bond studies have been developed following the concept
of steel gloves to optimize the assembling and manufacture processes, making them
more effective, practical and cheaper. Each structural solution and its built aspect were
approached as well as slabs and wall system. Along with the structural analysis and the
constructive process, thermal comfort evaluations have been realized accordingly to the

original architectural project.
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1. INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES SOBRE A HABITACAO POPULAR NO BRASIL

A precariedade da situagdo habitacional brasileira revelada pelas estatisticas sociais

indica a urgéncia de medidas concretas para amortizar a divida social.

Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios de 1995 ¢ 1996,
divulgados pela Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica, o déficit
habitacional brasileiro era de 4,4 milhdes de habitacoes em 1981. Esse déficit
elevou-se para 5,1 milhdes, em 1995 e para 5,4 milhdes em 1996, abrangendo um
contingente de cerca de 20 milhdes de pessoas que moram em habitagdes rusticas,
improvisadas e compartilhadas, segundos dados da Camara Brasileira de Industria da

Construcao (CBIC, 1998).

Porém, os dados sobre a distribui¢ao desse déficit indicam que 83% das familias, que
ndo tinham habitacdo digna em 1995, auferiam renda mensal de até cinco salarios
minimos. No caso das habitagdes rusticas, 90% dos domicilios pertenciam a familias

com renda domiciliar igual ou inferior a cinco salarios minimos.

Além da concentracdo relativa do déficit nas familias de menor poder aquisitivo,
nota-se que o proprio perfil econdmico da populacdo brasileira é desfavoravel: 39%
das familias tém renda inferior a trés salarios minimos e outros 41% auferem renda

entre trés e dez salarios minimos (CBIC, 1998).

Seriam necessarios investimentos de aproximadamente R$ 77 bilhdes, ou seja, algo em
torno de 10% do PIB, para erradicar o déficit habitacional acumulado até 1996. Para isto
um programa de erradicacdo desse déficit exigiria recursos de R$ 3,85 bilhdes ao ano,

durante vinte anos, apenas para atender a demanda reprimida por habitagdes, sem



considerar o crescimento do numero de familias no periodo. Este crescimento ¢é
estimado em cerca de um milhdo de novas moradias ao ano, 80% das quais com renda
familiar inferior a dez salarios minimos (Sinduscon-MG — Sindicato da Industria da

Construgdo de Minas Gerais, 1998).

Algumas politicas adotadas pelo Governo Federal para combater o déficit habitacional —
Plano de Habita¢do Popular — como por exemplo, a criagdo SFH (Sistema Financeiro de
Habitacao) e do BNH (Banco Nacional de Habitacdo) em 1964, ndo atingiram os

resultados esperados.

Recentemente o Governo Federal lancou o Programa Nacional de Habitacdo Popular
que visa a construcdo de 2 milhdes de moradias para familias com renda mensal de até 3
salarios minimos. O investimento realiza-se com uma combinagdo de recursos do FGTS
e do orcamento geral da unido, acrescidos ainda de contrapartida proveniente de estados
e municipios. Os bens e servigos essenciais a implantacao de cada projeto obedecem os
seguintes percentuais: 50% do FGTS, 30% da unido, 20% dos estados e municipios. A
falta de capacidade financeira das familias é superada pela concessdo de subsidio da
unido, estados e municipios segundo dados da Secretaria de Desenvolvimento Urbano

da Presidéncia da Republica (SEDU, 1998).

Os projetos das unidades habitacionais a serem construidas dentro do Programa
Nacional de Habitagdo Popular obedecem a um padrao minimo de acabamento com as

seguintes caracteristicas (SEDU, 1998):

- Previs@o de ampliagdo da unidade habitacional e método construtivo que permita a
execucdo desta ampliagdo com facilidades;

- Area minima referencial de 38 m2, composta de sala, cozinha, banheiro e 2 quartos.

- Regime de construgdo através de administracio direta, empreitada global, mutirao
ou autoconstrucao.

- Custos médios para edificacdo das unidades habitacionais: Administragdo Direta -
R$ 5.830,00; Empreitada Global - R$ 7.000,00; Autoconstru¢do/Mutirdo - R$
3.800,00.



Contudo, a politica nacional para a habitagdo, do ponto de vista social e
economicamente sustentdvel para o setor, ndo pode estar apoiada somente em
programas de mutirdo ou autoconstru¢do. Uma alternativa para o desenvolvimento do

setor ¢ a efetiva participacdo da iniciativa privada no programa.

Diante deste quadro, a USIMINAS langou o programa USITETO “Solug¢dao Usiminas
para a Habita¢do Popular” e escolheu as habita¢des populares como tema do 2° Prémio

Usiminas Arquitetura em Ago.

Sera escopo deste trabalho a analise estrutural e construtiva do projeto classificado em

2° lugar no referido concurso.

1.2 - SISTEMAS CONSTRUTIVOS INDUSTRIALIZADOS

A construcdo artesanal esta sendo cada vez mais substituida pela industrializada, devido
ao desenvolvimento de novas tecnologias e produtos industrializados que estdo
conquistando o mercado da construgdo civil da América Latina (Pedrazzi, 1998), estas

ja consagradas em paises desenvolvidos da Europa, Estados Unidos e Japao.

Basicamente, entende-se como sistema construtivo industrializado, o sistema composto
pela a estrutura, laje, instalagdes elétricas e hidraulicas e os painéis de vedagao externos
¢ internos. Segundo Ramos (1997), os painéis de vedacdo “sdo aqueles que sdo
projetados e solucionados para substituir as alvenarias numa constru¢do, podendo ser
autoportantes ou ndo, isolantes acusticos ou ndo, e isolantes térmicos ou ndo, mas

’

sempre estanques a umidade e a chuva”.

Os sistemas construtivos industrializados apresentam vantagens no que se refere ao peso
por m? de construgdo que, consequentemente, aliviam as cargas na estrutura e nas
fundagdes, uma maior velocidade construtiva, qualidade, redugdo de retrabalho,
precisdo dos materiais entre outras. A utilizagdo de painéis de paredes e lajes
industrializadas apresenta flexibilidade para futuras amplia¢des da construcao, pelo fato

dos mesmos serem modulares (Kriiger, 2000).



Os sistemas industrializados de constru¢do diferenciam-se das solugdes convencionais

em fungdo da qualidade e do custo da mao-de-obra empregada intensivamente.

Empresas de construcdo civil vém modificando suas metodologias de trabalho com a
implantacdo de produtos e tecnologias industrializadas. Assim o desenvolvimento da
construgdo deve ser na dire¢ao do aumento de produtividade. Este aumento sera efetivo
com a simplificacdo da construcdo, eliminando as interferéncias entre cada parte da
obra, a finalizacdo de cada servico, além da adog¢do de praticas gerenciais mais

modernas (Techné n°® 32, 1998).

Um exemplo da utilizacdo de processos industrializados ¢ a construcdo do Shopping
Frei Caneca na cidade de Sdo Paulo. O gerenciamento e a construgdo deste
empreendimento foi realizado pela construtora Zeeni Reis Barros. Foram utilizados
diversos produtos industrializados como os perfis metalicos soldados para as estruturas,
decks metalicos para as lajes, painéis pré-moldados de concreto nas fachadas, painéis de
gesso acartonado nas divisorias internas e materiais de protecdo contra fogo das

estruturas (Rodrigues, 2000).

Com a utilizagdo de produtos industrializados, a construgdo civil passa pela substituicdo

da visdo do material por uma visdo sist€émica de toda a cadeia produtiva.

Com a abertura do mercado brasileiro aos produtos e tecnologias internacionais, os
fabricantes e fornecedores nacionais passaram também a investir no desenvolvimento de
novos materiais e aprimoramento tecnologico. Atualmente, ja encontram-se instaladas
no Brasil empresas como Placo, Lafarge, Knauf, Reago e outras que produzem produtos

industrializados para construgdo civil.

Estes produtos e tecnologias adequados a construcdo metalica, pois esta requer produtos
industrializados que proporcionem vantagens competitivas nas andlises de custo dos

empreendimentos.



Como exemplo de novas tecnologias construtivas, a figura 1.1 ilustra a construgdo de
uma residéncia estudantil na Universidade de Cardiff, Reino Unido que foi publicada na
revista do International Iron and Steel Institute (IISI, 1996). Trata-se de modulos de ago
com paredes em painéis de chapas compostas de ago galvanizado, cimento fibroso e
painéis sanduiche. A figura 1.2 ilustra o moédulo estrutural de aco. A estrutura é
reforcada e ligada por perfis formados a frio de 3 mm fabricados para se adequar a cada

local.

Figura 1.1 — Residéncia estudantil na Universidade de Cardiff, Reino Unido, fabricada

em modulos de ago. a) na fase de montagem ; b) na fase de acabamento e ; ¢) concluida

(IISL, 1996).



Figura 1.2 — Mddulo estrutural utilizado na Residéncia Estudantil (IISI, 1996).

O mercado de edificios residenciais no Japao ¢ dominado pela constru¢io modular e
cerca de 150.000 edificacdes sdo produzidas anualmente utilizando este conceito.
Devido ao elevado custo dos terrenos, as constru¢cdes modulares tornaram-se essenciais
para a viabilizacdo das obras devido a velocidade construtiva e ao baixo custo (IISI,

1996).

Na Inglaterra, a maioria das empresas optam por trabalhar com sistemas modulares.
Com a construgdo de sistemas modulares e a utilizagdo de materiais industrializados
pode-se reduzir os custos da obra em cerca de 60% segundo estudo do The Steel
Construction Institute publicado no Modular Construction Using Light Steel Framing

(SCL,1999).

Existem uma série de fatores que fazem com que construgdes modulares em acgo sejam
diferentes das construgdes tradicionais. Dentre eles, destacam-se a pré-fabricacdo dos
elementos estruturais, das lajes e dos materiais utilizados para fechamentos externos e
internos. Outro pardmetro € a construgdo a seco (dry construction). A utilizagdo de

materiais que proporcionam sujeira, poeira e entulho mostra-se incompativel com os



conceitos modernos de construcdo. Os arquitetos do futuro terdo que aceitar o conceito
de modular discipline, ou seja, o uso da modulagdo de dimensdes visando facilitar o

projeto, a fabricagdo ¢ a montagem da obra (Davies, 1999).

1.3—- OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ propor diferentes solucdes estruturais e construtivas a partir
do projeto arquitetonico, de edificio de até 04 pavimentos em perfis formados a frio,
elaborado pela equipe coordenada pelo arquiteto Paulo Gustavo von Kriiger,
classificado em segundo lugar do 2° Prémio USIMINAS Arquitetura em Aco
(Usiminas, 2000).

A solucdo arquitetonica adotada sera avaliada estruturalmente com a proposi¢do de
solucdo ndo convencional em que os aspectos dimensionais, construtivos, e de
estabilidade s3o avaliados. A partir deste estudo ¢ proposta a solucdo adequada ao

projeto, possibilitando uma avaliagdo experimental a ser realizada em trabalhos futuros.

Ha uma tendéncia da utilizacdo de perfis formados a frio nas estruturas de edificagdes
para baixa renda, devido ao baixo custo de fabricagdo e montagem, facilidade de

modulac¢do, limitagdo de pavimentos e menores vaos (Coskun, 1999).

Ressalta-se a titulo de informagdo, que os perfis formados a frio sdo compostos por uma
associacdo de placas esbeltas e estdo sujeitas a fendmenos de instabilidade estrutural.
Nestes perfis os fendmenos de instabilidade podem ser locais, como a flambagem local
e distorcional que considera a influéncia do tipo de se¢do transversal e das paredes que a
constituem, e globais, como a flambagem por flexdo. A melhor utilizacdo destes perfis
esta relacionada a analise destes fendmenos, e ainda o conhecimento da interagdo entre

modos de instabilidade locais e globais.



1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 apresenta-se uma caracterizacdo completa do projeto arquitetonico e dos
materiais utilizados, detalhando-se as principais caracteristicas técnicas dos materiais

utilizados nas lajes, na estrutura, nos fechamentos externos e nas divisorias internas.

No Capitulo 3 tem-se o estudo estrutural do projeto arquitetonico. Sao avaliados dois
modelos estruturais, sendo o primeiro constituido por modulos estruturais de 3m x 4m e
o segundo de modulos de 6m x 8m. Sdo estudadas diversas situagdes estruturais
utilizando perfis formados a frio tipo “caixa” no primeiro modelo e de se¢des tipo I, no
segundo modelo. Neste ultimo, os perfis que compdem as vigas sdo constituidos por um
perfil “U” enrijecido soldado a dois perfis “U” simples de modo a formar um perfil tipo
I preenchidos por concreto armado de modo a proporcionar maior rigidez aos mesmos.
A escolha destes tipos de perfis, que compdem a estrutura, foi determinada buscando-se
uma solucdo pratica, em termos de fabricagdo e montagem e vidvel economicamente.
Analisou-se também as ligacdes parafusadas tipo “luvas” de aco e tipo “nods” estruturais

bem como as ligagdes soldadas para cada solucdo estrutural do modelo adotado.

O Capitulo 4 aborda um estudo referente a avaliacdo do desempenho térmico do projeto
arquitetonico analisado. A avalia¢do do desempenho térmico consiste na elaboragdo do
estudo da temperatura interna do ambiente, checando-se as condi¢des de conforto

térmico.

O Capitulo 5 refere-se aos aspectos construtivos do projeto. Descreveu-se
principalmente a montagem da estrutura metalica e de seus principais componentes para
as solucdes estruturais da analise. Plano de montagem, planejamento, equipamentos
utilizados, sequéncia de operagdes, cuidados necessarios, nivelamento e prumo sdo
abordados neste trabalho. Aborda-se também o processo de montagem das paredes

externas e internas bem como das lajes.

No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. PROJETO ARQUITETONICO

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS DO PROJETO

A habitagdo popular no Brasil ¢ comumente relacionada a um produto sem qualidade e
sem preocupacdo com o usudrio. Estas edificacdes sempre foram abordadas

considerando uma alta produtividade e economia.

O projeto arquitetonico, desenvolvido pela equipe de arquitetos coordenados pelo
arquiteto Paulo Gustavo von Kriiger, se resume na maleabilidade e atualmente encontra-
se em processo de patente. O projeto visa atender o conforto do usudrio, a produtividade

do processo construtivo, a qualidade e rapidez de execugdo com custos reduzidos,

Diferentes tipologias deste projeto arquitetonico poderdo ser trabalhadas, devido a
maleabilidade do mesmo, e adaptadas de acordo com as caracteristicas locais e dos

usuarios.

O projeto arquitetdbnico desenvolvido tem como principal caracteristica a
industrializagdo de seus componentes. Esta industrializagdo baseia-se na utilizagdo de
estruturas metalicas em perfis conformados a frio, fechamentos externos em placas
cimenticias ou de fibrocimento, divisérias internas em pain€is de gesso acartonado e
lajes em painéis de concreto celular autoclavado. Estes materiais sdo encontrados no

mercado nacional.

A estrutura metalica foi projetada para compor todos os detalhes arquitetdnicos,
tornando-se viavel do ponto de vista estrutural bem como adaptavel aos materiais
industrializados utilizados no projeto. Porém, o projeto se adapta a outros tipos de

materiais como: painéis de concreto celular autoclavado, painéis de solo-cimento, de



concreto protendido, concreto reforcado com fibra de vidro, poliestireno expandido,

alvenaria convencional e também materiais alternativos e regionais.

Segundo o autor do projeto arquitetonico estudado neste trabalho, os mddulos foram
criados a partir de um estudo da 4rea necessaria e das dimensdes dos materiais
utilizados. Estes modulos mantém o padrao de eixo a eixo de 3x4x3m conforme a planta

baixa dos modulos arquitetdnicos representados na figura 2.1.

A
VARANDA BANHO cre.
AREA
4000 A
QUARIO QUARTO
OU COZNHA
A A
|< 3000 - ‘

a) Médulo Arquitetonico 01 b) Modulo Arquitetonico 02 c¢) Mddulo Arquitetonico 03

Figura 2.1 — Planta baixa dos médulos estruturais existentes no projeto arquitetonico.

Na tabela 2.1 tem-se a area de cada comodo que compde os mddulos arquitetonicos.
Observa-se que a modulagdo, considerando-se as divisorias internas, tem a area total de

10,70 m>.

Tabela 2.1 — Mddulos arquitetonicos com a respectiva descri¢cao de comodo e area.

Moédulo arquitetonico Comodo Area (m?)
Quarto 7,18 m?
Médulo 01 Banheiro 2,23 m?
Circulagdo 1,02 m?
: 7,05 m?
Moédulo 02 ' Cozmha' ou quarto
Area de servi¢o ou varanda 3,12 m?
Moédulo 03 Sala ou quarto 10,70 m?
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A opgdo estrutural, baseada em perfis formados a frio, foi adotada devido ao reduzido
tamanho dos vaos do projeto, bem como ao baixo custo em comparacdo com o uso dos
perfis soldados e eletrossoldados atualmente existentes no mercado e denominados
perfis Usilight (UMSA - Catalogo Técnico, 2000). Adotou-se, neste trabalho, o aco

USI-SAC 300, cujas principais caracteristicas serdo descritas no item 2.3.

A estrutura dos médulos estruturais do modelo 01 ¢é constituida por colunas e vigas em
perfis formados a frio tipo “caixa” e no modelo 02, por perfis tipo I (02 “U” enrijecidos)
para as colunas e tipo I (01 perfil “U” enrijecido soldado a dois perfis “U” simples
preenchidos com concreto armado) para as vigas da estrutura metalica. A escolha destes

tipos de perfis baseou-se na facilidade de fabricacdo, montagem e custo reduzido.

2.2 - TIPOLOGIA ADOTADA DO PROJETO ARQUITETONICO

A figura 2.2 detalha a opcao arquitetonica que foi analisada neste trabalho. Trata-se de
um conjunto composto por 04 edificios de 04 pavimentos, sendo 02 unidades
habitacionais por pavimento. Portanto, neste tipo de tipologia sdo considerados 32

unidades habitacionais com area de 41,47 m? cada.

A circulacdo vertical se da por meio de escadas em estrutura metalica, padronizada
para atender a tipologia adotada e a circulagdo horizontal, também metalica e
padronizada nas mesmas dimensdes dos modulos, através de passarelas protegidas por
guarda-corpo em toda sua extensdo. A estrutura vertical também ¢é utilizada como
suporte de caixa d'agua. Nos telhados sdo utilizadas telhas metalicas onduladas com

inclinagdo de 12%.

11



=

Figura 2.2 — Tipologia adotada para a implantacdo dos edificios.

Como os edificios sdo iguais, sera analisado, apenas um edificio de dimensdes 8mx12m
com unidades habitacionais de dois quartos, totalizando uma area util de 41,47 m>. A
figura 2.3 ilustra o edificio analisado composto de 02 unidades habitacionais, bem como

a distribui¢do interna dos comodos e lay-out dos mesmos.
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Figura 2.3 — Identificacdo dos modulos estruturais compondo 02 unidades habitacionais.

2.3-ACO UTILIZADO

O aco utilizado para a estrutura dos moddulos ¢ o USI-SAC 300 (denominado
anteriormente USI-SAC 41 Multi-Grade), com resisténcia ao escoamento de 300 MPa e

resisténcia a tragao de 402 MPa.

O material utilizado para fabricagdo dos perfis formados a frio ¢ obtido de bobinas a
quente e a frio. A composi¢do quimica deste ago ¢ descrita na tabela 2.2. Considera-se:
e — espessura da chapa de aco; C — carbono; Mn — manganés; Si — silicio; P — fosforo; S
— enxofre; Cu — cobre e Cr — cromo. Os valores apresentados na tabela 2.2 sdo

considerados maximos (Usiminas, 1998).
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Tabela 2.2 - Composicdo quimica especificada (% em massa)

Aco ¢ Cc | Mn | Si p S Cu Cr
(mm)
USI-SAC-300 | 2,0<e<12,70 | 0,18 | 1,30 | <0,35| 0,030 | 0,030 | 0,25~0,50 | 0,40~0,65

Na tabela 2.3 tem-se as principais propriedades mecanicas do ago USI-SAC300.

Considera-se: e — espessura do ago; LE — resisténcia ao escoamento; LR — resisténcia a

tracdo; BM — Base de Medida (Usiminas, 1998).

Tabela 2.3 - Propriedades mecénicas especificadas

Tracao
(Transversal) Dobramento
Aco e LE LR Alongamento (Longitudinal)
(mm) N/mm’ | N/mm’ e BM | (%) Didmetro
(mm) (mm)
USI-SAC- | 2,0<e<12,70 | =300 | =402 2,0<e<5,0 50 1,5¢
300 19
5,0<e<12,70 | 200

2.4 — PERFIS ADOTADOS

Adotou-se perfis formados a frio, ilustrados na figura 2.4, que sdo obtidos por processos

de dobramento das chapas de ago, tanto por dobradeiras quanto por perfiladeiras. As

dobradeiras geralmente trabalham com comprimentos de 3000 a 6000 mm e com uma

capacidade de dobrar chapas de até 12,5 mm de espessura. As perfiladeiras podem

produzir perfis de qualquer comprimento, estando limitadas a perfis de chapas mais

finas, geralmente até a espessura de 3,75mm (Dias, 1997).

Foram analisados dois modelos estruturais que sao detalhados no Capitulo 3. O primeiro

modelo refere-se aos mdodulos estruturais de dimensdes 3m x 4m. Neste modelo adotou-

se os perfis do tipo “caixa” para as colunas e vigas da estrutura metalica e tipo “U”

simples para as barras de contraventamento. O perfil tipo “caixa” ¢ um perfil formado
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por dois perfis “U” enrijecido, soldados intermitentemente entre si ao longo de seus

enrijecedores de modo a formar uma caixa (Queiroz, 1986).

O segundo modelo refere-se aos mddulos estruturais de 6m x 8m para os quais adotou-
se perfis tipo I (02 “U” enrijecidos soldados ao longo das almas) para as colunas e tipo I
preenchido com concreto armado para as vigas da estrutura metalica. Neste ultimo, os
perfis que compdem as vigas sdo constituidos por um perfil “U” enrijecido soldado a
dois perfis “U” simples de modo a formar um perfil tipo I, também preenchidos com
concreto armado, de modo a proporcionar maior rigidez aos mesmos. A figura 2.4

ilustra a se¢do transversal dos tipos de perfis utilizados.

A 7y
€
d d
v C
h 4
> b »
a)
A S
d
Ic
v
P b »
C)

d - a altura da secdo transversal do perfil;
e - a espessura da chapa;

b - a largura da se¢do transversal do perfil;
¢ - a largura do enrijecedor.

Figura 2.4 — Secao transversal dos perfis utilizados. a) vigas e colunas no modelo

estrutural 01; b) vigas no modelo estrutural 02; c) colunas no modelo estrutural 02.
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A escolha da utilizagdo dos perfis das vigas do modelo estrutural 02, deve-se ao fato da
existéncia de pesquisas anteriores (Machado, 1998) realizadas no Laboratorio de
Estruturas Prof. Altamiro Tibirigd Dias, do Departamento de Engenharia Civil, da
Escola de Minas, da Universidade Federal de Ouro Preto. Nesta pesquisa foram
realizados ensaios de flexdo com vigas simplesmente apoiadas, submetidas a duas
cargas concentradas. A série de experimentos, em escala real, foi executada com énfase
nos problemas de avaliacdo de resisténcia e estimativa de deflexdo. Foram ensaiados
perfis mistos, com vao de 5,30 metros, constituidos por perfis de chapa dobrada
preenchidas com concreto armado. Os resultados conduziram a um elemento estrutural
de rigidez elevada quando comparado com um perfil sem preenchimento de concreto.
Assim estes perfis podem ser utilizados para grandes vaos e ainda utilizando chapas de

pequenas espessuras.

2.5 - DIVISORIAS INTERNAS

No projeto arquitetdnico, foram especificados como divisorias internas, , os painéis de
gesso acartonados. Basicamente, o sistema ¢ constituido de perfis metalicos
galvanizados revestidos com chapas de gesso acartonado, as quais formam a parede pré-
fabricada. Este sistema construtivo a seco também é chamado de sistema “Dry-wall”.

(Lafarge Gypsum, 1999).

Este tipo de vedagdo a seco proporciona uma série de vantagens, tais como alivio de
cargas na estrutura, e consequentemente nas fundacdes, devido ao seu peso (22 kg/m?);
facilidade na passagem das instalagdes elétricas e hidraulicas; auséncia de umidade
durante a constru¢do; isolamento térmico e acustico; facilidade de manutencido; melhor
acabamento; baixa geracdo de entulho e rapidez de execucdo, estimando-se que seja

cerca de 2,5 vezes mais rapido que o sistema convencional de alvenaria (IPT, 2001).
Atualmente existem trés grandes fabricantes deste produto: Lafarge, Placo e Knauf.

Estas empresas ja possuem fabricas instaladas no Brasil com previsdes de producdo de

cerca de 40 milhdes de m?/ano a partir de 2002.
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2.5.1 — Componentes do sistema “dry wall”

As informagdes a seguir sdo baseadas na literatura técnica da empresa Lafarge Gypsum
e em dados de referéncia técnica do Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas (IPT, 1997). A

figura 2.5 ilustra o sistema construtivo tipo “dry wall”.

Trairseres s jurdas oo Fim SFPILEM T
wilinis de Repere G7PELL

Figura 2.5 — Esquema basico do sistema construtivo em “dry wall”.

Sdo descritos a seguir os principais componentes do sistema “dry wall” constituido
pelas chapas de gesso acartonado, perfis metalicos galvanizados, acessorios ¢ juntas de

movimentagao.

2.5.1.1 - Chapas de gesso acartonado

Os painéis s@o compostos por chapas em gesso revestidas com folhas de papelao em
ambos os lados. A funcdo do papeldo € proporcionar ao gesso resisténcia aos esforgos
de tragdo e flexdo. Quanto ao gesso, este possibilita resisténcia a compressao. As chapas

possuem largura de 1,20 m, comprimentos de 2,60 a 3,00 m e espessuras de 12,5 mm,
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15 mm e 18 mm, e podem ser de trés tipos: chapas tipo standard para uso geral, chapas
resistentes a umidade aplicadas nas areas molhaveis e chapas resistentes ao fogo

(Lafarge Gypsum, 1999).

A tabela 2.4 ilustra as principais caracteristicas técnicas exigidas para as chapas de

gesso acartonado segundo norma francesa (AFNOR, 2001).

Tabela 2.4 — Caracteristicas Gerais Exigidas para as Chapas de Gesso Acartonado (IPT,

1997).
Caracteristicas gerais exigidas para as
Limites
chapas
Tolerancia na espessura + 0,40 mm

Tolerancia na largura -5 mm

Tolerancia no comprimento -5 mm
Densidade Superficial de Massa 8,50 a 12,00 kg/m?

Resisténcia a flexdo transversal 0,21 kN

Resisténcia a flexao longitudinal 0,60 kN

2.5.1.2 - Perfis metalicos de aco galvanizado

As chapas em gesso acartonado sdo fixadas em guias e montantes metalicos com
tratamento superficial em aluminio ou zinco. Estas guias e montantes metalicos sao
constituidos por perfis dobrados com espessuras médias de 0,56 mm a 0,60 mm. As
guias sdo perfis com se¢do “U” simples (largura nominal de 48 a 70 mm). Os montantes
sdo perfis com secdo “U” enrijecido (largura nominal de 47 a 69 mm). A altura nominal

das abas ¢ de 35 mm (Mitidieri Filho, 1997).

Em muitas edificagdes pode-se utilizar este sistema de modo que a estrutura de fixagao

das placas (guias ¢ montantes) trabalhem como elementos estruturais. Ndo sera escopo
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deste trabalho a utilizagdo da estrutura de fixacdo dos painéis como elementos

estruturais.

A figura 2.6 ilustra os principais tipos de perfis utilizados nas paredes em chapas de

gesso acartonado e sua funcdo estrutural.

<
b
<

- b P 4 b P

Perfil tipo “U” Simples Perfil tipo “U” Enrijecido
Guias Montantes

d — altura do perfil;

b — largura do perfil;

e — espessura da chapa;

¢ — largura do enrijecedor.

Figura 2.6 — Tipos de perfis galvanizados utilizados nas paredes e funcao estrutural dos

mesmos.

2.5.1.3 - Acessorios

Sdo empregados como acessorios os parafusos autoatarrachantes para a fixacdo das
chapas de gesso, 1a de vidro para preenchimento entre as chapas, massa especial para
rejuntamento, resinas, fita de papel microperfurada nas juntas das chapas, fita de papel
reforcado e cantoneiras metalicas para acabamento e prote¢do dos cantos (Lafarge
Gypsum, 1999).
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2.5.1.4 - Juntas de movimentacao

Neste sistema existem as juntas de movimentacao e as juntas flexiveis ou telescopicas.

As juntas de movimentagdo sdo necessarias nas unides entre painéis e devem ser
adotadas em paredes de grandes dimensdes, de modo que ndo haja fissura¢io. E
recomendada uma junta a cada 50 m? para paredes simples, ou seja, paredes com uma
camada de gesso em cada face e a cada 70 m? para paredes duplas ou paredes com duas

camadas de gesso em cada face (Kriiger, 2000).

As juntas flexiveis ou telescopias sdo utilizadas quando as estruturas sdo flexiveis ou
deformaveis. As paredes compostas por placas de gesso acartonado permitem uma
movimentacdao ou acomodacdo de cerca de 15 mm, devido as deformagées da estrutura
suporte. Isto acontece devido a existéncia de pequenas folgas entre seus componentes,

montantes e guias, e entre as chapas de gesso e estrutura (Mitidieri Filho, 1997).

2.5.2 — Identificacdo das paredes

A identificagdo dos painéis consiste na designacdo padrdo do sistema por meio da
espessura da parede, largura ¢ espagamento entre montantes. A figura 2.7 detalha a
forma de identificagdo das paredes.

Ressalta-se que esta identificagdo dos painéis refere-se a nomenclatura adotada pela

Lafarge Gypsum, mas que existem diversos fabricantes do mesmo tipo de produto que

possuem outras identificagoes.
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D 100/ 75/60 LV 50 /2 Painéis Lafarge Gypsum ST

D - Parede de divisdo interna
100 - Espessura final da parede (mm)

75 - Largura da estrutura

. 100 cm 75cm
60 - Distancia entre montantes (cm)
LV — Tipo isolante: 12 de vidro
50 — Espessura (mm) - N
60 cm

2 — Numero de painéis

Lafarge Gypsum ST: Tipo de painel

Figura 2.7 — Exemplo de identifica¢@o das paredes do sistema construtivo “dry wall”.

2.5.3 — Paredes internas utilizadas no projeto

O projeto arquitetonico analisado neste trabalho possui trés tipos de modulos estruturais
que foram descritos na figura 2.1. A figura 2.8 identifica, através de numeros, os tipos

de paredes internas utilizadas no projeto arquitetonico e que serdo descritas a seguir.

Sao utilizadas cinco tipos de paredes internas que sao detalhadas nas tabelas 2.5a2.9. O
detalhamento de cada parede refere-se a identificagdo da mesma bem como o local onde
sera aplicada. Cada parede ¢ descrita de uma maneira geral e apresenta-se ainda uma
lista de material com quantitativos para o projeto arquitetonico de 08 unidades
habitacionais do edificio. Considerou-se um pé-direito de 2,90m e uma distancia de

60cm entre os eixos dos montantes para a fixacdo das chapas de gesso acartonado.
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Divisorias entre quarto e sala e sobre as portas (empena).

Divisorias entre banho/quartos, cozinha/quartos, e entre cozinha/sala.
Divisoria entre as areas de servigo.
Divisoria entre as salas.

Divisoria entre as cozinhas.

Figura 2.8 — Identificagdo dos tipos de paredes internas utilizadas no projeto

arquitetonico.
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2.5.3.1 - Parede tipo 1— face simples

Parede tipo D 100/75/60 2ST de 100mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso tipo ST (standard) de 12,50mm em montantes
metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm. Este espago de 75mm permite a passagem
de dutos para instalagoes elétricas além da colocagdo dos isolantes térmicos e acusticos

(1a de vidro ou 1a de rocha).

A tabela 2.5 detalha as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.5 — Descri¢do da parede tipo 1 do projeto arquitetonico

Informacgoes Técnicas
Area Calculada (m?) 406,46
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

* Painel ST BR 12,5 m? 214,02
= Guia75 m 83,18
=  Montante M75 m 312,76
=  Parafuso TF 212x25 un 2540,40
» Parafuso RT 421x9,5 un 203,23
=  Cola Gypsum kg 10,16
» Massa de Rejunte kg 71,13
* FitalT m 304,85
= Cartucho/ Pino Hilti un 175,20
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2.5.3.2 - Parede tipo 2 — face simples

Parede tipo D 100/75/60 1ST + 1RU de 100mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm, sendo um ST (standard) e outro

RU (resistentes a umidade), em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm.

A tabela 2.6 detalha as informacgdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.6 — Descricdo da parede tipo 2 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas
Area Calculada (m?) 982,75
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

= Painel ST BR 12,5 m? 258,39
* Painel RUBR 12,5 m? 258,39
* Guia 75 m 187,51
= Montante M75 m 701,78
=  Parafuso TF 212x25 un 6142,20
=  Parafuso RT 421x9,5 un 491,37
= Cola Gypsum kg 24,57
* Massa de Rejunte kg 171,98
= FitaJT m 737,07
= Cartucho/ Pino Hilti un 423,60
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2.5.3.3 - Parede tipo 3 — face simples

Parede tipo D 100/75/60 2RU de 100mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm, tipo RU (resistentes a umidade),
em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm. Esta parede ¢ aplicada entre
as areas de servico e possui isolamento acustico adequado na divisdo entre duas

unidades habitacionais.

A tabela 2.7 detalha as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.7 — Descricdo da parede tipo 3 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas
Area Calculada (m?) 51,50
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

= Painel RUBR 12,5 m? 27,84
= Guia75 m 9,32
=  Montante M75 m 34,80
= Parafuso TF 212x25 un 321,90
= Parafuso RT 421x9,5 un 25,75
= Cola Gypsum kg 1,28
= Massa de Rejunte kg 9,01
= FitalT m 38,63
= Cartucho/ Pino Hilti un 22,20
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2.5.3.4 - Parede tipo 4 — face dupla

Parede tipo D 125/75/60 4ST de 125mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm em cada face, tipo ST (standard)
totalizando 04 painéis de gesso, em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de
75mm. Ressalta-se que ¢ recomendavel a utilizacdo de paredes duplas na divisa entre

unidades habitacionais.

A tabela 2.8 detalha as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.8 — Descricdo da parede tipo 4 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 176,78

Lista de Material

Produto Unidade Quantidade

* Painel ST BR 12,5 m? 186,18
* Guia 75 m 32
=  Montante M75 m 119,62
=  Parafuso TF 212x25 un 265,17
=  Parafuso TF 212x45 un 1104,90
=  Parafuso RT 421x9,5 un 88,39
* Cola Gypsum kg 4,42
= Massa de Rejunte kg 30,94
= FitalJT m 132,59
= (Cartucho/ Pino Hilti un 76,20
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2.5.3.5 - Parede tipo 5 — face dupla

Parede tipo D 125/75/60 2ST + 2RU de 125mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm em cada face, sendo em uma face
tipo ST (standard) e na outra face tipo RU (resistente a umidade), em montantes

metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm.

A tabela 2.9 detalha as informacgdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.9 — Descri¢ao da parede tipo 5 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 125,28

Lista de Material

Produto Unidade Quantidade

= Painel ST BR 12,5 m? 66,12
= Painel RUBR 12,5 m? 66,12
= Guia75 m 22,68
=  Montante M75 m 84,82
=  Parafuso TF 212x25 un 187,92
= Parafuso TF 212x45 un 783
= Parafuso RT 421x9,5 un 62,64
= Cola Gypsum kg 3,13
= Massa de Rejunte kg 21,92
* FitalT m 93,96
= (Cartucho/ Pino Hilti un 54
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2.6 - FECHAMENTOS EXTERNOS

Adotou-se para as vedagdes externas as placas cimenticias, cuja instalagdo é semelhante
a dos painéis de gesso acartonado. Este produto ¢ denominado Superboard e é fabricado
pela empresa Pizarreno Sociedad Industrial, pertencente ao Grupo Etex (Pizarreno

Sociedad Industrial, 2000).

Este sistema de vedacdes € constituido de placas de fibrocimento fixadas externamente
numa estrutura de perfis galvanizados. A escolha por este tipo de fechamento externo se
da pelas diversas vantagens que o mesmo apresenta, tais como: leveza, facilidade de
montagem, resisténcia do material, acabamento final, limpeza do canteiro de obras, etc.

(Knauf, 1999).

2.6.1 — A placa cimenticia

A placa cimenticia ¢ uma placa resultante da mistura homogénea de cimento Portland,
quartzo e fibras de celulose sem amianto, submetida ao processo de autoclave. As fibras
de celulose conferem a placa o comportamento elastico desejavel e a resisténcia a
flex@o. O processo de autoclave possibilita a obtengdo de um produto de alta resisténcia
e precisdo dimensional, reduzindo ao minimo o coeficiente de dilatacdo e absorcao de
umidade. Estas placas ou chapas sdo incombustiveis e resistentes a dgua. As chapas
possuem dimensdes padronizadas, de acordo com uma modulacdo de 60x60cm, no
comprimento (2,40m), na largura (1,20m) e na espessura (6, 8, 10 e 15mm). Mantém-se
suas caracteristicas quimicas entre as temperaturas de 0° a 105°C (Pizarreno Sociedad
Industrial, 2000).

A figura 2.9 ilustra a resisténcia a umidade das placas cimenticias.
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Figura 2.9 — Figura ilustrativa da resisténcia a unidade da placa cimenticia (Knauf,

1999).

A tabela 2.10 detalha as caracteristicas técnicas das placas cimenticias (Pizarreno

Sociedad Industrial, 2000).

Tabela 2.10 — Caracteristicas técnicas da placa cimenticia Superboard.

Caracteristicas Técnicas

Densidade 1,33 g/cm?

Coeficiente de dilatagdo térmica 5,8 x 10° m/m°C
Resisténcia a flexao 160 kgt/cm?

Moédulo de Elasticidade — transversal 103.000 kgf/cm?
Moédulo de Elasticidade — longitudinal 120.000 kgt/cm?

Indice de redugio sonora 40 dB aproximadamente
Coeficiente de condutividade térmica 0,29 W/m°k

A figura 2.10 ilustra a fixa¢do da placa cimenticia nos perfis metalicos galvanizados.

Ressalta-se que o acabamento final pode ser aplicado sobre a placa e no padrao definido

de acordo com o projeto arquitetonico.
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Figura 2.10 — Instalacdo da placa cimenticia nos montantes galvanizados (Knauf, 1999).

2.6.2 - Perfis metalicos de aco galvanizado

s placas cimenticias sdo fixadas em guias e montantes metalicos com tratamento
As pl t fixad: tant tal trat t

superficial em aluminio ou zinco. Estas guias ¢ montantes metalicos sdo constituidos
por perfis dobrados com espessuras médias 0,90 mm e altura de 90mm. As guias sdo
perfis com se¢do “U” simples, os montantes em perfil tipo “U” enrijecido e nas regides
de maiores esfor¢os sdo utilizados perfis tipo “caixa” (Mitidieri Filho, 1997). A figura

2.11 ilustra os principais tipos de perfis utilizados como estrutura das paredes em placas

cimenticias.
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Perfil tipo “U” Simples Perfil tipo “U” Enrijecido Perfil tipo Caixa
Guias Montantes Regides de maiores esforcos

Figura 2.11 — Perfis galvanizados utilizados para guias, montantes e refor¢gos.



2.6.3 — Paredes externas utilizadas no projeto

A figura 2.12 identifica, por meio de letras maiusculas, os tipos de paredes externas
utilizadas no projeto arquitetonico. Considerou-se um pé-direito de 3m e uma distancia

de 40cm entre os eixos dos montantes para a fixacdo das chapas de gesso acartonado.

Sdo utilizadas trés tipos de paredes externas conforme tabelas 2.11 a 2.13. O
detalhamento de cada parede refere-se a identificacdo da mesma bem como o local onde
sera aplicada. Cada parede ¢ descrita de uma maneira geral, apresentando-se ainda os

quantitativos de material total que compdem a mesma.

Paredes externas dos quartos e nas divisorias entre quartos e varandas.

n Paredes entre varandas e areas de servico, entre areas de servi¢o e
cozinhas e entre areas de servigo e banho.

Paredes externas da varanda.

Figura 2.12 — Identificac¢do das paredes externas do projeto arquitetonico
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2.6.3.1 - Parede externa tipo A

Parede tipo D 112,5 /90 / 40 1SB + 1ST de 112,5mm de espessura final, constituida
pelo aparafusamento de 01 painel de placa cimenticia SB (Superboard) de 10,00 mm em
uma das faces e outro tipo ST (standard) de 12,5mm, em montantes metalicos (perfil

“U” enrijecido) de 90mm.

A tabela 2.11 ilustra as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

para o projeto arquitetdonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.11 — Descri¢@o da parede externa tipo A do projeto arquitetdnico.

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 1.213,92
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

Guia 90 com 3,00 metros m 309
Montante 90 chapa 08 com 6,00 metros m 1144,50
Placa externa 10mm rebaixada (2,40m) m? 318,96
Painel BR 12,5mm — 1,20 x 2,40 m? 357,12
Parafuso GN 25 — 6x25 un 3985
Parafuso AAE MR 4,2 x 32 AC EE un 3985
Massa Pregylis 35 kg 121,75
Massa Acrilica | 62,50
Pregyfira JT m 450
Fita Externa m 399,15
Cartucho Tiro Indireto un 600
Pino CC20 XZF 27 — Hilti un 600
Selador Primer Gard. 1 9,0
Parafuso Pregy RT 421x9,5 un 960
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2.6.3.2 - Parede externa tipo B

Parede tipo D 112,5/90 /40 1SB + 1RU de 125mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 01 painel de placa cimenticia SB (Superboard) de 10,00 mm em uma
das faces e outro tipo RU (Resistente a Umidade) de 12,5mm, em montantes metalicos

(perfil “U” enrijecido) de 90mm.

A tabela 2.12 ilustra as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.12 — Descri¢do da parede externa tipo B do projeto arquitetonico.

Informacgoes Técnicas

Area Calculada (m?) 1.213,92
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

Guia 90 com 3,00 metros m 172,5
Montante 90 chapa 08 com 6,00 metros m 483
Placa externa 10mm rebaixada (2,40m) m? 141,84
Painel RU 12,5mm — 1,20 x 2,60 m? 166,14
Parafuso GN 25 — 6x25 un 1690
Parafuso AAE MR 4,2 x 32 ACEE un 1690
Massa Pregylis 35 kg 59,25
Massa Acrilica 1 27,8
Pregyfira JT m 225
Fita Externa m 177,75
Cartucho Tiro Indireto un 387
Pino CC20 XZF 27 — Hilti un 387
Selador Primer Gard. 1 3,96
Parafuso Pregy RT 421x9,5 un 490
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2.6.3.3 - Parede externa tipo C

Parede tipo D 110 /90 / 40 1SB + 1SB de 110mm de espessura final, constituida pelo

aparafusamento de 02 painéis de placa cimenticia tipo SB de 10,00 mm sendo um painel

em cada face, em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de 90mm.

A tabela 2.13 mostra as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.13 — Descrigdo detalhada da parede externa tipo C do projeto

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 124,80

Lista de Material

Produto Unidade Quantidade

Guia 90 com 3,00 metros m 22,5
Montante 90 chapa 08 com 6,00 metros m 102
Placa externa 10mm rebaixada (2,40m) m? 65,52
Parafuso AAE MR 4,2 x 32 AC EE un 800
Massa Acrilica 1 6,48
Fita Externa m 90
Cartucho Tiro Indireto un 62
Pino CC20 XZF 27 — Hilti un 62
Selador Primer Gard. | 2,34
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2.7-LAJES

2.7.1 — Generalidades

Foram adotadas lajes em painéis de concreto celular armado autoclavado. De acordo
com o Comité Euro-Internacional Du Béton classifica-se como CCA (concreto celular
autoclavado) todos aqueles materiais constituidos por uma mistura de agua, cimento,
cal, areia ou outros materiais silicosos, com ar incorporado via aditivos (Sical, 2000).
Trata-se de um concreto leve obtido através de um processo industrial, com a utilizagdo
de cimento, cal ou ambos e materiais ricos em silica. Esta mistura se expande por meio
da utilizacdo de produtos formadores de gases e agua, submetidos durante a cura a

pressdo e temperatura através de vapor saturado (Kriiger, 2000).

A utilizacdo do cimento e/ou cal proporciona o endurecimento do concreto, interferindo
no processo de fabricacdo, principalmente no tempo de pré-cura e sistema de corte. E
utilizado o pd de aluminio, em sua mistura, para que este produto quimico possa liberar

gas hidrogénio, formando-se assim, poros na estrutura do concreto celular (Sical, 2000).

A escolha deste tipo de laje baseou-se no conceito de industrializagdo do projeto. Os
pardmetros principais analisados nesta escolha foram a modulagdo (3m) dos painéis, a
facilidade de instalacdo, a leveza dos mesmos, dispensa de escoramentos ¢ a qualidade

do material.

A utilizacdo deste painel como laje apresenta diversas vantagens, tais como:

Redugdo das cargas nas fundagdes e na estrutura pois possui densidade inferior a 1/3
da densidade do concreto armado;

» Industrializagdo dos servigos de montagem,;

= Facilidade na passagem de tubulagoes;

= Economia de revestimentos.
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Aborda-se nos itens a seguir as consideragdes gerais sobre a fabricagdo e as principais

caracteristicas dos painéis de concreto celular autoclavado.

2.7.2 — Fabricacao dos painéis

A fabricacdo dos painéis de concreto celular autoclavado consiste resumidamente das
etapas de moagem da areia, pesagem dos materiais constituintes, mistura dos materiais

constituintes, moldagem, corte, cura e armazenamento.

A moagem de areia se da preliminarmente por meio de um britador e posteriormente
através de um moinho giratério, na qual a areia ¢ misturada com agua. Esta fase ¢
importante pois a uniformidade na moagem das particulas determina produtos com

caracteristicas homogéneas (Kriiger, 2000).

A mistura dos materiais constituintes como cimento, agua, aluminio e a lama (cal e
areia) do tanque de homogeneizagdo ¢ feita em um misturador que esta interligado
diretamente com os silos de estocagem e o tanque de homogenecizacdo através de

tubulagdes.

Apods a mistura hd o preenchimento dos moldes metalicos até meia altura, pois ha
posteriormente uma expansdo volumétrica devido a reacdo quimica do pé de aluminio

com o hidréxido de calcio da cal, preenchendo por completo a altura dos moldes.

Apbs a moldagem e a pré-cura da argamassa, as faces laterais dos moldes sdo retiradas.
Corta-se as bordas laterais € o topo do bloco para posterior remoc¢do do material. No
caso dos painéis, ocorre o corte longitudinal do material através de arames de aco

paralelos e tensionados, cujo movimento se assemelha ao de uma serra de carpinteiro.

Apoés o corte, procede-se a cura do material através de autoclaves que fornegam alta
pressdo e temperatura. Ao sair das autoclaves os painéis sdo submetidos ao controle de
qualidade de produgdo apos atingir a temperatura ambiente e em seguida armazenados

para posterior entrega ao cliente.
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2.7.3 — Painel de concreto celular autoclavado

Os painéis possuem uma resisténcia de 4,5 MPa e uma densidade de 750 kg/m?. A
armacao no interior do painel ¢ constituida de ago CA60B com diametro de 6,30 mm.
Esta armacdo ¢ eletrossoldada e dimensionada de acordo com a sobrecarga e segundo os
critérios da DIN4223. Os painéis n3o necessitam de escoramentos e formas durante a
aplicacdo (Sical, 2000). A figura 2.13 ilustra a armadura utilizada no painel de concreto

celular autoclavado.

Figura 2.13 — Vista da armacao dos painéis de concreto celular autoclavado

(Sical, 2000)

Estes painéis sdo fornecidos no comprimento de até 300cm, largura de 40 ou 50cm e
espessuras de 10, 12,5, 15, 17,5 e 20cm definidas em funcdo do carregamento. A tabela

2.14 detalha melhor as dimensoes dos painéis com maiores caracteristicas técnicas.
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Tabela 2.14 - Dimensdes e caracteristicas dos painéis de concreto celular autoclavado

(Sical, 2000)

Comprimento | Espessura | Peso Proprio | Peso de cada peca (kg) | Sobrecarga
Admissivel
(cm) (cm) (kg/m?) b=40cm | b=50cm (kg/m?)
10 75 90 115 140
300 12,5 95 115 140 290
15 115 135 170 490

A figura 2.14 ilustra em perspectiva o painel de concreto celular autoclavado com

comprimento maximo de 300cm.

Figura 2.14 — Detalhe do painel laje utilizado
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A figura 2.15 ilustra a se¢do transversal do painel de concreto celular autoclavado, cujas

dimensodes sdo apresentadas na tabela 2.15.

d

I4 50 cm »i

H — espessura do painel;

A — largura superior do encaixe;
B — largura inferior do encaixe;
C — altura do encaixe

Figura 2.15 — Detalhe da secdo transversal do painel laje utilizado

Tabela 2.15 — Dimensdes da secdo transversal do painel de concreto celular autoclavado

(Sical, 2000)

H A B C
(mm) (mm) (mm) (mm)
75 26,40 40
100 29,30 50
125 15 32,10 60
150 35,00 70
175 37,80 80

Neste trabalho foi adotado o painel com espessura de 12,5 cm para as lajes de piso e de

10cm para as lajes de forro.

A tabela 2.16 apresenta um resumo das dimensdes e caracteristicas técnicas dos tipos de

painéis que foram utilizados neste trabalho.
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Tabela 2.16 - Identificacdo das dimensdes dos painéis de concreto celular autoclavado

utilizados como lajes no projeto arquitetonico.

Uso b L H A B C PP SC

Do (cm) | (cm) | (cm) | (mm) | (mm) (mm) | (kg/m?) (kg/m?)
Painel

Piso 50 300 12,50 15 32,10 60 94 300
Forro 50 300 10,00 15 29,30 50 75 150

Onde: b — largura do painel; L — comprimento do painel; H — espessura ou altura do painel; A — largura

superior do encaixe; B — largura inferior do encaixe; C — altura do encaixe; PP — peso préprio do painel;

SC — sobrecarga admissivel

40




2. PROJETO ARQUITETONICO

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS DO PROJETO

A habitagdo popular no Brasil ¢ comumente relacionada a um produto sem qualidade e
sem preocupacdo com o usudrio. Estas edificacdes sempre foram abordadas

considerando uma alta produtividade e economia.

O projeto arquitetonico, desenvolvido pela equipe de arquitetos coordenados pelo
arquiteto Paulo Gustavo von Kriiger, se resume na maleabilidade e atualmente encontra-
se em processo de patente. O projeto visa atender o conforto do usudrio, a produtividade

do processo construtivo, a qualidade e rapidez de execugdo com custos reduzidos,

Diferentes tipologias deste projeto arquitetonico poderdo ser trabalhadas, devido a
maleabilidade do mesmo, e adaptadas de acordo com as caracteristicas locais e dos

usuarios.

O projeto arquitetdbnico desenvolvido tem como principal caracteristica a
industrializagdo de seus componentes. Esta industrializagdo baseia-se na utilizagdo de
estruturas metalicas em perfis conformados a frio, fechamentos externos em placas
cimenticias ou de fibrocimento, divisérias internas em pain€is de gesso acartonado e
lajes em painéis de concreto celular autoclavado. Estes materiais sdo encontrados no

mercado nacional.

A estrutura metalica foi projetada para compor todos os detalhes arquitetdnicos,
tornando-se viavel do ponto de vista estrutural bem como adaptavel aos materiais
industrializados utilizados no projeto. Porém, o projeto se adapta a outros tipos de

materiais como: painéis de concreto celular autoclavado, painéis de solo-cimento, de



concreto protendido, concreto reforcado com fibra de vidro, poliestireno expandido,

alvenaria convencional e também materiais alternativos e regionais.

Segundo o autor do projeto arquitetonico estudado neste trabalho, os mddulos foram
criados a partir de um estudo da 4rea necessaria e das dimensdes dos materiais
utilizados. Estes modulos mantém o padrao de eixo a eixo de 3x4x3m conforme a planta

baixa dos modulos arquitetdnicos representados na figura 2.1.

A
VARANDA BANHO cre.
AREA
4000 A
QUARIO QUARTO
OU COZNHA
A A
|< 3000 - ‘

a) Médulo Arquitetonico 01 b) Modulo Arquitetonico 02 c¢) Mddulo Arquitetonico 03

Figura 2.1 — Planta baixa dos médulos estruturais existentes no projeto arquitetonico.

Na tabela 2.1 tem-se a area de cada comodo que compde os mddulos arquitetonicos.
Observa-se que a modulagdo, considerando-se as divisorias internas, tem a area total de

10,70 m>.

Tabela 2.1 — Mddulos arquitetonicos com a respectiva descri¢cao de comodo e area.

Moédulo arquitetonico Comodo Area (m?)
Quarto 7,18 m?
Médulo 01 Banheiro 2,23 m?
Circulagdo 1,02 m?
: 7,05 m?
Moédulo 02 ' Cozmha' ou quarto
Area de servi¢o ou varanda 3,12 m?
Moédulo 03 Sala ou quarto 10,70 m?
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A opgdo estrutural, baseada em perfis formados a frio, foi adotada devido ao reduzido
tamanho dos vaos do projeto, bem como ao baixo custo em comparacdo com o uso dos
perfis soldados e eletrossoldados atualmente existentes no mercado e denominados
perfis Usilight (UMSA - Catalogo Técnico, 2000). Adotou-se, neste trabalho, o aco

USI-SAC 300, cujas principais caracteristicas serdo descritas no item 2.3.

A estrutura dos médulos estruturais do modelo 01 ¢é constituida por colunas e vigas em
perfis formados a frio tipo “caixa” e no modelo 02, por perfis tipo I (02 “U” enrijecidos)
para as colunas e tipo I (01 perfil “U” enrijecido soldado a dois perfis “U” simples
preenchidos com concreto armado) para as vigas da estrutura metalica. A escolha destes

tipos de perfis baseou-se na facilidade de fabricacdo, montagem e custo reduzido.

2.2 - TIPOLOGIA ADOTADA DO PROJETO ARQUITETONICO

A figura 2.2 detalha a opcao arquitetonica que foi analisada neste trabalho. Trata-se de
um conjunto composto por 04 edificios de 04 pavimentos, sendo 02 unidades
habitacionais por pavimento. Portanto, neste tipo de tipologia sdo considerados 32

unidades habitacionais com area de 41,47 m? cada.

A circulacdo vertical se da por meio de escadas em estrutura metalica, padronizada
para atender a tipologia adotada e a circulagdo horizontal, também metalica e
padronizada nas mesmas dimensdes dos modulos, através de passarelas protegidas por
guarda-corpo em toda sua extensdo. A estrutura vertical também ¢é utilizada como
suporte de caixa d'agua. Nos telhados sdo utilizadas telhas metalicas onduladas com

inclinagdo de 12%.
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Figura 2.2 — Tipologia adotada para a implantacdo dos edificios.

Como os edificios sdo iguais, sera analisado, apenas um edificio de dimensdes 8mx12m
com unidades habitacionais de dois quartos, totalizando uma area util de 41,47 m>. A
figura 2.3 ilustra o edificio analisado composto de 02 unidades habitacionais, bem como

a distribui¢do interna dos comodos e lay-out dos mesmos.
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Figura 2.3 — Identificacdo dos modulos estruturais compondo 02 unidades habitacionais.

2.3-ACO UTILIZADO

O aco utilizado para a estrutura dos moddulos ¢ o USI-SAC 300 (denominado
anteriormente USI-SAC 41 Multi-Grade), com resisténcia ao escoamento de 300 MPa e

resisténcia a tragao de 402 MPa.

O material utilizado para fabricagdo dos perfis formados a frio ¢ obtido de bobinas a
quente e a frio. A composi¢do quimica deste ago ¢ descrita na tabela 2.2. Considera-se:
e — espessura da chapa de aco; C — carbono; Mn — manganés; Si — silicio; P — fosforo; S
— enxofre; Cu — cobre e Cr — cromo. Os valores apresentados na tabela 2.2 sdo

considerados maximos (Usiminas, 1998).
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Tabela 2.2 - Composicdo quimica especificada (% em massa)

Aco ¢ Cc | Mn | Si p S Cu Cr
(mm)
USI-SAC-300 | 2,0<e<12,70 | 0,18 | 1,30 | <0,35| 0,030 | 0,030 | 0,25~0,50 | 0,40~0,65

Na tabela 2.3 tem-se as principais propriedades mecanicas do ago USI-SAC300.

Considera-se: e — espessura do ago; LE — resisténcia ao escoamento; LR — resisténcia a

tracdo; BM — Base de Medida (Usiminas, 1998).

Tabela 2.3 - Propriedades mecénicas especificadas

Tracao
(Transversal) Dobramento
Aco e LE LR Alongamento (Longitudinal)
(mm) N/mm’ | N/mm’ e BM | (%) Didmetro
(mm) (mm)
USI-SAC- | 2,0<e<12,70 | =300 | =402 2,0<e<5,0 50 1,5¢
300 19
5,0<e<12,70 | 200

2.4 — PERFIS ADOTADOS

Adotou-se perfis formados a frio, ilustrados na figura 2.4, que sdo obtidos por processos

de dobramento das chapas de ago, tanto por dobradeiras quanto por perfiladeiras. As

dobradeiras geralmente trabalham com comprimentos de 3000 a 6000 mm e com uma

capacidade de dobrar chapas de até 12,5 mm de espessura. As perfiladeiras podem

produzir perfis de qualquer comprimento, estando limitadas a perfis de chapas mais

finas, geralmente até a espessura de 3,75mm (Dias, 1997).

Foram analisados dois modelos estruturais que sao detalhados no Capitulo 3. O primeiro

modelo refere-se aos mdodulos estruturais de dimensdes 3m x 4m. Neste modelo adotou-

se os perfis do tipo “caixa” para as colunas e vigas da estrutura metalica e tipo “U”

simples para as barras de contraventamento. O perfil tipo “caixa” ¢ um perfil formado
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por dois perfis “U” enrijecido, soldados intermitentemente entre si ao longo de seus

enrijecedores de modo a formar uma caixa (Queiroz, 1986).

O segundo modelo refere-se aos mddulos estruturais de 6m x 8m para os quais adotou-
se perfis tipo I (02 “U” enrijecidos soldados ao longo das almas) para as colunas e tipo I
preenchido com concreto armado para as vigas da estrutura metalica. Neste ultimo, os
perfis que compdem as vigas sdo constituidos por um perfil “U” enrijecido soldado a
dois perfis “U” simples de modo a formar um perfil tipo I, também preenchidos com
concreto armado, de modo a proporcionar maior rigidez aos mesmos. A figura 2.4

ilustra a se¢do transversal dos tipos de perfis utilizados.

A 7y
€
d d
v C
h 4
> b »
a)
A S
d
Ic
v
P b »
C)

d - a altura da secdo transversal do perfil;
e - a espessura da chapa;

b - a largura da se¢do transversal do perfil;
¢ - a largura do enrijecedor.

Figura 2.4 — Secao transversal dos perfis utilizados. a) vigas e colunas no modelo

estrutural 01; b) vigas no modelo estrutural 02; c) colunas no modelo estrutural 02.
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A escolha da utilizagdo dos perfis das vigas do modelo estrutural 02, deve-se ao fato da
existéncia de pesquisas anteriores (Machado, 1998) realizadas no Laboratorio de
Estruturas Prof. Altamiro Tibirigd Dias, do Departamento de Engenharia Civil, da
Escola de Minas, da Universidade Federal de Ouro Preto. Nesta pesquisa foram
realizados ensaios de flexdo com vigas simplesmente apoiadas, submetidas a duas
cargas concentradas. A série de experimentos, em escala real, foi executada com énfase
nos problemas de avaliacdo de resisténcia e estimativa de deflexdo. Foram ensaiados
perfis mistos, com vao de 5,30 metros, constituidos por perfis de chapa dobrada
preenchidas com concreto armado. Os resultados conduziram a um elemento estrutural
de rigidez elevada quando comparado com um perfil sem preenchimento de concreto.
Assim estes perfis podem ser utilizados para grandes vaos e ainda utilizando chapas de

pequenas espessuras.

2.5 - DIVISORIAS INTERNAS

No projeto arquitetdnico, foram especificados como divisorias internas, , os painéis de
gesso acartonados. Basicamente, o sistema ¢ constituido de perfis metalicos
galvanizados revestidos com chapas de gesso acartonado, as quais formam a parede pré-
fabricada. Este sistema construtivo a seco também é chamado de sistema “Dry-wall”.

(Lafarge Gypsum, 1999).

Este tipo de vedagdo a seco proporciona uma série de vantagens, tais como alivio de
cargas na estrutura, e consequentemente nas fundacdes, devido ao seu peso (22 kg/m?);
facilidade na passagem das instalagdes elétricas e hidraulicas; auséncia de umidade
durante a constru¢do; isolamento térmico e acustico; facilidade de manutencido; melhor
acabamento; baixa geracdo de entulho e rapidez de execucdo, estimando-se que seja

cerca de 2,5 vezes mais rapido que o sistema convencional de alvenaria (IPT, 2001).
Atualmente existem trés grandes fabricantes deste produto: Lafarge, Placo e Knauf.

Estas empresas ja possuem fabricas instaladas no Brasil com previsdes de producdo de

cerca de 40 milhdes de m?/ano a partir de 2002.
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2.5.1 — Componentes do sistema “dry wall”

As informagdes a seguir sdo baseadas na literatura técnica da empresa Lafarge Gypsum
e em dados de referéncia técnica do Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas (IPT, 1997). A

figura 2.5 ilustra o sistema construtivo tipo “dry wall”.

Trairseres s jurdas oo Fim SFPILEM T
wilinis de Repere G7PELL

Figura 2.5 — Esquema basico do sistema construtivo em “dry wall”.

Sdo descritos a seguir os principais componentes do sistema “dry wall” constituido
pelas chapas de gesso acartonado, perfis metalicos galvanizados, acessorios ¢ juntas de

movimentagao.

2.5.1.1 - Chapas de gesso acartonado

Os painéis s@o compostos por chapas em gesso revestidas com folhas de papelao em
ambos os lados. A funcdo do papeldo € proporcionar ao gesso resisténcia aos esforgos
de tragdo e flexdo. Quanto ao gesso, este possibilita resisténcia a compressao. As chapas

possuem largura de 1,20 m, comprimentos de 2,60 a 3,00 m e espessuras de 12,5 mm,
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15 mm e 18 mm, e podem ser de trés tipos: chapas tipo standard para uso geral, chapas
resistentes a umidade aplicadas nas areas molhaveis e chapas resistentes ao fogo

(Lafarge Gypsum, 1999).

A tabela 2.4 ilustra as principais caracteristicas técnicas exigidas para as chapas de

gesso acartonado segundo norma francesa (AFNOR, 2001).

Tabela 2.4 — Caracteristicas Gerais Exigidas para as Chapas de Gesso Acartonado (IPT,

1997).
Caracteristicas gerais exigidas para as
Limites
chapas
Tolerancia na espessura + 0,40 mm

Tolerancia na largura -5 mm

Tolerancia no comprimento -5 mm
Densidade Superficial de Massa 8,50 a 12,00 kg/m?

Resisténcia a flexdo transversal 0,21 kN

Resisténcia a flexao longitudinal 0,60 kN

2.5.1.2 - Perfis metalicos de aco galvanizado

As chapas em gesso acartonado sdo fixadas em guias e montantes metalicos com
tratamento superficial em aluminio ou zinco. Estas guias e montantes metalicos sao
constituidos por perfis dobrados com espessuras médias de 0,56 mm a 0,60 mm. As
guias sdo perfis com se¢do “U” simples (largura nominal de 48 a 70 mm). Os montantes
sdo perfis com secdo “U” enrijecido (largura nominal de 47 a 69 mm). A altura nominal

das abas ¢ de 35 mm (Mitidieri Filho, 1997).

Em muitas edificagdes pode-se utilizar este sistema de modo que a estrutura de fixagao

das placas (guias ¢ montantes) trabalhem como elementos estruturais. Ndo sera escopo

18




deste trabalho a utilizagdo da estrutura de fixacdo dos painéis como elementos

estruturais.

A figura 2.6 ilustra os principais tipos de perfis utilizados nas paredes em chapas de

gesso acartonado e sua funcdo estrutural.

<
b
<

- b P 4 b P

Perfil tipo “U” Simples Perfil tipo “U” Enrijecido
Guias Montantes

d — altura do perfil;

b — largura do perfil;

e — espessura da chapa;

¢ — largura do enrijecedor.

Figura 2.6 — Tipos de perfis galvanizados utilizados nas paredes e funcao estrutural dos

mesmos.

2.5.1.3 - Acessorios

Sdo empregados como acessorios os parafusos autoatarrachantes para a fixacdo das
chapas de gesso, 1a de vidro para preenchimento entre as chapas, massa especial para
rejuntamento, resinas, fita de papel microperfurada nas juntas das chapas, fita de papel
reforcado e cantoneiras metalicas para acabamento e prote¢do dos cantos (Lafarge
Gypsum, 1999).
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2.5.1.4 - Juntas de movimentacao

Neste sistema existem as juntas de movimentacao e as juntas flexiveis ou telescopicas.

As juntas de movimentagdo sdo necessarias nas unides entre painéis e devem ser
adotadas em paredes de grandes dimensdes, de modo que ndo haja fissura¢io. E
recomendada uma junta a cada 50 m? para paredes simples, ou seja, paredes com uma
camada de gesso em cada face e a cada 70 m? para paredes duplas ou paredes com duas

camadas de gesso em cada face (Kriiger, 2000).

As juntas flexiveis ou telescopias sdo utilizadas quando as estruturas sdo flexiveis ou
deformaveis. As paredes compostas por placas de gesso acartonado permitem uma
movimentacdao ou acomodacdo de cerca de 15 mm, devido as deformagées da estrutura
suporte. Isto acontece devido a existéncia de pequenas folgas entre seus componentes,

montantes e guias, e entre as chapas de gesso e estrutura (Mitidieri Filho, 1997).

2.5.2 — Identificacdo das paredes

A identificagdo dos painéis consiste na designacdo padrdo do sistema por meio da
espessura da parede, largura ¢ espagamento entre montantes. A figura 2.7 detalha a
forma de identificagdo das paredes.

Ressalta-se que esta identificagdo dos painéis refere-se a nomenclatura adotada pela

Lafarge Gypsum, mas que existem diversos fabricantes do mesmo tipo de produto que

possuem outras identificagoes.
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D 100/ 75/60 LV 50 /2 Painéis Lafarge Gypsum ST

D - Parede de divisdo interna
100 - Espessura final da parede (mm)

75 - Largura da estrutura

. 100 cm 75cm
60 - Distancia entre montantes (cm)
LV — Tipo isolante: 12 de vidro
50 — Espessura (mm) - N
60 cm

2 — Numero de painéis

Lafarge Gypsum ST: Tipo de painel

Figura 2.7 — Exemplo de identifica¢@o das paredes do sistema construtivo “dry wall”.

2.5.3 — Paredes internas utilizadas no projeto

O projeto arquitetonico analisado neste trabalho possui trés tipos de modulos estruturais
que foram descritos na figura 2.1. A figura 2.8 identifica, através de numeros, os tipos

de paredes internas utilizadas no projeto arquitetonico e que serdo descritas a seguir.

Sao utilizadas cinco tipos de paredes internas que sao detalhadas nas tabelas 2.5a2.9. O
detalhamento de cada parede refere-se a identificagdo da mesma bem como o local onde
sera aplicada. Cada parede ¢ descrita de uma maneira geral e apresenta-se ainda uma
lista de material com quantitativos para o projeto arquitetonico de 08 unidades
habitacionais do edificio. Considerou-se um pé-direito de 2,90m e uma distancia de

60cm entre os eixos dos montantes para a fixacdo das chapas de gesso acartonado.
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Divisorias entre quarto e sala e sobre as portas (empena).

Divisorias entre banho/quartos, cozinha/quartos, e entre cozinha/sala.
Divisoria entre as areas de servigo.
Divisoria entre as salas.

Divisoria entre as cozinhas.

Figura 2.8 — Identificagdo dos tipos de paredes internas utilizadas no projeto

arquitetonico.

22



2.5.3.1 - Parede tipo 1— face simples

Parede tipo D 100/75/60 2ST de 100mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso tipo ST (standard) de 12,50mm em montantes
metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm. Este espago de 75mm permite a passagem
de dutos para instalagoes elétricas além da colocagdo dos isolantes térmicos e acusticos

(1a de vidro ou 1a de rocha).

A tabela 2.5 detalha as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.5 — Descri¢do da parede tipo 1 do projeto arquitetonico

Informacgoes Técnicas
Area Calculada (m?) 406,46
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

* Painel ST BR 12,5 m? 214,02
= Guia75 m 83,18
=  Montante M75 m 312,76
=  Parafuso TF 212x25 un 2540,40
» Parafuso RT 421x9,5 un 203,23
=  Cola Gypsum kg 10,16
» Massa de Rejunte kg 71,13
* FitalT m 304,85
= Cartucho/ Pino Hilti un 175,20
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2.5.3.2 - Parede tipo 2 — face simples

Parede tipo D 100/75/60 1ST + 1RU de 100mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm, sendo um ST (standard) e outro

RU (resistentes a umidade), em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm.

A tabela 2.6 detalha as informacgdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.6 — Descricdo da parede tipo 2 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas
Area Calculada (m?) 982,75
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

= Painel ST BR 12,5 m? 258,39
* Painel RUBR 12,5 m? 258,39
* Guia 75 m 187,51
= Montante M75 m 701,78
=  Parafuso TF 212x25 un 6142,20
=  Parafuso RT 421x9,5 un 491,37
= Cola Gypsum kg 24,57
* Massa de Rejunte kg 171,98
= FitaJT m 737,07
= Cartucho/ Pino Hilti un 423,60
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2.5.3.3 - Parede tipo 3 — face simples

Parede tipo D 100/75/60 2RU de 100mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm, tipo RU (resistentes a umidade),
em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm. Esta parede ¢ aplicada entre
as areas de servico e possui isolamento acustico adequado na divisdo entre duas

unidades habitacionais.

A tabela 2.7 detalha as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.7 — Descricdo da parede tipo 3 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas
Area Calculada (m?) 51,50
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

= Painel RUBR 12,5 m? 27,84
= Guia75 m 9,32
=  Montante M75 m 34,80
= Parafuso TF 212x25 un 321,90
= Parafuso RT 421x9,5 un 25,75
= Cola Gypsum kg 1,28
= Massa de Rejunte kg 9,01
= FitalT m 38,63
= Cartucho/ Pino Hilti un 22,20
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2.5.3.4 - Parede tipo 4 — face dupla

Parede tipo D 125/75/60 4ST de 125mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm em cada face, tipo ST (standard)
totalizando 04 painéis de gesso, em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de
75mm. Ressalta-se que ¢ recomendavel a utilizacdo de paredes duplas na divisa entre

unidades habitacionais.

A tabela 2.8 detalha as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.8 — Descricdo da parede tipo 4 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 176,78

Lista de Material

Produto Unidade Quantidade

* Painel ST BR 12,5 m? 186,18
* Guia 75 m 32
=  Montante M75 m 119,62
=  Parafuso TF 212x25 un 265,17
=  Parafuso TF 212x45 un 1104,90
=  Parafuso RT 421x9,5 un 88,39
* Cola Gypsum kg 4,42
= Massa de Rejunte kg 30,94
= FitalJT m 132,59
= (Cartucho/ Pino Hilti un 76,20
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2.5.3.5 - Parede tipo 5 — face dupla

Parede tipo D 125/75/60 2ST + 2RU de 125mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 02 painéis de gesso de 12,50mm em cada face, sendo em uma face
tipo ST (standard) e na outra face tipo RU (resistente a umidade), em montantes

metalicos (perfil “U” enrijecido) de 75mm.

A tabela 2.9 detalha as informacgdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.9 — Descri¢ao da parede tipo 5 do projeto arquitetonico.

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 125,28

Lista de Material

Produto Unidade Quantidade

= Painel ST BR 12,5 m? 66,12
= Painel RUBR 12,5 m? 66,12
= Guia75 m 22,68
=  Montante M75 m 84,82
=  Parafuso TF 212x25 un 187,92
= Parafuso TF 212x45 un 783
= Parafuso RT 421x9,5 un 62,64
= Cola Gypsum kg 3,13
= Massa de Rejunte kg 21,92
* FitalT m 93,96
= (Cartucho/ Pino Hilti un 54
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2.6 - FECHAMENTOS EXTERNOS

Adotou-se para as vedagdes externas as placas cimenticias, cuja instalagdo é semelhante
a dos painéis de gesso acartonado. Este produto ¢ denominado Superboard e é fabricado
pela empresa Pizarreno Sociedad Industrial, pertencente ao Grupo Etex (Pizarreno

Sociedad Industrial, 2000).

Este sistema de vedacdes € constituido de placas de fibrocimento fixadas externamente
numa estrutura de perfis galvanizados. A escolha por este tipo de fechamento externo se
da pelas diversas vantagens que o mesmo apresenta, tais como: leveza, facilidade de
montagem, resisténcia do material, acabamento final, limpeza do canteiro de obras, etc.

(Knauf, 1999).

2.6.1 — A placa cimenticia

A placa cimenticia ¢ uma placa resultante da mistura homogénea de cimento Portland,
quartzo e fibras de celulose sem amianto, submetida ao processo de autoclave. As fibras
de celulose conferem a placa o comportamento elastico desejavel e a resisténcia a
flex@o. O processo de autoclave possibilita a obtengdo de um produto de alta resisténcia
e precisdo dimensional, reduzindo ao minimo o coeficiente de dilatacdo e absorcao de
umidade. Estas placas ou chapas sdo incombustiveis e resistentes a dgua. As chapas
possuem dimensdes padronizadas, de acordo com uma modulacdo de 60x60cm, no
comprimento (2,40m), na largura (1,20m) e na espessura (6, 8, 10 e 15mm). Mantém-se
suas caracteristicas quimicas entre as temperaturas de 0° a 105°C (Pizarreno Sociedad
Industrial, 2000).

A figura 2.9 ilustra a resisténcia a umidade das placas cimenticias.
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Figura 2.9 — Figura ilustrativa da resisténcia a unidade da placa cimenticia (Knauf,

1999).

A tabela 2.10 detalha as caracteristicas técnicas das placas cimenticias (Pizarreno

Sociedad Industrial, 2000).

Tabela 2.10 — Caracteristicas técnicas da placa cimenticia Superboard.

Caracteristicas Técnicas

Densidade 1,33 g/cm?

Coeficiente de dilatagdo térmica 5,8 x 10° m/m°C
Resisténcia a flexao 160 kgt/cm?

Moédulo de Elasticidade — transversal 103.000 kgf/cm?
Moédulo de Elasticidade — longitudinal 120.000 kgt/cm?

Indice de redugio sonora 40 dB aproximadamente
Coeficiente de condutividade térmica 0,29 W/m°k

A figura 2.10 ilustra a fixa¢do da placa cimenticia nos perfis metalicos galvanizados.

Ressalta-se que o acabamento final pode ser aplicado sobre a placa e no padrao definido

de acordo com o projeto arquitetonico.
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Figura 2.10 — Instalacdo da placa cimenticia nos montantes galvanizados (Knauf, 1999).

2.6.2 - Perfis metalicos de aco galvanizado

s placas cimenticias sdo fixadas em guias e montantes metalicos com tratamento
As pl t fixad: tant tal trat t

superficial em aluminio ou zinco. Estas guias ¢ montantes metalicos sdo constituidos
por perfis dobrados com espessuras médias 0,90 mm e altura de 90mm. As guias sdo
perfis com se¢do “U” simples, os montantes em perfil tipo “U” enrijecido e nas regides
de maiores esfor¢os sdo utilizados perfis tipo “caixa” (Mitidieri Filho, 1997). A figura

2.11 ilustra os principais tipos de perfis utilizados como estrutura das paredes em placas

cimenticias.

A A T

e e

< > |<— e
d d d —
oy :
\ 4 \ 4
'« b P <+ b —p < b bt
Perfil tipo “U” Simples Perfil tipo “U” Enrijecido Perfil tipo Caixa
Guias Montantes Regides de maiores esforcos

Figura 2.11 — Perfis galvanizados utilizados para guias, montantes e refor¢gos.



2.6.3 — Paredes externas utilizadas no projeto

A figura 2.12 identifica, por meio de letras maiusculas, os tipos de paredes externas
utilizadas no projeto arquitetonico. Considerou-se um pé-direito de 3m e uma distancia

de 40cm entre os eixos dos montantes para a fixacdo das chapas de gesso acartonado.

Sdo utilizadas trés tipos de paredes externas conforme tabelas 2.11 a 2.13. O
detalhamento de cada parede refere-se a identificacdo da mesma bem como o local onde
sera aplicada. Cada parede ¢ descrita de uma maneira geral, apresentando-se ainda os

quantitativos de material total que compdem a mesma.

Paredes externas dos quartos e nas divisorias entre quartos e varandas.

n Paredes entre varandas e areas de servico, entre areas de servi¢o e
cozinhas e entre areas de servigo e banho.

Paredes externas da varanda.

Figura 2.12 — Identificac¢do das paredes externas do projeto arquitetonico
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2.6.3.1 - Parede externa tipo A

Parede tipo D 112,5 /90 / 40 1SB + 1ST de 112,5mm de espessura final, constituida
pelo aparafusamento de 01 painel de placa cimenticia SB (Superboard) de 10,00 mm em
uma das faces e outro tipo ST (standard) de 12,5mm, em montantes metalicos (perfil

“U” enrijecido) de 90mm.

A tabela 2.11 ilustra as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

para o projeto arquitetdonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.11 — Descri¢@o da parede externa tipo A do projeto arquitetdnico.

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 1.213,92
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

Guia 90 com 3,00 metros m 309
Montante 90 chapa 08 com 6,00 metros m 1144,50
Placa externa 10mm rebaixada (2,40m) m? 318,96
Painel BR 12,5mm — 1,20 x 2,40 m? 357,12
Parafuso GN 25 — 6x25 un 3985
Parafuso AAE MR 4,2 x 32 AC EE un 3985
Massa Pregylis 35 kg 121,75
Massa Acrilica | 62,50
Pregyfira JT m 450
Fita Externa m 399,15
Cartucho Tiro Indireto un 600
Pino CC20 XZF 27 — Hilti un 600
Selador Primer Gard. 1 9,0
Parafuso Pregy RT 421x9,5 un 960
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2.6.3.2 - Parede externa tipo B

Parede tipo D 112,5/90 /40 1SB + 1RU de 125mm de espessura final, constituida pelo
aparafusamento de 01 painel de placa cimenticia SB (Superboard) de 10,00 mm em uma
das faces e outro tipo RU (Resistente a Umidade) de 12,5mm, em montantes metalicos

(perfil “U” enrijecido) de 90mm.

A tabela 2.12 ilustra as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.12 — Descri¢do da parede externa tipo B do projeto arquitetonico.

Informacgoes Técnicas

Area Calculada (m?) 1.213,92
Lista de Material
Produto Unidade Quantidade

Guia 90 com 3,00 metros m 172,5
Montante 90 chapa 08 com 6,00 metros m 483
Placa externa 10mm rebaixada (2,40m) m? 141,84
Painel RU 12,5mm — 1,20 x 2,60 m? 166,14
Parafuso GN 25 — 6x25 un 1690
Parafuso AAE MR 4,2 x 32 ACEE un 1690
Massa Pregylis 35 kg 59,25
Massa Acrilica 1 27,8
Pregyfira JT m 225
Fita Externa m 177,75
Cartucho Tiro Indireto un 387
Pino CC20 XZF 27 — Hilti un 387
Selador Primer Gard. 1 3,96
Parafuso Pregy RT 421x9,5 un 490
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2.6.3.3 - Parede externa tipo C

Parede tipo D 110 /90 / 40 1SB + 1SB de 110mm de espessura final, constituida pelo

aparafusamento de 02 painéis de placa cimenticia tipo SB de 10,00 mm sendo um painel

em cada face, em montantes metalicos (perfil “U” enrijecido) de 90mm.

A tabela 2.13 mostra as informagdes técnicas da parede bem como a lista de material

com quantitativos para o projeto arquitetonico do edificio com 8 unidades habitacionais.

Tabela 2.13 — Descrigdo detalhada da parede externa tipo C do projeto

Informacoes Técnicas

Area Calculada (m?) 124,80

Lista de Material

Produto Unidade Quantidade

Guia 90 com 3,00 metros m 22,5
Montante 90 chapa 08 com 6,00 metros m 102
Placa externa 10mm rebaixada (2,40m) m? 65,52
Parafuso AAE MR 4,2 x 32 AC EE un 800
Massa Acrilica 1 6,48
Fita Externa m 90
Cartucho Tiro Indireto un 62
Pino CC20 XZF 27 — Hilti un 62
Selador Primer Gard. | 2,34
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2.7-LAJES

2.7.1 — Generalidades

Foram adotadas lajes em painéis de concreto celular armado autoclavado. De acordo
com o Comité Euro-Internacional Du Béton classifica-se como CCA (concreto celular
autoclavado) todos aqueles materiais constituidos por uma mistura de agua, cimento,
cal, areia ou outros materiais silicosos, com ar incorporado via aditivos (Sical, 2000).
Trata-se de um concreto leve obtido através de um processo industrial, com a utilizagdo
de cimento, cal ou ambos e materiais ricos em silica. Esta mistura se expande por meio
da utilizacdo de produtos formadores de gases e agua, submetidos durante a cura a

pressdo e temperatura através de vapor saturado (Kriiger, 2000).

A utilizacdo do cimento e/ou cal proporciona o endurecimento do concreto, interferindo
no processo de fabricacdo, principalmente no tempo de pré-cura e sistema de corte. E
utilizado o pd de aluminio, em sua mistura, para que este produto quimico possa liberar

gas hidrogénio, formando-se assim, poros na estrutura do concreto celular (Sical, 2000).

A escolha deste tipo de laje baseou-se no conceito de industrializagdo do projeto. Os
pardmetros principais analisados nesta escolha foram a modulagdo (3m) dos painéis, a
facilidade de instalacdo, a leveza dos mesmos, dispensa de escoramentos ¢ a qualidade

do material.

A utilizacdo deste painel como laje apresenta diversas vantagens, tais como:

Redugdo das cargas nas fundagdes e na estrutura pois possui densidade inferior a 1/3
da densidade do concreto armado;

» Industrializagdo dos servigos de montagem,;

= Facilidade na passagem de tubulagoes;

= Economia de revestimentos.
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Aborda-se nos itens a seguir as consideragdes gerais sobre a fabricagdo e as principais

caracteristicas dos painéis de concreto celular autoclavado.

2.7.2 — Fabricacao dos painéis

A fabricacdo dos painéis de concreto celular autoclavado consiste resumidamente das
etapas de moagem da areia, pesagem dos materiais constituintes, mistura dos materiais

constituintes, moldagem, corte, cura e armazenamento.

A moagem de areia se da preliminarmente por meio de um britador e posteriormente
através de um moinho giratério, na qual a areia ¢ misturada com agua. Esta fase ¢
importante pois a uniformidade na moagem das particulas determina produtos com

caracteristicas homogéneas (Kriiger, 2000).

A mistura dos materiais constituintes como cimento, agua, aluminio e a lama (cal e
areia) do tanque de homogeneizagdo ¢ feita em um misturador que esta interligado
diretamente com os silos de estocagem e o tanque de homogenecizacdo através de

tubulagdes.

Apods a mistura hd o preenchimento dos moldes metalicos até meia altura, pois ha
posteriormente uma expansdo volumétrica devido a reacdo quimica do pé de aluminio

com o hidréxido de calcio da cal, preenchendo por completo a altura dos moldes.

Apbs a moldagem e a pré-cura da argamassa, as faces laterais dos moldes sdo retiradas.
Corta-se as bordas laterais € o topo do bloco para posterior remoc¢do do material. No
caso dos painéis, ocorre o corte longitudinal do material através de arames de aco

paralelos e tensionados, cujo movimento se assemelha ao de uma serra de carpinteiro.

Apoés o corte, procede-se a cura do material através de autoclaves que fornegam alta
pressdo e temperatura. Ao sair das autoclaves os painéis sdo submetidos ao controle de
qualidade de produgdo apos atingir a temperatura ambiente e em seguida armazenados

para posterior entrega ao cliente.
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2.7.3 — Painel de concreto celular autoclavado

Os painéis possuem uma resisténcia de 4,5 MPa e uma densidade de 750 kg/m?. A
armacao no interior do painel ¢ constituida de ago CA60B com diametro de 6,30 mm.
Esta armacdo ¢ eletrossoldada e dimensionada de acordo com a sobrecarga e segundo os
critérios da DIN4223. Os painéis n3o necessitam de escoramentos e formas durante a
aplicacdo (Sical, 2000). A figura 2.13 ilustra a armadura utilizada no painel de concreto

celular autoclavado.

Figura 2.13 — Vista da armacao dos painéis de concreto celular autoclavado

(Sical, 2000)

Estes painéis sdo fornecidos no comprimento de até 300cm, largura de 40 ou 50cm e
espessuras de 10, 12,5, 15, 17,5 e 20cm definidas em funcdo do carregamento. A tabela

2.14 detalha melhor as dimensoes dos painéis com maiores caracteristicas técnicas.
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Tabela 2.14 - Dimensdes e caracteristicas dos painéis de concreto celular autoclavado

(Sical, 2000)

Comprimento | Espessura | Peso Proprio | Peso de cada peca (kg) | Sobrecarga
Admissivel
(cm) (cm) (kg/m?) b=40cm | b=50cm (kg/m?)
10 75 90 115 140
300 12,5 95 115 140 290
15 115 135 170 490

A figura 2.14 ilustra em perspectiva o painel de concreto celular autoclavado com

comprimento maximo de 300cm.

Figura 2.14 — Detalhe do painel laje utilizado
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A figura 2.15 ilustra a se¢do transversal do painel de concreto celular autoclavado, cujas

dimensodes sdo apresentadas na tabela 2.15.

d

I4 50 cm »i

H — espessura do painel;

A — largura superior do encaixe;
B — largura inferior do encaixe;
C — altura do encaixe

Figura 2.15 — Detalhe da secdo transversal do painel laje utilizado

Tabela 2.15 — Dimensdes da secdo transversal do painel de concreto celular autoclavado

(Sical, 2000)

H A B C
(mm) (mm) (mm) (mm)
75 26,40 40
100 29,30 50
125 15 32,10 60
150 35,00 70
175 37,80 80

Neste trabalho foi adotado o painel com espessura de 12,5 cm para as lajes de piso e de

10cm para as lajes de forro.

A tabela 2.16 apresenta um resumo das dimensdes e caracteristicas técnicas dos tipos de

painéis que foram utilizados neste trabalho.
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Tabela 2.16 - Identificacdo das dimensdes dos painéis de concreto celular autoclavado

utilizados como lajes no projeto arquitetonico.

Uso b L H A B C PP SC

Do (cm) | (cm) | (cm) | (mm) | (mm) (mm) | (kg/m?) (kg/m?)
Painel

Piso 50 300 12,50 15 32,10 60 94 300
Forro 50 300 10,00 15 29,30 50 75 150

Onde: b — largura do painel; L — comprimento do painel; H — espessura ou altura do painel; A — largura

superior do encaixe; B — largura inferior do encaixe; C — altura do encaixe; PP — peso préprio do painel;

SC — sobrecarga admissivel
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3. ESTUDO ESTRUTURAL

3.1 -INTRODUCAO

Para os sistemas estruturais foram considerados dois modelos distintos. No modelo 01
sdo analisadas 03 solugdes estruturais com suas respectivas solucdes de ligacdes, sendo
utilizados perfis tipo caixa em todas as barras. No modelo 02 ¢ analisada 01 solucao
estrutural com uma proposta de ligagdo, sendo utilizado o perfil misto e I. Em cada
modelo sdo apresentados os tipos de perfis utilizados, o langamento estrutural, a

identificacdo das colunas e vigas bem como seus eixos globais e locais.

Para cada solugdo estrutural ¢ apresentado um tipo de ligagdo com suas consideragoes, a
analise da estrutura contendo os deslocamentos relativos dos nds, os esfor¢os maximos
das colunas e vigas, as caracteristicas geométricas e esforcos solicitantes de calculo nas

barras e um resumo final de material utilizado.

A utilizacdo do concreto armado, no interior dos perfis das vigas da modulagdo de 6m x
8m, modelo 02, tem por objetivo trabalhar com maiores vaos, reduzir o numero de
colunas atendendo a possibilidade de diversificagao pelo arquiteto/usuario do espago
livre no interior da edificacdo (Cepeda, 1998). Aliado a este conceito arquitetonico tem-
se ainda a possibilidade de aumento na rigidez dos elementos estruturais quando utiliza-

se os perfis mistos.

A concepcdo estrutural e as ligacdes utilizadas neste trabalho se adequam aos objetivos
do mesmo, no entanto diversas pesquisas (Klippel, 1998) tem sido desenvolvidas de
modo a otimizar o peso da estrutura, a montagem e consequentemente o custo final.
Destaca-se neste contexto os trabalhos desenvolvidos em cooperagao com a USIMINAS

e encontrado nas referéncias (Rodrigues, 2001).



3.2 - CONCEPCAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

Para a execucdo dos modelos estruturais foi utilizado o software SAP2000. Foram
realizadas algumas analises para se chegar ao resultado mais eficiente, em termos de

peso e de custos.

O software SAP2000 ¢ utilizado para analise estrutural tridimensional estatica por
elementos finitos. Os carregamentos podem ser aplicados nas barras ou nos nés. Podem
ser pontuais, uniformes, trapezoidais e de temperatura. Permite a utiliza¢do de qualquer
tipo de ligagdo (nd) e vinculagdo. A ligagdo pode ser articulada, rigida e semi-rigida.
Permite a visualizagdo por meio de perspectivas em 3D da estrutura original e
deformada, os esquemas de carregamento, os diagramas de esforgos normal, cortante ¢
de momento fletor. Permite a analise de calculo para esfor¢cos em um ponto, esforcos
maximos, envoltdria, envoltéoria em um ponto, envoltdria maxima, reacdes,

deslocamentos e placas de base.

Os modelos estruturais analisados sdo dois, sendo o modelo 01 constituido de mddulos
estruturais de 3m x 4m e perfis metalicos de ago patinavel de secdo transversal tipo
“caixa” que compdem as colunas e vigas. O modelo 02 ¢ constituido de moédulos
estruturais de 6m x 8m com vigas secundarias na qual € utilizado perfis tipo I (02 “U”
enrijecidos soldados ao longo das almas) para as colunas e tipo I (01 perfil “U”
enrijecido soldado a dois perfis “U” simples preenchidos com concreto armado) para as
vigas da estrutura metalica. A razdo da utilizacdo das vigas preenchidas de concreto

armado € proporcionar maior rigidez atendendo os aspectos de deformacao dos perfis.
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Sobre as vigas, tanto nas solu¢des estruturais do modelo 01 quanto nas do modelo 02,
sdo apoiadas as lajes em painéis de concreto celular autoclavado. As lajes receberdo
posteriormente uma camada de capeamento de Scm de espessura de modo a
proporcionar maior solidariedade dos painéis a estrutura. No modelo 01 foram
analisadas 03 solugdes estruturais com ligacdes diferentes para cada solugdo. No
modelo 02 foi analisada uma solugdo estrutural também com diferentes propostas de

ligagdes.

3.3 - PREMISSAS GERAIS DE CALCULO DOS MODELOS

Sdo consideradas como premissas de calculo o peso proprio de 94 kg/m? da laje em
painéis de concreto celular autoclavado, uma sobrecarga de 150 kg/m? para as lajes de
piso e 50 kg/m? para as lajes de forro (NBR 6120, 1980), revestimento de 100 kg/m? e
paredes internas e externas de 45 kg/m?. A soma destes carregamentos ¢ identificada na

figura 3.1 (Carregamento Q).
O peso da parede refere-se aos painéis de gesso acartonado utilizados internamente e
externamente as placas cimenticias. Os pesos utilizados na analise tem os seguintes

valores (Lafarge Gypsum, 1999):

= Paredes externas: 80 kgf/m (0,80 kN/m);
= Paredes internas: 66 kgf/m (0,66 kN/m).

A figura 3.1 mostra o esquema estrutural do carregamento da lajes constituidas dos

painéis de concreto celular autoclavado.
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Figura 3.1 — Esquema de carregamento das lajes constituidas dos painéis de concreto

celular autoclavado.

As agOes do carregamento atuante devem ser combinadas devido ao fato das mesmas

poderem atuar simultaneamente. Assim definiu-se cinco combinagdes das acdes de

carregamento. Em todas as solucdes estruturais analisadas utilizou-se estas combinagdes

com os respectivos coeficientes. As agdes adotadas foram estabelecidas pelas normas

brasileiras NBR 6120 (NBR 6120, 1980) e NBR 6123 (NBR 6123, 1988). A tabela 3.1

ilustra os valores utilizados como coeficientes de combinag¢des dos carregamentos.

Tabela 3.1 — Coeficientes utilizados nas combinagdes dos carregamentos

Carregam. | Combinacio | Combina¢io | Combinacio | Combinacdo | Combinacio
Tipo 1 2 3 4 5

Combinacio

Peso Proprio 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

da Estrutura

Peso Préprio 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

Alvenaria 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

Sobrecarga 1,5 0,975 1,5 1,5 0,975

Vento na 0,84 1,4 - - -

dire¢ao X

Vento na - - - 0,84 1,4

dire¢do Y
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3.4 - MODELO ESTRUTURAL 01

Este modelo estrutural € constituido de 08 moédulos de 3m x 4m nos quais sao utilizados
os perfis conformados a frio de sec¢do transversal tipo “caixa”. Esta modulagdo permite a
utilizacdo dos painéis de concreto celular autoclavado como lajes. Diversas situacdes

estruturais foram analisadas visando solugées viaveis tecnicamente € economicamente.

Aliada a cada solugdo estrutural ha uma solucdo das ligagdes dos perfis que formam as
colunas e vigas. Na solu¢do 1, projeta-se a estrutura metalica para a utilizagdo de
ligagdes tipo “luvas” estruturais de ago. Com isso utiliza-se colunas de 12 metros de
comprimento e todas as ligagdes rotuladas. Na solugdo 2 utiliza-se ligagdes tipo “nos”
estruturais de ago e colunas de 3m de comprimento. Ja na solugdo 3 utiliza-se ligacGes
convencionais por meio de soldas executadas no proprio canteiro de obras. A figura 3.2
ilustra o langamento estrutural segundo a modula¢do 3m x 4m, onde E1 a E3 sdo os

eixos longitudinais e F1 a F5 os eixos transversais.

Fl F2 @ F4 @

300 300 300 300
E1 ) s =) s isi
=) =] =) =] ]
o
o
<+
E2 ) ) =) ) =]
L] ] ] L] L=
Q
o
<
E3 [ [l [ [l !E]
= =) = =

Figura 3.2 — Modelo Estrutural 01: modulac¢do de 3m x 4m.
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A figura 3.3 identifica a numeragdo das colunas e vigas que compdem a estrutura € os

eixos de referéncia.

VIG21

VIG22

Figura 3.3 — Identificagdo das colunas, das vigas e os eixos de referéncia.

VIG19 VIG20
.Cll .C12 .Cl3 .C14 C15.
VIG14 VIGI1S AVIG16 VIG17 VIG18
Y
VIG10 VIG11 VIG13
ViG12
.C6 .C7 .C8 ﬁX .C9 C10 o
VIG6 VIGS VIGY
VIGS VIG7
VIG1 VIG2 VIG4
m n u VIG3
Cl C2 C3 C4 C5

A figura 3.4 ilustra a numera¢@o dos nds do 4° pavimento do projeto onde analisou-se o

nivel de deslocamentos maximos do modelo 01.

15 30 45 60 75
10 25 40 55 70
5 20 40 55 65

Figura 3.4 — Numeragao dos nds do 4° pavimento do projeto.
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As figuras 3.5 e 3.6 ilustram os eixos globais das analises das vigas transversais ¢ das

colunas.
Vigas
A Z
Y
p X
Figura 3.5 —Eixos globais das vigas
Colunas

T

Figura 3.6 —Eixos globais das colunas
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As figuras 3.7 e 3.8 ilustram os eixos locais das analises das vigas e colunas.

Vigas

24
A2

Figura 3.7 - Eixos locais das vigas

Sendo o Eixo 3, o eixo de maior inércia.

Colunas

> 2

Figura 3.8 - Eixos locais das colunas
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3.4.1 — Solucao 01

Na solugdo estrutural 01 do modelo 01 utilizou-se como premissa, o conceito de “luvas”
estruturais de aco. Estas “luvas” estruturais sdo abordadas a seguir e patenteadas pela
empresa SYSTEMAC Solugoes Industrializadas Ltda. Trabalhou-se com a modulacdo
de 15 colunas de 12 metros de comprimento onde as “luvas” sdo soldadas as mesmas.
Este trabalho de soldagem ¢ realizado na fabrica de estrutura metalica. O processo de
montagem desta estrutura ¢ abordado no Capitulo 5 deste trabalho. Na analise foi

considerado:

= Colunas e vigas em perfis tipo conformados a frio de se¢ao transversal “caixa”;
= Ligagoes rotuladas nas dire¢des X e Y;
= Contraventamentos em perfis conformados a frio por meio de diagonais aplicadas

nas direcdes X e Y.

3.4.1.1 — Luvas estruturais de aco

Como as pecas da estrutura sdo constituidas de perfis conformados a frio tipo “caixa”,
foram adotadas as liga¢des por meio de “luvas” estruturais as quais servem de junc¢do

entre colunas e vigas. Este sistema de luvas foi desenvolvido pela SYSTEMAC®. A

figura 3.9 ilustra a luva da ligagao.

1]

Figura 3.9 — Detalhe da luva utilizada para as ligagdes entre colunas e vigas.
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Este tipo de ligacdo adapta-se perfeitamente a estrutura metalica proposta, pois a mesma
utiliza perfis de se¢do tipo “caixa”, facilitando assim, a fabricacdo, a montagem e

evitando-se o uso de solda no canteiro de obras.

De acordo com modelo 01, as luvas estruturais de aco sdo soldadas nas colunas de 12
metros de comprimento. Solda-se, na fabrica, as luvas estruturais a cada 3m (pé-direito
adotado) e na posicao a qual recebera uma viga metalica. As luvas de ago sdo furadas de
modo a receber os parafusos para ligacdo com as vigas. Sao utilizados parafusos do tipo
ASTM A325 na qual possuem uma resisténcia a tracdo de 84,4 kN/cm?, limite de

escoamento de 64,7 kN/cm? e didmetros variando de 12,7 a 25,4 mm.

Recomenda-se utilizar o processo de soldagem MIG/MAG para ligacdo da Iuva a coluna
a fim de obter uma solda de melhor qualidade. As figuras 3.10 e 3.11 detalham o
esquema de ligacdo da luva estrutural, soldada a coluna, na qual recebera a viga

metalica.

/\/
Furos
o/ O
o O |Jo O
Luva | _6 o
Coluna
<

Figura 3.10 — Esquema de ligagdo de luvas soldadas a coluna.
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Figura 3.11 — Detalhe das luvas estruturais soldadas a coluna.

O processo de solda da luva estrutural a coluna acontece na fabrica de modo a facilitar o

processo de montagem.

As vigas, constituidas por perfis tipo “caixa”, sdo furadas e possuem uma abertura
circular com didmetro de cerca de 100mm sobre a mesa do perfil, figura 3.12 e 3.13.
Esta abertura tem a fungdo de servir de acesso a mio do operario que efetuara o

aparafusamento da viga a luva.

Acesso para
colocacao dos
parafusos

&5
O @) 8

O @) +

Viga

Figura 3.12 — Detalhe das vigas utilizadas na solugdo 01 do modelo 01.
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Figura 3.13 — Detalhe das vigas utilizadas observando-se o sistema de furacdo utilizado.

Na figura 3.14 observa-se o posicionamento da viga em relagdo a luva que sera soldada

a coluna e ainda a abertura para acesso do operario quando do aparafusamento.

ol

Figura 3.14 — Detalhe da liga¢do da viga com a luva.
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As ligacdes parafusadas possuem vantagens como rapidez nas ligacdes de campo,
economia de consumo de energia podendo ser utilizada em locais onde ha escassez da
mesma, mao de obra pouco qualificada e uma excelente resposta as tensoes de fadiga.
Apresenta porém, as seguintes desvantagens: necessidade de verificagdo de dareas
liquidas e esmagamentos de pecas e necessidade de previsao antecipada de modo a ndo

faltar parafusos na obra. (Bellei, 1998).

Ressalta-se a importancia da precisdo das dimensdes das vigas e colunas para que o
aparafusamento das pecas seja perfeito ndo havendo folga nem estrangulamento das

mesmas.

Foram verificadas as soldas das Iuvas estruturais de ago na ligacdo da luva na coluna. A
espessura considerada da coluna foi de 3mm. Verificou-se a forca resistente de calculo
de uma solda de filete em superficie plana pelo estado limite ultimo de ruptura do metal
base. Posteriormente verificou-se o escoamento do metal base e as verificacdes de

rasgamento e esmagamento dos parafusos utilizados na ligacao.

3.4.1.2 — Andlise estrutural

Este item aborda as analises estruturais da estrutura na solu¢do 01 do modelo 01 com
seus respectivos deslocamentos, esfor¢os maximos e perfis adotados. As analises foram

baseadas segundo a norma AISI/96 e a NBR 8800 (NBR 8800, 1986).

Considerou-se o deslocamento horizontal maximo admissivel igual a h/400 (Tabela 26
- Anexo D - NBR 8800/86). Onde h (1200 cm) ¢ a altura do edificio. Com isso tem-se
um deslocamento maximo admissivel de 3 cm. Apoés as analises da estrutura, obteve-se
na dire¢do X, o deslocamento maximo de 0,5947 cm e na direcdo y, o deslocamento
maximo de 0,5770 cm. Estes deslocamentos horizontais maximos sao menores que oS

admissiveis pela norma NBR8800.

Na tabela 3.2 tem-se os resultados referentes aos deslocamentos relativos dos nos. Os

nos utilizados na analise dos deslocamentos sdo os nos de extremidade do 4° pavimento
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conforme numeracdo da figura 3.4. Os valores em negrito mostram os deslocamentos

maximos obtidos.

Tabela 3.2 — Deslocamentos relativos nos nés da solu¢do 01 do modelo 01

Nos Direcao do U1l U2
carregamento (cm) (em)

5 X 0,5694 0,0144

Y -0,0218 0,5770

15 X 0,5947 0,0144

Y 3,627E-03 0,5770

65 X 0,5694 -0,0236

Y -0,0218 0,5388

75 X 0,5947 -0,0236

Y 3,627E-03 0,5388
Ul — Deslocamentos horizontais do eixo 1 em centimetros;
U2 - Deslocamentos horizontais do eixo 2 em centimetros.

Com relagdo as vigas, considera-se o deslocamento vertical maximo admissivel igual a
L/360 de acordo com a Tabela 26 - Anexo D - NBR 8800/86 (NBR8800, 1986).
Portanto, para o maior vdo de 400cm utilizado no projeto, tem-se o deslocamento
vertical maximo admissivel de 1,11 cm. Apds as andlises, a viga mais solicitada possui

deslocamento vertical maximo igual a 1,05 cm.

A tabela 3.3 apresenta os esfor¢os maximos das colunas por pavimento. Basicamente as
colunas foram divididas em 02 grupos. O grupo 1 € constituido pelas colunas C1 a C6 e
C10 a C15. O grupo 2 ¢ constituido pelas colunas C7, C8 e C9. O agrupamento destas
colunas visa a padronizagdo das pecas afim de facilitar o processo de fabricagdo e de

montagem da estrutura.
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Tabela 3.3 — Principais esforcos solicitantes das colunas da solu¢do 01 do modelo 01

Colunas Grupo | Esforco normal de Momentos fletores
compressao maximos solicitantes
solicitante de calculo de calculo
Nd Mdx Mdy
(kN) (kNxm) | (kNxm)
1° Pavimento 1 100 a 150 2,25 2,95
2 200 a 300 0,81 1,15
2° Pavimento 1 70 a 100 1,37 1,70
2 180 a 220 -0,24 -0,25
3° Pavimento 1 40a70 1,50 2,10
2 120 a 150 - -
4° Pavimento 1 15a35 1,86 2,21
2 60a75 - -
Grupo1l -ClaC6e Cl0aCl5
Grupo 2 — C7, C8 e C9

A tabela 3.4 apresenta os esforcos maximos para as vigas transversais e longitudinais da

solucdo 01.

Tabela 3.4 — Esforcos solicitantes das vigas da solugdo 01 do modelo 01

Vigas do Momentos fletores Esforco cortante
pavimento tipo maximos solicitantes de maximo de
calculo calculo
Mdx Mdy Vmax
(kN x m) (kN x m) (kN)
Longitudinais - 11,77 15,70
VIG10 e VIG13
Transversais - 24,37 24,40
VIG6 e VIGS,
VIG15 e VIG17
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As tabelas 3.5 e 3.6 identificam as analises de dimensionamento das colunas e vigas

respectivamente. O dimensionamento das colunas, vigas e contraventamentos foram

realizados de acordo com a AISI/96.

Como mencionado anteriormente, o agrupamento das colunas tem por objetivo a

padronizacdo das pecas. Portanto os grupos de colunas foram divididos em funcdo da

faixa dos esforgos apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.5 — Perfis utilizados como colunas na analise de dimensionamento estrutural

Esforco Normal

Coluna Grupo Perfil Resistente de Calculo
(Rd)
1° pavimento 1 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN
2° pavimento 1 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN
3° pavimento 1 Caixa 150x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN
4° pavimento 1 Caixa 150x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN

Tabela 3.6 — Perfis utilizados como vigas na analise de dimensionamento estrutural da

solucdo 01 do modelo 01

Vigas do Perfil Momento Resistente
avimento tipo i CHEE
P P (Mrd)
Longitudinais | Caixa 200x140x20x2,00 24,53 kN.m
Transversais Caixa 200x140x20x2,25 28,16 kN.m

Foram utilizados como contraventamentos os perfis tipo “U” simples de dimensdes

140x40x3,00mm.
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As dimensdes adotadas para os perfis sdo padronizadas e utilizadas comercialmente por
empresas perfiladeiras e dobradeiras. Utilizou-se perfis padronizados de acordo com as
tabelas da TECNOFER S/A (Tecnofer, 1990). No caso das vigas, utilizou-se dimensdes
dos perfis fora dos padroes das tabelas de modo a atender as necessidades de montagem

desta solucdo estrutural.

A tabela 3.7 identifica o elemento estrutural com suas respectivas caracteristicas
geométricas. A tabela 3.8 detalha o quantitativo de material utilizado na solugdo 01

referente as colunas, vigas e contraventamentos.

Tabela 3.7 — Caracteristicas das colunas, vigas e contraventamentos da solu¢do 01 do

modelo 01

A P Jx Jy Wx | Wy

Elemento (em?) | (kg/m) | (em®*) | (em?) | (em?) | (cm?)

Coluna 150 x 150 x 20 x 3,75 23,89 | 18,8 | 853,2 |769,0|113,8|102,5

Coluna 150 x 150 x 20 x 3,00 19,37 | 15,2 | 701,0 |626,9| 93,5 | 83,6

Viga 200 x 140 x 20 x 2,25 16,521 13,0 | 1005,6 | 516 |100,6 | 73,7

Viga 200 x 140 x 20 x 2,00 14,74 | 11,6 | 900,8 |461,4| 90,1 | 65,9

Contraventamento 140 x 40 x 3,00 | 6,34 5,0 1690 | 83 | 24,1 | 2,6

A — area da segdo transversal

P — Peso do perfil em kilograma por metro

Jx - Momentos de inércia da se¢do bruta em relagdo ao eixo principal x
Jy - Momentos de inércia da se¢@o bruta em relagdo ao eixo principal y
Wx — Moddulo de resisténcia em relagdo ao eixo x

Wy - Médulo de resisténcia em relagdo ao eixo y
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Tabela 3.8 — Resumo de material referente as colunas, vigas e contraventamentos da

solucdo 01 do modelo 01

Elemento Dimensoes Quanti- | Compri- Peso Peso
dade |mento Total | Unitario Total
(m) (Kg/m) (Kg)
Colunas 150x150x20x3,00 12 144 18,80 2.188,80
150x150x20x3,75 03 36 15,20 676,80
Vigas 200x140x20x2,00 48 144 11,60 1.670,40
200x140x20x2,25 40 160 13,00 2.080,00
Contraventamentos 140x40x3,00 16 68 5,00 340,00
16 80 5,00 400,00
Ligacdes 559,75 kg
Total 7.915,75 kg
Taxa 20,61 kg/m”

3.4.2 - Solucao 02

Na solucgdo estrutural 02 do modelo 01 utilizou-se como premissa, o uso de “nés”

estruturais de aco. Estes “nds” estruturais sdo ilustrados a seguir e patenteados pela

empresa SYSTEMAC Solugdes Industrializadas Ltda. Neste caso trabalhou-se com 15

colunas de 3 metros de comprimento por pavimento onde os “nds” sdo colocados

durante o processo de montagem da estrutura metéalica com intuito de ligar as colunas e

vigas da estrutura. Na andlise considerou-se:

= Colunas e vigas em perfis conformados a frio de se¢do transversal “caixa”;

= Ligagoes rotuladas nas direcdes X e Y;

= Contraventamentos em perfis conformados a frio por meio de diagonais aplicadas

nas direcdes X e Y.
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3.4.2.1 — Nos estruturais de aco

O tipo de ligagdo parafusada, utilizada como premissa na solucdo estrutural 02, refere-se
aos nos estruturais de ago. Como as pegas da estrutura sdo constituidas de perfis
conformados a frio de se¢do transversal tipo “caixa”, pode-se utilizar este tipo de
ligacdo com muita eficiéncia. Os nos estruturais, como as luvas, servem de ligacdo entre
as vigas e colunas sendo desenvolvidos e patenteados pela SYSTEMAC. A figura 3.15

ilustra este tipo de ligagdo.

Figura 3.15 — No estrutural de ago (Systemac, 2000)

O no estrutural € um conjunto de luvas soldadas entre si de modo a obter um elemento
unico de ago. A partir de uma matriz basica, os nds se multiplicam de forma ortogonal
em todas as diregdes, atendendo aos mais diversos tipos de situagdes estruturais

(Systemac, 2000).

O nd possui a fungdo de ligar as vigas entre si, as colunas e as vigas nesta ultima.
Existem aberturas circulares nos nods que proporcionam acesso quando do
aparafusamento da ligagdo. As chapas de aco que constituem os nds possuem espessura
de 3,0 mm. Este sistema de ligacdo difere das luvas estruturais no que se refere a
continuidade das pecas metalicas. No sistema de nds, utiliza-se elementos com
comprimentos menores para que se possibilite utilizar os nds nas ligagdes entre estes

elementos.
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A figura 3.16a, b, ¢, d, e e f ilustra as varias combinagdes de ligacdes entre colunas e

vigas que compdem o0s nos.

Ligac¢do entre colunas e Liga¢do entre uma viga Ligac¢do entre colunas e
entre uma viga transversal e transversal e uma viga entre vigas na mesma
uma longitudinal. longitudinal. Utilizado direcdo e uma viga em outra
quando ndo ha continuidade diregao.
da coluna.
a) b) c)

Ligacao entre vigas nas Ligacao entre colunas e Ligagdo entre vigas nas
duas diregdes e uma coluna  vigas nas duas diregdes. duas direcoes e entre a
que ndo ha continuidade. coluna que ndo ha
continuidade.
d) e) f)

Figura 3.16 — Tipos de ligacdes constituidas por nos estruturais de aco. (Systemac,2000)
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A figura 3.17 ilustra um tipo de ligag@o entre coluna e viga.

Figura 3.17 — Liga¢ao entre uma viga e uma coluna constituida de n6 de ago,

ressaltando-se o acabamento em plastico da abertura circular.

3.4.2.2 — Analise estrutural

Este item aborda as andlises estruturais da estrutura com seus respectivos
deslocamentos, esforcos maximos e perfis adotados. As andlises foram baseadas

segundo a norma AISI/96 e a NBR 8800 (NBR 8800, 1986).

Considerou-se o deslocamento horizontal maximo admissivel igual a h/400 (Tabela 26
- Anexo D - NBR 8800/86). Onde h (1200 cm) ¢ a altura do edificio. Com isso tem-se

um deslocamento maximo admissivel de 3 cm.

61



Apoés as analises da estrutura, obteve-se na dire¢do x, o deslocamento maximo de
0,6186 cm e na dire¢do y, o deslocamento maximo de 0,5771 cm. Portanto, menores

que os admissiveis pela norma NBR8800.

A tabela 3.9 ilustra os resultados referentes aos deslocamentos relativos dos nos. Os nds
utilizados na analise dos deslocamentos sdo os nos de extremidade do 4° pavimento,
conforme a figura 3.4. Os valores em negrito representam os deslocamentos méaximos

obtidos.

Tabela 3.9 — Deslocamentos relativos nos nés da solu¢do 02 do modelo 01

Nés Direcao do U1 U2
carregamento (cm) (cm)

5 X 0,5935 0,0139

Y -0,0221 0,5771

15 X 0,6186 0,0139

Y 3,467E-03 0,5771

65 X 0,5935 -0,0238

Y -0,0221 0,5387

75 X 0,6186 -0,0238

Y 3,467E-03 0,5387
Ul — Deslocamentos horizontais do eixo 1 em centimetros;
U2 - Deslocamentos horizontais do eixo 2 em centimetros.

Com relagdo as vigas, considera-se o deslocamento vertical maximo admissivel igual a
L/360 de acordo com a Tabela 26 - Anexo D - NBR 8800/86 (NBR8800, 1986).
Portanto, para o maior vao de 400cm utilizado no projeto, tem-se o deslocamento
vertical maximo admissivel de 1,11 cm. Apds as analises, a viga mais solicitada possui

deslocamento vertical maximo igual a 1,05 cm.
A tabela 3.10 apresenta os esforgos solicitantes maximos das colunas por pavimento.

Basicamente as colunas foram divididas em 02 grupos. O grupo 1 ¢é constituido das

colunas C1 a C6 ¢ C10 a C15. O grupo 2 ¢ constituido pelas colunas C7, C8 ¢ C9. O
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agrupamento destas colunas visa a padroniza¢do das mesmas a fim de facilitar o
processo de fabricacdo e de montagem da estrutura. A tabela 3.11 apresenta os esforgos

maximos para as vigas transversais ¢ longitudinais do projeto.

Tabela 3.10 - Principais esforcos solicitantes das colunas da solugdo 02 do modelo 01

Colunas Grupo Esforco normal de Momentos fletores
compressao maximos solicitantes
solicitante de calculo de calculo
Nd Mdx Mdy
(kN) (kNxm) | (kN xm)
1° Pavimento 1 100 a 150 2,25 -2,74
2 250 a 300 0,81 -
2° Pavimento 1 70 a 100 1,38 -2,74
2 180 a 220 -0,24 -
3° Pavimento 1 40a70 1,52 -2,74
2 120 a 150 - -
4° Pavimento 1 15a35 1,89 -2,74
2 60 a75 - -
Grupo1-ClaCé6e Cl0aCl15
Grupo 2 - C7,C8 e C9

Tabela 3.11 - Esfor¢os solicitantes das vigas da solucdo 02 do modelo 01

Vigas do Momento Maximo Cortante
pavimento tipo Maximo
Mdx Mdy Vmax
(kNxm) | (kNxm) (kN)
Longitudinais - 11,77 15,70
VIG10 e VIG13
Transversais - 24,37 24,40
VIG6 e VIGS,
VIG15 e VIG17

As tabelas 3.12 e 3.13 identificam as analises de dimensionamento das colunas e vigas

respectivamente. O dimensionamento das colunas, vigas e contraventamentos foram
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realizados de acordo com a AISI/96. Como mencionado anteriormente, o agrupamento
das colunas tem por objetivo a padronizagdo das pegas. Portanto os grupos de colunas

foram divididos em func¢do da faixa dos esfor¢os apresentados na tabela 3.10.

Tabela 3.12 - Perfis utilizados na analise de dimensionamento estrutural da solucdo 02

do modelo 01
Coluna Grupo Perfil Esforco Normal
Resistente de Calculo
(Rd)
1° pavimento 1 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN
2° pavimento 1 Caixa 150x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN
3° pavimento 1 Caixa 150x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN
4° pavimento 1 Caixa 150x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN

Tabela 3.13 — Perfis utilizados como vigas na analise de dimensionamento estrutural da

solucdo 02 do modelo 01

Vigas do Perfil Momento Resistente de
avimento tipo SEIGILT
p p (Mrd)
Longitudinais | Caixa 200x140x20x2,00 24,53 kN.m
Transversais Caixa 200x140x20x2,25 28,16 kN.m

As dimensdes dos perfis foram escolhidas em fun¢do da padronizagdo dos elementos
estruturais de modo a facilitar o processo de fabricagao e montagem. Sao perfis cujas as
dimensdes sdo padronizadas e utilizadas comercialmente por empresas perfiladeiras e
dobradeiras. Utilizou-se perfis padronizados de acordo com as tabelas da TECNOFER
S/A (Tecnofer, 1990) . No caso das vigas, utilizou-se dimensdes dos perfis fora dos
padroes das tabelas de modo a atender as necessidades de montagem desta solugdo

estrutural. A tabela 3.14 identifica o elemento estrutural com suas respectivas
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caracteristicas geométricas. A tabela 3.15 detalha o quantitativo de material referente as

colunas, vigas e contraventamentos.

Tabela 3.14 — Caracteristicas das colunas, vigas e contraventamentos da solu¢do 02 do

modelo 01

A P Jx Jy | Wx | Wy

Elemento (cm?) | (kg/m) | (cm?) | (em®) | (cm?) | (em®)

Coluna 150 x 150 x 20 x 3,75 23,89 | 18,8 | 853,2 |769,0|113,8|102,5

Coluna 150 x 150 x 20 x 3,00 19,37 | 15,2 | 701,0 |626,9 | 93,5 | 83,6

Viga 200 x 140 x 20 x 2,25 16,52 | 13,0 | 1005,6 | 516 |100,6| 73,7

Viga 200 x 140 x 20 x 2,00 14,74 | 11,6 | 900,8 |461,4| 90,1 | 65,9

Contraventamento 140 x 40 x 3,00 | 6,34 5,0 1690 | 83 | 24,1 | 2,6

Tabela 3.15 - Resumo de material referente as colunas, vigas e contraventamentos da

solucdo 02 do modelo 01
Elemento Dimensées Quanti- | Compri- Peso Peso
dade |mento Total | Unitario Total
(m) Kg/m) | (Kg)
Colunas 150x150x20x3,00 12 144 18,80 2.188,80
150x150x20x3,75 03 36 15,20 676,80
Vigas 200x140x20x2,00 48 144 11,60 1.670,40
200x140x20x2,25 40 160 13,00 2.080,00
Contraventamentos 140x40x3,00 16 68 5,00 340,00
16 80 5,00 400,00
Ligacoes 1.173,46 kg
Total 8.529,46 kg
Taxa 22,21 kg/m”
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3.4.3 — Soluciao 03

Nesta solucao estrutural utilizou-se como premissa, o uso de soldas nas ligagdes entre
colunas e vigas. O sistema de soldagem utilizado foi 0 MIG/MAG afim de obter soldas

com qualidades superiores. Na analise considerou-se:

* Colunas e vigas em perfis conformados a frio de sec¢do transversal tipo “caixa”;

= Ligagoes engastadas na direcdo X da edificacio;

= Ligagoes rotuladas na dire¢dao Y da edificacdo;

» Contraventamentos em perfis conformados a frio por meio de diagonais aplicadas na

direcao Y da edificagao.

3.4.3.1 - LigacGes soldadas

Utiliza-se o sistema de soldagem tipo MIG/MAG. Neste processo o calor necessario
para a soldagem ¢ obtido através de um arco elétrico estabelecido entre um arame

eletrodo e um metal base.

3.4.3.2 — Analise estrutural

Considerou-se o deslocamento horizontal méximo admissivel igual a h/400 (Tabela 26
- Anexo D - NBR 8800/86). Onde h (1200 cm) ¢ a altura do edificio. Com isso tem-se

um deslocamento maximo admissivel de 3cm.
Apos as analises da estrutura, obteve-se na direcdo X, o deslocamento maximo de 2,66
cm e na direcdo Y, o deslocamento maximo de 0,57cm. Portanto, menores que os

admissiveis pela norma NBR8800.

A tabela 3.16 mostra os resultados referentes aos deslocamentos relativos dos nos. Os

nods utilizados na andlise dos deslocamentos sdo os nods de extremidade do 4°
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pavimento. A numeragdo destes nos ¢ fornecida pelo programa utilizado. Os valores em

negrito mostram os deslocamentos maximos analisados.

Tabela 3.16 — Deslocamentos relativos nos nos

Nos Direcao do U1l U2
carregamento (cm) (em)

5 X 2,4476 0,1245

Y -0,0913 0,5775

15 X 2,6654 0,1245

Y -0,0418 0,5775

65 X 2,4476 -0,2023

Y -0,0913 0,5033

75 X 2,6654 -0,2023

Y -0,0418 0,5033
Ul — Deslocamentos horizontais do eixo 1 em centimetros;
U2 — Deslocamentos horizontais do eixo 2 em centimetros.

Com relacdo as vigas, consideramos o deslocamento vertical maximo admissivel
(L/360) de acordo com a Tabela 26 - Anexo D - NBR 8800/86. Portanto, para o maior
vao de 400cm utilizado no projeto, obtivemos o deslocamento vertical maximo
admissivel de 1,11 cm. Apos as analises, a viga mais solicitada possui deslocamento

vertical maximo igual a 0,70 cm.

A tabela 3.17 mostra a identificagdo das colunas por pavimento com seus respectivos
esforcos maximos. Basicamente as colunas foram divididas em 02 grupos. O grupo 1 ¢
constituido das colunas C1 a C6 e C10 a C15. O grupo 2 ¢ constituido pelas colunas C7,
C8 e C9. O motivo do agrupamento destas colunas € visar a padronizagdo das pecas
afim de facilitarmos o processo de fabricagdo e de montagem da estrutura. A tabela 3.18

ilustra os esforgos maximos para as vigas transversais e longitudinais do projeto.
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Tabela 3.17 - Principais esforcos solicitantes das colunas da solu¢ao 03 do modelo 01

Colunas Grupo | Esforco normal de Momentos fletores
compressao maximos solicitantes
solicitante de calculo de cilculo
Nd Mdx Mdy
(kN) (kNxm) | (kNxm)
1° Pavimento 1 100 a 150 18,17 -11,53
2 200 a 300 16,20 -10,19
2° Pavimento 1 70 a 100 13,50 7,59
2 200 a 250 -11,80 7,37
3° Pavimento 1 50a75 -7,95 5,49
2 150 a 200 -6,83 5,48
4° Pavimento 1 15a35 -3,50 2,85
2 60 a 100 -1,90 1,40
Grupo1-ClaC6eCl0aCl15
Grupo 2 - C7,C8 e C9

Tabela 3.18 - Esfor¢os solicitantes das vigas da solugdo 03 do modelo 01

Vigas do Momento Maximo Cortante
pavimento tipo Maximo
Mdx Mdy Vmax
(kNxm) | (kN xm) (kN)
Transversais e 10,80 -26,80 29,40
longitudinais

A tabela 3.19 e 3.20 identificam as analises de pré-dimensionamento das colunas e
vigas respectivamente. O dimensionamento das colunas, vigas e contraventamentos
foram realizados de acordo com a AISI/96. Como mencionado anteriormente, o
agrupamento das colunas tem por objetivo a padronizacgdo das pegas. Portanto os grupos
de colunas foram divididos em fun¢do da faixa dos esforgos apresentados na tabela

3.17.
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Tabela 3.19 - Perfis utilizados como colunas na analise de dimensionamento estrutural

da solugdo 03 do modelo 01

Coluna Grupo Perfil Esforco Normal
Resistente de Calculo
(Rd)
1° pavimento 1 Caixa 150x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,75 507,11 kN
2° pavimento 1 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 3,00 389,46 kN
3° pavimento 1 Caixa 150 x 150 x 20 x 2,00 218,74 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 2,00 218,74 kN
4° pavimento 1 Caixa 150 x 150 x 20 x 2,00 218,74 kN
2 Caixa 150 x 150 x 20 x 2,00 218,74 kN

Tabela 3.20 — Perfis utilizados como vigas na analise de dimensionamento estrutural da

solucdo 03 do modelo 01

Elemento | Pavimento

Identificacao Perfil

Momento
Resistente de
Calculo (Mrd)

Vigas 1°,2° 3%°¢ 4°

Transversais e

Longitudinais

Caixa 200x150x20x2,00 24,53 kN.m

A tabela 3.21 mostra algumas propriedades geométricas dos perfis utilizados nas

colunas, vigas e contraventamentos. A tabela 3.22 detalha o quantitativo de material

referente as colunas, vigas e contraventamentos.
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Tabela 3.21 - Caracteristicas das colunas, vigas e contraventamentos da solugdo 03 do

modelo 01
Flemento (o) | tegim) | em | o | (o) | (e
Coluna 150 x 150 x 20 x 3,75 23,89 | 18,8 |853,2]769,0|113,8|102,5
Coluna 150 x 150 x 20 x 3,00 19,37 15,2 |701,0 | 626,9 | 93,5 | 83,6
Coluna 150 x 150 x 20 x 2,00 13,14 | 10,3 [484,0(428,4| 64,5 | 57,1
Viga 200 x 150 x 20 x 2,00 15,14 11,9 |940,0 |538,0| 94,0 | 71,7
Contraventamento 140 x 40 x 3,00 | 6,34 5,0 1169,0 24,1 | 2,6

Tabela 3.22 - Resumo de material referente as colunas, vigas e contraventamentos da

solucdo 03 do modelo 01

Elemento Dimensdes Quanti- | Compri- Peso Peso
dade |mento Total | Unitario Total
(m) (Kg/m) (Kg)
Colunas 150x150x20x2,00 30 90 10,30 927,00
150x150x20x3,00 27 81 15,20 1.231,20
150x150x20x3,75 03 09 18,80 169,20
Vigas 200x150x20x2,00 88 304 11,90 3.617,60
Contraventamentos 140x40x3,00 16 68 5,00 340,00
16 80 5,00 400,00
Ligacoes 334,25 kg
Total 7.019,25 kg
Taxa 18,28 kg/m”
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3.5-MODELO ESTRUTURAL 02

Este modelo estrutural ¢ constituido de 02 modulos estruturais de 6m x 8m com vigas
secundarias onde utiliza-se perfis formados a frio “U” enrijecido tipo I para as colunas e
tipo I formado por um perfil “U” enrijecido com dois “U” simples preenchidos de
concreto armado para as vigas. A utilizacdo do concreto armado proporciona maior
rigidez as vigas metalicas, maiores vaos e consequentemente maior estabilidade da
estrutura. A figura 3.18 ilustra o lancamento estrutural do modelo 02. onde E1 a E2 sdo

os eixos longitudinais ¢ F1 a F3 os eixos transversais.

1200
600 600
ET =S A =
] =] =B
j=l
[}
ee}
E2 =S s =5
L] L] L

300 300 300 300

——
—e—
—e—
—e—
—e—

Figura 3.18 — Modelo Estrutural 02: modulagdo 6m x 8m.
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A figura 3.19 identifica a numeracdo das colunas e vigas que compdem a estrutura.

Figura 3.19 — Identificacdo das colunas, das vigas e os eixos de referéncia.

VIG6 VIG7
L& W co W
VIG3
VIG1 VIG2 VIG4 VIGS
Yx
.Cl VIGS . 2 VIGY c3.

Para avaliar o nivel de deslocamentos maximos do modelo 02 apresenta-se a seguir na

figura 3.20 a numeragdo dos no6s do 4° pavimento da edificacdo analisada. Para facilitar

a analise entre os modelos utilizados, a numera¢ao dos nds foi considerada a mesma da

figura 3.4.
15 30 45 60 75
5 20 40 55 65

Figura 3.20 — Numeracao dos nds do 4° pavimento da edificacdo analisada
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As figuras 3.21 e 3.22 mostram os eixos globais das analises das vigas transversais ¢ das

colunas.
Vigas
A
Y4
Figura 3.21 —Eixos globais das vigas
Colunas

AN

<
X Y4

Figura 3.22 —Eixos globais das colunas
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As figuras 3.23 e 3.24 mostram os eixos locais utilizados nas andlises das vigas e

colunas.

Vigas

A2 1

» 3

Figura 3.23 - Eixos locais das vigas

Sendo o Eixo 3, o eixo de maior inércia.

Colunas

2 A
A2 3

» 1

Figura 3.24 - Eixos locais das colunas
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3.5.1 - Solucao adotada

Nesta solugdo estrutural adotou-se como premissa, vigas em perfis de chapa dobrada

preenchidos com concreto armado. Na analise considerou-se:

= Colunas em perfis conformados a frio de se¢do transversal tipo “I”;

= Vigas em perfis conformados a frio de se¢do transversal tipo “I”” preenchidos de
concreto armado;

= Ligagdes engastadas na direcdo X e Y da edificacdo;

= Ligagoes rotuladas nas vigas secundarias da edificacao.

A utilizagdo de perfis de chapa dobrada preenchidos com concreto armado apresenta
vantagens como a maior facilidade de fabricagdo do perfil em relagdio a um perfil
laminado ou soldado, padronizagdo da espessura da chapa e a redugdo dos custos de

fabricacao dos perfis (Machado, 1998).

Na avaliacdo teorica da resisténcia dos elementos estruturais formados por perfis de aco,

foram adotadas as seguintes hipoteses:

= Existéncia da completa interacdo entre o ago e o concreto (Vird, 1971);

= As segOes transversais permanecem planas apds a flex@o. Esta hipotese implica no
fato de que o empenamento da secdo transversal, qualquer que seja a causa, sera
ignorado;

= Distribuigdo plastica de tensdes ao longo da secdo transversal para os diversos
materiais empregados;

* As propriedades mecanicas do ago sdo as mesmas em todos os pontos da secdo

transversal dos perfis de chapa dobrada .
Além destas hipoteses, os efeitos do encruamento do ago, para as se¢des constituidas

por perfis de chapa dobrada, e a resisténcia a tragdo do concreto, ndo serdo considerados

(Vird, 1971).
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Para a estimativa de flecha de vigas formadas por perfis de ago mistos foram
considerados os efeitos devidos a carga permanente, sobrecarga, deformacdo lenta e
retragdo do concreto. Foram usados valores nominais das acdes ¢ o valor maximo
recomendado para a deflexdo, devido as cargas impostas, foi de 1/360 do vao (NBR

8300).

Para o calculo da resisténcia de projeto da viga, utilizou-se a se¢do transversal
apresentada na figura 3.25, formada pelo perfil de aco preenchido com concreto
armado. Foram adotados os valores de 20 MPa para a resisténcia média do concreto e

300 MPa para o ago dos perfis.

Figura 3.25 — Secdo transversal da viga em perfil I preenchida de concreto armado.

3.5.1.1 - Ligacdes
Utiliza-se ligacdes parafusadas entre as colunas e vigas da estrutura metdlica nesta

solugdo estrutural. Para isto, solda-se nas extremidades chapas de topo ou cantoneiras

para executar este tipo de ligacdo. A figura 3. 26 ilustra o tipo de ligacao utilizada.
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Figura 3.26 — Tipo de ligagao utilizada entre as colunas e vigas da solu¢ao adotada do

modelo estrutural 02

Neste tipo de ligacdo sdo utilizados 06 parafusos com diametro de 25 mm (17)
aparafusados a uma chapa de topo com espessura de 19 mm. Esta ultima soldada nas
vigas pelo sistema de soldagem tipo MIG/MAG. E necessario a utilizagio de

enrijecedores com finalidade de proporcionar resisténcia a alma e mesas das colunas.

As vigas secundarias sdo ligadas as vigas longitudinais através de duas chapas soldadas
a estas ultimas nas mesas superior ¢ inferior dos perfis. Utiliza-se uma espessura de
chapa de 19 mm nesta ligacdo. Ressalta-se ainda que a ligacao ¢ aparafusada nas faces
superior e inferior destas chapas com as mesas das vigas secunddrias através de
parafusos com 19,05 mm de didmetro. A figura 3.27 ilustra o tipo de ligagdo utilizada

para as vigas secundarias.
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Filete de
solda

Chapa de
ligacdo
Filete de T I" =
solda <z v v ?if‘ 1.-
= "';‘ iy rq.i;
. el ety
. . Pl fa gt
Viga metalica i '!_ilé
longitudinal '-';.‘1_:; b,
sl B e )
AN
0 " 1 )/

Viga metalica
secundaria

Figura 3.27 — Detalhe do tipo de ligacao utilizada entre as vigas secundarias e

longitudinais da solugdo adotada do modelo 02.

Executa-se esta ligagdo através de 04 barras rosqueadas de agco CAS50 que fazem o

travamento da viga secundaria a viga longitudinal.

3.4.1.2 - Analise estrutural

Considerou-se o deslocamento horizontal médximo admissivel menor que h/400 (Tabela
26 - Anexo D - NBR 8800/86). Onde h (1200 cm) ¢ a altura do edificio. Com isso tem-

se um deslocamento maximo admissivel de 3cm.

Ressalta-se que as vigas secundarias foram analisadas como vigas bi-apoiadas e as

demais vigas como bi-engastadas.
Apoés as analises da estrutura, obteve-se na dire¢do x, o deslocamento maximo de

0,1016 cm e na direcdo y, o deslocamento maximo de 0,1333cm. Estes deslocamentos

horizontais maximos sdo menores que os admissiveis pela norma NBR8800.
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A tabela 3.23 mostra os resultados referentes aos deslocamentos relativos dos nos. Os
nds utilizados na andlise dos deslocamentos sdo os nos de extremidade do 4°
pavimento. A numeracao destes nos ¢ fornecida pelo programa utilizado. Os valores em

negrito mostram os deslocamentos maximos obtidos.

Tabela 3.23 — Deslocamentos relativos nos nos

Nos Direcao do Ul U2
carregamento (cm) (cm)

15 X 0,1016 0,000

Y 0,000 0,1333

5 X 0,1016 0,000

Y 0,000 0,1333

75 X 0,1016 0,000

Y 0,000 0,1333

65 X 0,1016 0,000

Y 0,000 0,1333
Ul — Deslocamentos horizontais do eixo 1 em centimetros;
U2 — Deslocamentos horizontais do eixo 2 em centimetros.

Com relacdo as vigas, consideramos o deslocamento vertical maximo admissivel
(L/360) de acordo com a Tabela 26 - Anexo D - NBR 8800/86. Portanto, para o maior
vao de 800cm utilizado no projeto, obtivemos o deslocamento vertical maximo
admissivel de 2,22 cm. Apos as analises, a viga mais solicitada possui deslocamento

vertical maximo igual a 0,1067cm.

A tabela 3.24 identifica as colunas por pavimento com seus esfor¢os maximos ¢ a tabela

3.25 ilustra os esfor¢os maximos para as vigas transversais e longitudinais do projeto.
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Tabela 3.24 - Esforgos solicitantes das colunas da solugdo adotada do modelo 02

Esforco normal de Momentos fletores
compressao maximos solicitantes
Pavimento Colunas solicitante de calculo de calculo
Nd Mdx Mdy
(kN) (kNxm) | (kNxm)
1° Cl 631,82 14,87 -53,29
C2 1.433,37 21,92 -61,49
C3 637,77 28,72 53,32
C4 618,08 1.4,83 -20,89
Cs5 1.398,69 22,11 26,71
C6 628,44 28,55 -20,91
3° Cl 309,81 22,68 51,03
C2 712,31 -9,86 72,35
C3 312,79 29,65 -51,04
C4 307,06 22,78 -43,26
C5 699,11 10,18 -64,53
C6 309,08 29,17 -43,25

Tabela 3.25 - Esforgos solicitantes das vigas da solucdo adotada do modelo 02

Momento Maximo | Cortante Maximo
Vigas do pavimento tipo Mdx Vmax
(kN x m) (kN)
VIG1 e VIG5 -123,36 89,21
VIG2 e VIG4 254,38 127,19
VIG3 -299,00 127,20
VIG6, VIG7, VIGS ¢ 254,38 127,20
VIGI9

As tabelas 3.26 e 3.27 identificam as andlises de pré-dimensionamento das colunas e
vigas respectivamente. O dimensionamento das colunas, vigas e contraventamentos

foram realizados de acordo com a AISI1/96.
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Tabela 3.26 - Perfis utilizados como colunas na analise de dimensionamento estrutural

da solugado adotada do modelo 02

Esforco Normal
Coluna Perfil Resistente de Calculo
(Rd)
C1,C3,C4eC6| 400x300x 35x5,00mm 1.192 kN
C2eC5 400 x 300 x 35 x 6,00 mm 1.567 kN

Tabela 3.27 — Perfis utilizados como vigas na analise de dimensionamento estrutural da

solugdo 01 do modelo 02

Momento
Pavimento Identificacao Perfil Resistente de
Calculo
(Mrd)
1°,2°, 3°, 4° VIGl e 1300x170x25x2,65 mm | 127,36 kN.m

VIGS
VIG2, VIG3, VIG4, | 1 400x170x25x5,00 mm | 269,88 kN.m
VIG6, VIG7, VIGS,
VIGY

As vigas com se¢do transversal tipo “I” de dimensdes 300x170x25x2,65mm sio
constituidas de 01 perfil “U” enrijecido de 300x85x25x2,65 e 02 perfis “U” simples de
85x25x2,65mm. As vigas de dimensdes 400x170x25x5,00mm sdo constituidas de 01
perfil “U” enrijecido de 400x85x25x5,00 e 02 perfis “U” simples de 85x25x5,00mm.

A tabela 3.28 mostra algumas propriedades geométricas dos perfis utilizados nas

colunas, vigas e contraventamentos. A tabela 3.29 detalha o quantitativo de material

referente as colunas, vigas e contraventamentos.
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Tabela 3.28 - Caracteristicas das colunas e vigas da solu¢do adotada do modelo 02.

Elemento A P J x4 J y4 Wx Wy
(cm?) | (kg/m) | (cm”) (em”) | (em®) | (cm?)
Viga300x 170 x 25x 2,65 |20,14| 15,90 | 3.508,90 | 374,40 | 233,90 | 44,00
Viga 400 x 170 x 25x 5,00 |41,65| 32,60 | 12.605.3 | 653,20 | 630,3 76,8
Coluna 400 x 300 x 35 x 5,00 | 74,14 | 58,20 | 18.254,3 | 3.461,2 | 912,7 | 230,7
Coluna 400 x 300 x 35x 6,00 | 89,85 | 69,11 |22.089,2 | 4.618,4 | 1.103,8 | 296,05

Tabela 3.29 - Resumo de material referente as colunas e vigas da solucdo adotada do

modelo 02.
Elemento Dimensoes Quanti- | Compri- Peso Peso
dade |mento Total | Unitario Total
(m) (Kg/m) (Kg)
Colunas 400 x 300 x 35 x 5,00 04 48 58,20 2.793,60
400 x 300 x 35 x 6,00 02 24 69,11 1.658,64
Vigas 300 x 170 x 25 x 2,65 08 64 15,90 1.017,60
Peso do concreto armado 7.516,02
400x 170 x 25 x 5,00 48 192 32,60 6.259,20
Peso do concreto armado 28.080,00
Peso aco 11.729,04 kg
Peso concreto armado 35.596,02 kg
Volume concreto 14,24 m3
armado
Ligacoes 586,45 kg
Peso Total do aco 12.315,49 kg
Taxa 32,07 kg/m?
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4. AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

4.1 —-INTRODUCAO

O conforto térmico proporcionado aos ocupantes das unidades habitacionais do projeto
¢ verificado por meio da avaliagdo do desempenho térmico, de modo a avaliar as
condi¢des do ambiente interno. Esta avaliagdo do desempenho térmico abrange tanto as
edificagdes ndo condicionadas quanto as condicionadas mecanicamente. Neste trabalho,
avaliou-se as edificagdes ndo condicionadas artificialmente, pois trata-se de um
conjunto de unidades habitacionais de padrdo popular. A avaliagdo consiste na
elaboragdo do estudo da temperatura interna do ambiente, checando as condi¢des de

conforto térmico, considerando a resposta global da edificacdo (Michalka, 2000).

Basicamente hd duas formas de se determinar a temperatura interna. Uma se da por
meio da medicdo “in loco” dos parametros climaticos e das condigdes internas de

temperatura e umidade e a outra através de simulagdo computacional (Pinto, 2000).

42 - CARACTERISTICAS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMICO

Sdo descritas a seguir as principais caracteristicas para avaliagdo do desempenho
térmico. A figura 4.1 ilustra o esquema de fluxo das analises dos principais elementos

para a simulagdo térmica de uma edificacao.
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Figura 4.1 — Fluxo das analises dos principais elementos para a simulagdo térmica de

uma edificagio.
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4.2.1 - Levantamento das informacoes climaticas

As informagdes climaticas sdo caracterizadas pela temperatura de bulbo seco, umidade
relativa do ar, radiacdo solar, dire¢do e velocidade do vento. Estas informacgdes sdo

determinantes para a avaliacdo do desempenho térmico das edificacdes.

4.2.2 - Levantamento das informacoes da edificacao

As informacgdes da edificagdo estdo relacionadas aos recintos tipicos, a orientacdo solar,

a posicao geografica e as dimensoes da edificagao.

4.2.3 - Levantamento das informacées sobre as propriedades térmicas dos

elementos de fechamento componentes da edificacao

As principais propriedades térmicas dos materiais que sdo utilizados na edificacdo sdo a
condutividade térmica, o calor especifico, a emissividade, a massa especifica, a
absortancia a radiagdo solar, a refletdncia em ondas longas e a transmitancia a radiacdo
solar. A resisténcia térmica a passagem de calor das paredes externas, divisérias
internas, piso, forro e esquadrias ¢ determinada por meio da condutividade térmica,

calor especifico e massa especifica dos materiais componentes.

4.2.4 - Determinacio do ganho de calor devido a radiacio solar

Este parametro ¢ determinado levando-se em consideragdo a posi¢do da edificacdo em
relacdo ao sol, a distribuicdo da radiagao incidente e a data de calculo. A radiacdo solar

¢ a principal fonte de luz natural (Pinto, 2000). Parte da luz que penetra em um edificio

¢ absorvida e convertida em calor.
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4.2.5 - Determinacio do ganho de calor por conducio em regime transitorio

A determinacdo do ganho de calor por condugdo é determinada através dos métodos
numéricos: o Método das Diferencas Finitas e o0 Método dos Elementos Finitos. Estes
métodos utilizam técnicas para a solugcdo de equagdes diferenciais parciais que regem o
problema de transferéncia de calor por conducao em qualquer dimensdo e em regime

transitorio (Negrao, 1996).

4.2.6 - Determinacio do ganho de calor devido as fontes de calor internas

As lampadas, os ocupantes da edificacdo e os equipamentos de operagdo interna sdo as

principais fontes de geracao interna de calor.

4.2.7 - Determinacio do ganho de calor por trocas de massa de ar

A vedacdo total do ambiente impede a entrada e/ou saida de fluxos de ar. Quando isso

ndo ocorre a penetracdo do ar externo afeta a temperatura e a umidade do ar interno

proporcionando processos de transferéncia de calor e massa.

4.2.8 - Determinacao das cargas térmicas de condicionamento e das temperaturas

do ambiente

Quando a edificacdo ¢é condicionada artificialmente, faz-se a verificagdo sobre a

demanda de cargas térmicas para a condicionante de ar do ambiente.

A carga térmica do ambiente ¢ a quantidade de calor a ser trocada pelo ar insuflado no
ambiente pelo equipamento de condicionamento de ar, para manter a temperatura do
ambiente nas condicdes desejadas. Esta carga pode ser subdivida em: calor que entra no

ambiente através dos elementos de fechamento da envoltoria e o calor gerado no interior
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do ambiente. A carga térmica € determinada através do conhecimento da temperatura de
bulbo seco, da umidade e da intensidade da radiagdo solar, da localizagdo geografica, da

orientagdo e do perfil de ocupacao do recinto estudado.

Na determinacdo das cargas do ambiente pode-se utilizar métodos simplificados, que

apresentam como caracteristicas:

a) calculos em regime permanente;

b) ndo separagdo das componentes radiante e convectiva dos ganhos de calor; e

¢) determinacdo apenas do valor maximo diario da carga térmica, considerando apenas
as condi¢des mais rigorosas de exposicdo, € que o instante de ocorréncia do valor
maximo didrio de radiacdo coincide com o do valor maximo da temperatura de

bulbo seco externa.

Pode-se utilizar a seguinte expressao simplificada para o calculo da carga térmica (CT)

(Hernandez, 1993):

CT = U.A.(TAr-s01— Tint),

onde U ¢ o coeficiente global de troca de calor entre o ambiente interno ¢ o meio
externo (W/m2.K); A ¢ a area do elemento de fechamento (m?); Tiy € a temperatura de
bulbo seco de projeto do ar interior (K); e Tarsol € @ temperatura Ar-Sol ficticia (K). A

Tarso1 € determinada através da expressao (Hernandez, 1993):

TAr—Sol = Text + G_Iz
he

onde Tex ¢ a temperatura de bulbo seco de projeto do ar exterior (K); O ¢é a absortancia
a radiacdo solar da face externa do elemento de vedagdo; I é a radiacdo solar incidente
no elemento (W/m?); e h. é o coeficiente de troca de calor combinado de convecgao e

radiagdo, na face externa do elemento de vedagdo (W/m2.K).
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A carga térmica total do ambiente ¢ determinada pela simples adigdo de todos os
demais valores maximos de ganhos de calor (pessoas, equipamentos, lampadas,
radiacdo pelas janelas, componente sensivel da infiltragdo) com a somatoria dos ganhos
de calor por condugdo através de todos os elementos opacos (todas as paredes, portas e

teto).

n
. = A —T..) + . + . s 4+ .
a ) -
CT mbiente ZlUl-Ar(TAr Sol Tmt)l CTv1dros CTmﬁltraqao CTmtema

4.3 - AVALIACAO TERMICA DO PROJETO ARQUITETONICO

Os resultados da avaliagdo do desempenho térmico dos modulos construidos sdo
apresentados a seguir. Esta avaliagdo ¢ obtida através de simulagdo numérica em dois
modulos, considerando-se os modulos ndo condicionados e com uma ventilagdo natural
para a verificagdo das condigdes de conforto. Na figura 4.2 apresenta-se a planta

esquematica dos dois modulos.

Cada méddulo arquitetonico (figura 2.1) possui comprimento igual a 4.000 mm, largura
igual a 3.000 mm, pé-direito igual a 3.000 mm, ¢ é composto de 7 ambientes (dois

quartos, uma cozinha, uma sala, um banheiro, uma varanda e uma 4area de servigo).

? 1 00 O ?

N\

B S —

£

Figura 4.2 — Planta esquematica dos dois modulos analisados.
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Os elementos de fechamento utilizados sdo:

a) Elemento de fechamento interno: parede em painel de gesso acartonado constituida
de duas placas de gesso acartonado, com espessura de 12,5 mm cada, colocadas em
paralelo e com uma camada de ar de 75 mm de espessura entre elas (espessura total
de 100 mm).

b) Elemento de fechamento externo: parede em placa cimenticia constituida de

fibrocimento com espessura total de 125 mm.

c¢) Forro e piso: painéis de concreto celular autoclavado

As caracteristicas técnicas destes elementos de fechamento foram descritas,

detalhadamente, no Capitulo 2.

Os moddulos estdo submetidos a condi¢des climaticas (temperatura do ar, umidade
relativa, radiagao solar, velocidade e direcao do vento) da cidade de Belo Horizonte —
MG, em dias tipicos de verdo. Considerou-se uma familia com 4 pessoas. Para cada
ambiente de cada moddulo foi admitido um nivel de iluminagdo de 300 lux, com
lampadas incandescentes com poténcia instalada de 30 W/m’® ativadas das 18:00 as

21:00 horas na sala e na cozinha e das 21:00 as 22:00 horas no quarto.
Na tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas do mdédulo e o perfil dos equipamentos

e de ocupacdo adotados e na tabela 4.2 as propriedades dos materiais do entorno e dos

elementos de fechamento interno.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas do modulo e perfil de ocupagdo/equipamentos.

Equipamentos/
Ambiente Calor total Perfil de ocupacao/
Dissipado [W] horario
Area de 1 janela |1 maquina de lavar; 1000 | 1 pessoa | 09:00 as 11:00
Servico 1 porta |1 ferro elétrico 1 pessoa | 14:00 as 18:00
Cozinha 2 portas |1 forno elétrico; 1400 | 1 pessoa | 06:00 as 12:00
1 janela (1 geladeira; 1 fogao; 4 pessoas | 12:00 as 13:00
1 radio 1 pessoa | 13:00 as 21:00
Banheiro 1 porta |1 chuveiro elétrico 2500 | 1 pessoa 6:00 as 8:00
1 janela 1 pessoa | 19:00 as 21:00
Sala 2 portas |1 aparelho de som; 350 | 1 pessoa | 06:00 as 12:00
3 janelas |1 TV; 4 pessoas | 13:00 as 14:00
4 pessoas | 19:00 as 21:00
Quarto 1 1 porta |1 radio; 1 TV 250 | 2 pessoas | 21:00 as 06:00
1 janela
Quarto 2 2 portas |1 radio; 1 TV 250 | 2 pessoas | 21:00 as 06:00
1 janela

Tabela 4.2 - Propriedades térmicas dos elementos de fechamento

(Temperatura = 300 K).

Materiais Densidade Calor Condutividade | Emissao | Absorcao
[kg/m’] Especifico Térmica
[J/(kg.’C) | [W/(m."C)]
Concreto celular 750 1000 0,19 0,90 0,65
autoclavado
Placas cimenticias 1200 1050 0,25 0,90 0,60
(150 mm)
Gesso acartonado 800 700 0,17 0,90 0,50
(100 mm)
Vidro liso incolor 2500 850 0,81 0,59 0,05
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4.4 — AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para a avaliagdo do desempenho térmico dos modulos, foram determinadas as
temperaturas internas de cada modulo utilizando o programa ESP-r (Energy Simulation

Program - research) desenvolvido na Universidade de Strathclyde (Essam et al., 1993).

Este programa permite avaliar a temperatura interna do ambiente, a carga térmica
maxima de resfriamento ou aquecimento, onde e quando ela ocorre, o efeito do
isolamento térmico (espessura ou material da envoltéria) na carga térmica, o instante
otimo (em relagdo ao conforto térmico e consumo de energia) para que a instalagdo de
climatizagdo entre em operagao. Permite também a avaliagdo de como o consumo de
energia ¢ afetado pelos diferentes esquemas de iluminagdo, o efeito do sombreamento
ou de cortinas na carga térmica e a influéncia das diferentes associagoes de

equipamentos de climatizacdo no consumo de energia (Negrdo, 1996).

As simulagdes foram realizadas para um dia tipico de verdo na cidade de Belo
Horizonte considerando uma freqiiéncia de ocorréncia de 10% (Akutsu, 1998) com
temperatura de bulbo seco maxima de 34°C e velocidade média de vento de 3,4 m/s
(sentido norte), segundo dados da INFRAERO (1994 - 1998) e insolacdo diaria total de
4640 Wh/m® (IPT, 1992). As janelas foram consideradas abertas numa area igual a
metade da area iluminante. As portas externas foram mantidas fechadas, as portas
internas completamente abertas e nenhuma obstrucao externa a incidéncia do vento na
edificagdo ¢ considerada. Considerou-se uma taxa de renovacao de ar de 60 ren/h
(renovacdes por hora), como a condigdo mais representativa para a edificacdo em estudo

(Pinto, 2000).

Os resultados obtidos, considerando-se os modulos com ventilagdo natural, sdo
apresentados nas figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. Apresenta-se o comportamento da
temperatura interna dos seguintes comodos do modulo: cozinha, banheiro, quarto e sala.
O perfil da temperatura interna de cada ambiente mostra a resposta da edificacdo para as
trocas térmicas com o ambiente exterior, levando em conta o perfil de ocupagao da

edificacdo e as fontes internas de calor existentes.
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Como a habitagdo analisada ¢ de pequeno porte ¢ ocupada por uma familia com quatro
pessoas, tem-se como fontes internas de calor somente as pessoas (usudrios) e

equipamentos domésticos, estes apresentados na tabela 4.1.

Observa-se na figura 4.3 que a temperatura interna do banheiro apresenta dois picos
acentuados, no horario de banho, como resultado do calor liberado durante o banho. Em
relacdo aos valores maximos da temperatura do ambiente externo e do ambiente interno
ha um atraso de aproximadamente 1 hora. Este atraso se deve a inércia térmica da
edificacdo, associada ao processo de transferéncia de calor por condugdo nos elementos
de fechamento externos da estrutura. Os valores maximos de temperatura interna
apresentados estdo em torno de 35,3 %C as 7:30 horas e de 39,5 OC as 20:30 horas, picos

dentro dos horarios de banho.

40
35 4

30 4

Temperatura (°C)

15 T T T T T 1
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‘ —e— T.interna —8— ambiente ‘

Figura 4.3 - Temperatura do ar no interior do banheiro para um dia tipico de verdo.

Para a cozinha, figura 4.4, ha uma elevacao uniforme da temperatura, uma vez que neste
cdmodo ndo ha uma concentracdo de carga térmica interna. O valor maximo diario da
temperatura do ar interior estd em torno de 3°C maior que o valor maximo diario da

temperatura do ar exterior.
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Figura 4.4 - Temperatura do ar no interior da cozinha para um dia tipico de verdo.

O comportamento da temperatura interna dos outros comodos (sala e quarto), figuras
4.5 e 4.6, se assemelha com aquele da curva da temperatura externa, por nao haver
nenhuma carga térmica interna consideravel durante o intervalo de tempo analisado. A
diferenga maxima entre temperatura externa e interna, na faixa dos valores maiores de

temperatura externa, ndo ultrapassa a 2°C.
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Figura 4.5 - Temperatura do ar no interior do quarto para um dia tipico de verao.
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Figura 4.6 - Temperatura do ar no interior da sala para um dia tipico de verao.

Para ambientes ndo condicionados, quando sdo exercidas atividades leves (escritério e
residéncias), as Normas ISO 7730 (1994) e ASHRAE (1993) determinam que se pode
admitir uma temperatura limite de at¢ 29°C no verdo. No inverno, as exigéncias de
conforto no periodo diurno sdo atendidas quando o nivel de temperatura do ar seja
superior a 17 °C. Esta situa¢do considera que as pessoas tenham uma atividade
sedentaria (58,2 W/mz), vestimenta com resisténcia térmica de 0,5 CLO (0,08 m?2.K/W),
umidade relativa do ar em torno de 60% e velocidade do ar no interior do recinto de 0,8
m/s. A preferéncia térmica em relagdo a um dado ambiente depende, no entanto, das
condig¢des fisicas e psicoldgicas de cada usuario, da atividade desempenhada e de outros
fatores culturais. Desta forma, a faixa de temperatura de conforto, para verdo e/ou
inverno, pode ser mais ampla que aquela especificada pelas normas internacionais

(Pinto, 2000).

Akutsu (1998) apresenta os critérios de avaliagdo do desempenho térmico para
edificagdes ndo condicionadas em fungdo do seu comportamento nos dias tipicos de
verdo e de inverno, respectivamente, segundo niveis “A”, “B”, “C” ou “D”, adotando-se

como pardmetro de avaliagdo a temperatura do ar interior (tabela 4.3). E considerado
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nivel “A” o ambiente cujas consideragdes internas sejam tais que as exigé€ncias de

conforto térmico apresentadas na norma ISO 7730 sdo atendidas durante todo o dia.

Tabela 4.3 — Critérios de avaliacdo do desempenho térmico dos niveis “A”, “B”, “C” e

“D” em funcdo da temperatura do ar interior (Akutsu, 1998).

Nivel

Verao

Inverno

A

Temperatura do ar interior menor ou
igual a temperatura limite de

conforto.

Temperatura do ar interior maior ou
igual ao limite superior da temperatura

de conforto.

Valor maximo diario da temperatura
do ar interior menor que o valor
maximo diario da temperatura do ar

exterior.

Temperatura minima diaria do ar
interior maior ou igual ao limite inferior

da temperatura de conforto.

Valor maximo didrio da temperatura
do ar interior maior que o valor
maximo diario da temperatura do ar

exterior.

Temperatura minima diaria menor que o
limite inferior da temperatura de

conforto.

Quando a temperatura do ar interior
ultrapassa o valor minimo de
temperatura que produz o “stress”

térmico.

Neste caso ndo ¢ aplicado as condicdes

tropicais.

A temperatura externa considerada apresenta valor de temperatura minima de 21,95 °C

as 4:30 h e valor maximo de 31,85 °C as 15:30 h. Pelo exposto acima, o valor maximo

da temperatura externa esta acima da condi¢do de conforto. Considerando que um valor

de referéncia para conforto, maior que aquele estabelecido pela norma (29°C), pode ser

admitido que as pessoas irdo sentir desconforto térmico apenas em parte do periodo

vespertino, uma vez que a temperatura ambiente ja ¢ elevada.
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Para todos os codmodos a temperatura do ar interior esta sempre acima da temperatura do
ar exterior, embora ndo apresenta diferencas muito acentuadas. Desse modo pode-se
afirmar que os elementos de fechamento respondem de forma satisfatoria as trocas de
calor com o meio externo. No entanto, para uma regido de clima quente, com
temperaturas acima das condicdes de conforto, ha a necessidade de adaptagao do projeto
e/ou climatizacdo mecanica. A ventilacdo do ambiente, por exemplo, apresenta grandes
efeitos na reducdo da temperatura do ar interior. Assim, a determinacao da posi¢ao e das
dimensdes das aberturas ¢ de grande relevincia na obtencdo de um ambiente
termicamente confortdvel, além da escolha dos elementos de fechamento interno e

externo.
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5. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Neste capitulo abordam-se os aspectos construtivos referentes ao processo de montagem
da estrutura metalica de cada solugdo estrutural dos modelos apresentados no Capitulo
3, bem como os procedimentos de montagem das lajes, das divisorias internas e

fechamentos externos.

O sucesso destes processos construtivos consiste na integracdo entre as areas de projeto,
fabricacdo e montagem, pois discutem-se todas solugdes e caracterizagdo das pecas
fabricadas (Raad Jr, 1999). Assim, um processo industrializado requer a padronizacdo
de seus elementos, como forma de se obter altos indices de produtividade e reducdo de

custos operacionais.

Do ponto de vista técnico, o processo de montagem, assim como a constru¢do em geral,
caracteriza-se por apresentar problemas especificos de cada empreendimento. Portanto,
cada solucdo estrutural analisada apresenta aspectos particulares quanto a sua
montagem. Desse modo, fatores como o tipo de estrutura, a disponibilidade de canteiro,
a acessibilidade e a topografia local, entre outros, fazem com que cada montagem acabe
tornando-se um caso particular a ser considerado (Nucleo de Tecnologia da Construcao

Metalica, 1989).

Na premissa de utilizacdo de vigas e colunas em perfis formados a frio tipo “caixa”
(modelo estrutural 01) e tipo I (modelo estrutural 02), torna o processo de montagem
eficiente e rapido. Foram analisadas 3 solugdes estruturais no modelo 01 e 01 solucdo
do modelo 02, com suas respectivas ligacdes. Cada solu¢do apresenta um tipo de

processo de montagem diferenciado.



No projeto analisado, para cada solu¢do de cada modelo, as colunas t€ém a mesma se¢do
transversal, podendo ser fabricadas com a mesma regulagem de maquina. Da mesma
forma, as vigas s3o fabricadas a partir do mesmo perfil, variando somente o

comprimento.

Por serem fabricadas em aco USI-SAC 300, a estrutura pode ser empregada sem
qualquer tipo de revestimento, entretanto, por questdes estéticas e arquitetonicas, optou-
se por um revestimento em pintura. A estrutura devera ser fornecida com tinta de fundo
aplicada na fabrica, a base de 6xido de ferro com 40 micrdmetros de espessura de

pelicula seca.

5.1 - TRANSPORTE DAS ESTRUTURAS METALICAS

O transporte das estruturas metalicas, bem como de todos os equipamentos, ferramentas
€ materiais necessarios a montagem, ¢ feito através de caminhdes e carretas
convencionais, sendo que a carga de uma carreta comporta as estruturas de um prédio

completo, inclusive escadas.

As estruturas metalicas devem ser posicionadas sobre o veiculo que as transportara, de
forma a nao sofrerem avarias durante o percurso. Sendo assim, calgos de madeira sdo
empregados como espagadores entre as pecas € como suporte para uma distribuicdo
uniforme de peso sobre a superficie do veiculo. As mesmas devem ser devidamente
amarradas e travadas, utilizando-se para tal, protecdes nas quinas a fim de se evitar o

rompimento dos cabos de amarragdo e possiveis danos as estruturas (Raad Jr, 1999).

Para transporte das estruturas que compdem o projeto analisado, utiliza-se a modalidade
de transporte rodoviario, que oferece regularidade, rapidez, poucas avarias, menor
manuseio de carga e entrega na porta da obra. A tabela 5.1 detalha as dimensdes

padrdes no transporte rodoviario.
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Tabela 5.1 — Dimensdes padrdes no transporte rodoviario

Caracteristicas Dimensdes
Largura maxima 2,60 m
Altura maxima 4,40 m (a partir do solo)

Comprimento da carga

12,00 m + 10%

Comprimento total

13,20 m (veiculo simples)
18,15 m (veiculo articulado)

19,80 m (veiculo com reboque)

Sdo considerados veiculos rodoviarios com capacidade de carga de até¢ 20 toneladas

para transporte da estrutura metalica do projeto analisado.

5.2 - EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS

Serdo utilizados caminhdes dotados de guindaste hidraulico e que sdo conhecidos por

“munck” nas operagdes de montagem das colunas. A figura 5.1 ilustra este tipo de

caminhdo utilizado nas atividades de montagem.

0 i

i

Figura 5.1 — Munck, caminhao dotado de guindaste hidraulico.
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A polia ou roldana ¢ utilizada para igamentos das vigas metalicas e dos painéis de
concreto celular autoclavado que compdem as lajes. Esta polia ou roldana é constituida
por um disco mdvel em torno de seu proprio eixo, de material resistente € com um
rebaixo que permite a passagem de um cabo flexivel ou de uma corda. No caso de seu
eixo ser fixo, havera condi¢cdo apenas de se mudar a dire¢ao da forca aplicada, mas se
for apoiado sobre o cabo ou a corda, caracterizando uma polia movel, passara a ter
simultaneamente liberdade de rotagdo em torno do seu eixo e de translacdo vertical em
conjunto com a carga sustentada, elevando inclusive sua capacidade de carga devido ao

efeito multiplicador da forca aplicada.

Das ferramentas mais utilizadas nas montagens de estruturas metalicas destacam-se as
chaves de boca com torquimetro para controle de aperto dos parafusos, chaves de bocas
elétricas ou pneumadticas e os niveis de prumo, utilizadas para o ajuste e a fixacao

provisoria de componentes, antes da colocacao dos parafusos definitivos.

5.3 - PLANEJAMENTO DA MONTAGEM DA ESTRUTURA

Sdo realizados estudos para defini¢do do plano inicial de montagem, levando-se em
consideragdo os equipamentos que devem ser utilizados, o acesso a obra, as condi¢des
topograficas do local e o prazo (Bellei, 1994). No caso de habitagcdes populares, onde
sdo construidas varias unidades, o nuimero de edificagbes a serem construidas é
importante na definicdo dos equipamentos a serem utilizados . Levanta-se também, no
plano inicial de montagem, a disponibilidade de 4gua, luz, esgoto, telefone,

hospedagem, alimentagdo, dentre outras.
Apds a definicio do plano inicial de montagem e estabelecidas as técnicas de
montagem, as equipes de trabalho, os equipamentos, esquema de transporte ¢ elaborado

um planejamento fisico e administrativo do canteiro de obras.

Resumidamente, a seqiiéncia basica de operagdes numa montagem inicia-se com a

preparacdo das bases das colunas. Posteriormente, faz-se o deslocamento e o
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posicionamento dos componentes, a estabilizagdo do conjunto, ajustes necessarios ¢ a

execugdo das ligagoes definitivas.

5.3.1 - Preparacao das bases das colunas

A preparagdo das bases ¢ de extrema importancia pois trata-se da primeira referéncia de
montagem. Para o projeto analisado, a preparacdo das bases das colunas ¢ similar em
todas as solucdes estruturais. As bases das colunas sdo o elo de ligacdo entre a infra e a

super-estrutura do edificio.

Ap6s realizada a concretagem dos blocos da fundagao, inicia-se o processo da locacao
dos chumbadores ¢ fixagdo dos mesmos. Com os chumbadores fixados, procede-se com
a preparagdo das bases da colunas que s3o niveladas com uma argamassa denominada
“grout”, sobre a qual pode-se colocar uma chapa fina de aco.

Apds o endurecimento do “grout” é posicionada a coluna ja com sua placa de base,
corrigindo, se necessario, eventuais desnivelamentos com outras chapas finas de ago,
sendo entdo colocadas as porcas dos chumbadores. A figura 5.2 ilustra a base da coluna

sobre bloco de fundagao.

Figura 5.2 — Base de coluna metalica sobre bloco de fundacgao
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Outro procedimento que pode ser adotado é a concretagem normal dos blocos de
fundagdo sendo que, apds a cura do concreto, executa-se a furagdo para a placa de base.

A figura 5.3 ilustra a furac¢@o dos blocos de fundacao.

S R SRR

Apo6s a furagdo dos blocos de fundagdo, utiliza-se um borrificador de borracha para
garantir a limpeza dos furos. Pode-se utilizar entdo chumbadores quimicos ou de
expansdo que garantirdo a ligacdo entre a fundacado e a coluna metalica.

5.3.2 — Plano de montagem da estrutura

Neste item abordam-se os planos de montagem das estruturas metalicas de acordo com

cada Solugdo analisada no Capitulo 3.
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5.3.2.1 — Modelo estrutural 01 (Mddulos 3m x 4m) - Solucdo 1

Como analisado no Capitulo 3, utilizou-se as ligacdes constituidas de “luvas” estruturais
de ago. Estes elementos sdo soldados na fabrica as colunas para posteriormente
receberem as vigas. As colunas e vigas sdo constituidas por perfis formados a frio tipo

“caixa”.

Apbs a preparacdo das bases € realizado o posicionamento das colunas. Como as
colunas possuem 12 metros de comprimento, o equipamento utilizado durante a
montagem (munck) i¢ca as pecas metalicas por inteiro e as posiciona de acordo com o

gabarito do projeto de montagem.

A montagem das colunas deve ser executada no sentido da extremidade para o centro e
da fachada dos fundos para a fachada frontal. Adota-se esta sequencia devido a

facilidade de movimenta¢ao do equipamento dentro da area de projecao das colunas.

A figura 5.4 ilustra a seqiiéncia de montagem das colunas onde os numeros entre
parénteses e as setas significam a ordem sequencial de montagem e El, E2 ¢ E3 os
eixos longitudinais do projeto. O sentido de montagem foi definido baseado no acesso

frontal (fachada de 12 metros) constituido pelas colunas C1 a C5 do projeto.
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FACHADA FUNDOS

El
.Cll .C12 .C13 .C14 Clg.
o — © 5) “) €+— (3)
.C6 .C7 .C8 .C9 Cli' E2
© —» O (10) — (9 ¢— (8
[ | [ | [ | —m— B3
Cl C2 C3 C4 C5
a1 ’ 12) 15) 14) ¢ 13)
FACHADA FRONTAL

Figura 5.4 — Identificagdo do sentido e da numeragdo das colunas de acordo com a

seqiiéncia de montagem da estrutura da solugdo estrutural 1 do modelo 01.

A tolerancia para prumo da coluna € igual a h/500, sendo h = altura da coluna (Bellei,
1994). Portanto tem-se um deslocamento admissivel maximo horizontal nas colunas de
12 metros de 2,4 cm. Verifica-se entdo o correto posicionamento dos centros de colunas.
As colunas sdo identificadas através de tipagem nas placas de bases. A figura 5.5 ilustra

o esquema do posicionamento das colunas C6 a C10 do eixo 2 (E2).
Ressalta-se que a rapida velocidade de montagem, desta solucdo estrutural, ndo justifica

a utilizacdo de nenhum tipo de procedimento adicional para a estabilizacdo das colunas

durante a montagem.
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Figura 5.5 — Esquema da montagem das colunas do eixo 2 (E2)

Com as colunas posicionadas, alinhadas e niveladas inicia-se o processo de
posicionamento das vigas. As luvas estruturais, soldadas as colunas, ajudam na
referéncia de montagem bem como de suporte inicial das vigas. A abertura circular com
cerca de 10 cm de diametro, existente na mesa superior das vigas, permite ao operario

executar os trabalhos de aparafusamento das vigas nas colunas.

A montagem das vigas deve ser executada de cima para baixo, ou seja, inicia-se a
colocacdo das vigas do 4° pavimento primeiramente. Para cada nivel de vigas, €
montada uma plataforma de trabalho que garante a seguranca e rapidez na execugao.
Para icamento das vigas, utiliza-se as roldanas fixadas nas vigas do 4° pavimento. As
pecas de contraventamento s3o colocadas simultaneamente de modo a garantir

estabilidade na montagem da estrutura.

Sdo colocados, em cada ligagdo da luva estrutural com a viga metalica, 08 parafusos de
12,7mm (1/2”), sendo 04 em cada face da luva. A instalacdo final dos parafusos ¢ feita
por meio de chaves de boca com torquimetro ou de chaves pneumaticas ou elétricas

com controle automatico de aperto. Ressalta-se que alguns parafusos podem folgar com
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o aperto de outros, devendo-se sempre verificar se todos os parafusos da ligagdo, das
partes mais rigidas para as bordas, atingiram a condi¢do de pré-tensdo. Ressalta-se que

nao sdo considerados os efeitos de atrito nos parafusos.

A figura 5.6 ilustra o esquema de ligacao utilizando luvas estruturais.

/\/

Acesso para
colocacao dos
parafusos

/ |

i ===

@)
@)
@)
@)
@)

@)

O

@)
>

Viga

Coluna

Figura 5.6 — Esquema de ligacdo da colunas com a viga utilizando luva estrutural.

A montagem da estrutura desta solucdo estrutural baseia-se na formacgdo de um nucleo
central de vigas para posterior ampliagdo do centro para as extremidades, de modo a

montar todas as vigas do pavimento.

Para garantir a estabilidade da estrutura, durante o processo de montagem, sugere-se a
montagem integral de um dos nucleos (C7, C8, C12 ¢ C13), ou seja, montar as vigas de
todos os pavimentos deste conjunto (figura 5.7a). Com este conjunto montado, executa-
se entdo a montagem das vigas do 4° pavimento que formam o nuicleo das colunas C8,

C9, C3 e C4 (figura 5.7b). Em seguida, montam-se as vigas longitudinais e transversais
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que ligam a coluna C2 (figura 5.7c). Repete-se este processo para a coluna C14 (figura

5.7d). A figura 5.7 ilustra as etapas de montagem das vigas que constituem o nucleo

central do 4° pavimento.
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Figura 5.7 — Etapas de montagem das vigas dos nucleos centrais do 4° pavimento.
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A préxima etapa consiste na montagem das vigas que compdem o nucleo constituido

das colunas C11, C6, C12 e C7 (figura 5.8a). Dai, montam-se as vigas que fazem a

ligacdo com a coluna C1 (figura 5.8b). Posteriormente, sdo colocadas as vigas do nucleo

das colunas C14, C15, C9 e C10 (figura 5.8c). Executa-se entdo a montagem das vigas

de extremidade que ligam a coluna C5 (figura 5.8d) finalizando o processo de

montagem das vigas do 4° pavimento. Este processo de montagem ¢ repetido para os

demais pavimentos.
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Figura 5.8 — Etapas de montagem das vigas que constituem os nucleos de extremidade

do 4° pavimento.

Estando montada a estrutura, confere-se o aperto dos parafusos de todas as ligacdes de

modo a garantir a qualidade do processo construtivo. Apds o aparafusamento das pecas,

coloca-se uma tampa plastica sobre a abertura circular das vigas de modo a proteger a

quanto ao posterior capeamento.

\

mesma quanto a

colocagdo das lajes em painéis de concreto celular autoclavado e

Estima-se um tempo de montagem da estrutura desta solugdo estrutural em 05 dias. A

figura 5.9 ilustra uma ligag@o de vigas e coluna utilizando a luva estrutural de ago como

elemento de unido das pecas.
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Figura 5.9 — Detalhe da utilizagdo da luva estrutural de aco nas ligacdes da colunas e

das vigas metalicas.

5.3.2.2 — Modelo estrutural 01 (Mddulos 3m x 4m) - Solucdo 2

Nesta solugdo estrutural utiliza-se o conceito de “noés” estruturais de ago nas ligagdes
entre vigas e colunas. Como abordado com Capitulo 3, o n6 ¢ um elemento estrutural
constituido por algumas luvas de aco. Este elemento ¢ utilizado nas ligacdes entre
colunas, vigas e vigas-colunas. A colocacgdo e aperto dos parafusos sdo realizados pelo

operario por meio de uma abertura circular no proprio no.

O plano de montagem desta solucdo estrutural difere do plano da solu¢do no item
anterior. Neste plano, as colunas possuem 3 metros de comprimento ¢ sdo todas
posicionas de acordo com gabarito. Basicamente utiliza-se 06 tipos de nds estruturais

em funcdo do posicionamento das colunas e das vigas da estrutura.

A montagem da estrutura acontece por pavimento, iniciando-se no 1° pavimento. Em
linhas gerais, monta-se as colunas, em seguida posiciona-se os nos para posteriormente
montar as vigas. Os contraventamentos podem ser montados simultaneamente com as
vigas da estrutura. Com o 1° pavimento montado, utiliza-se uma plataforma de trabalho

com andaimes para iniciar a montagem do pavimento superior ¢ assim sucessivamente.
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A montagem das colunas desta solucdo estrutural, pode ser feita manualmente ou

através de equipamento, por exemplo o “munck”.

A figura 5.10 ilustra a seqliéncia de montagem das colunas. Os numeros entre

parénteses identificam a seqiiéncia de montagem das colunas.

Cl1 C12 C13 C14 C15
o —> @ —> & —> @@—>0

[ | | |
Cé6 C7 C8 C9 C10

1) «— ) «— O «— Ot —®

e S S e ———

.Cl .C2 .C3 .C4 C5.

(11 12) (13) 14) 15)

Figura 5.10 — Esquema de montagem das colunas da solugdo 2 do modelo estrutural 01.
Os nos possuem uma abertura circular em suas faces internas de modo que o operario
possa executar o aparafusamento da ligagdo. Estes elementos sdo posicionados

manualmente.

As figuras S5.11e 5.12 ilustram os tipos de nés utilizados, sua fungdo e seu

posicionamento no projeto.
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- N6 de ligacdo entre colunas e entre
uma viga transversal e uma
longitudinal.

- Localizacdo: Cl1; C5; C11; C15

- Ligacdo das colunas entre:

1°- 2° pavimento
2°- 3°pavimento

3°- 4°pavimento

- No de ligagao entre colunas e entre 02
vigas longitudinais e 01 transversal.

- Localizacdo: C2; C3; C4; C6; Cl10;
C12;C13; Cl14

- Ligacdo das colunas entre:

1°- 2° pavimento
2°- 3°pavimento

3°- 4°pavimento

- No de ligagdo entre colunas e entre 02
vigas longitudinais e 02 transversais.

- Localizacdo: C7; C8; C9

- Ligacao das colunas entre:

1°- 2° pavimento

2°- 3°pavimento

3°- 4°pavimento

Figura 5.11—- Nos de ligacdo utilizados entre as colunas e vigas da estrutura da solug@o

estrutural 2 do modelo 01.

111



- N6 de ligagdo entre uma viga
transversal e uma viga longitudinal.

- Localizagdo: C1; C5; C11; C15

- Ligacdo das colunas com as vigas do

forro (4°pavimento)

- No de ligagdo entre colunas e 02 vigas
transversais ¢ 01 longitudinal.

- Localizagdo: C2; C3; C4; C6; C10;
C12;C13;Cl14

- Ligacdo das colunas com as vigas do

forro (4°pavimento)

- No de ligacdo entre colunas e 02 vigas
transversais e 02 longitudinais

- Localizagdo: C7; C8; C9

- Ligac¢ao das colunas com as vigas do

forro (4°pavimento)

Figura 5.12 — Tipos de nos estruturais de aco utilizados nas ligagdes entre colunas e

Vi Vi , a0 ha inui una.
igas do 4° pavimento, onde nao ha continuidade da coluna

Apbs o posicionamento das vigas faz-se o aparafusamento da ligagdo por meio de uma
abertura existente nas faces internas do n6 de modo que o operario possa posicionar os

parafusos.
Sdo colocados em cada ligagdo da luva estrutural com a viga metalica 08 parafusos de

12,7mm (1/2”), sendo 04 em cada face da luva. A instalag@o final dos parafusos ¢ feita

por meio de chaves de boca com torquimetro ou de chaves pneumaticas ou elétricas
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com controle automatico de aperto. Ressalta-se que alguns parafusos podem folgar com
o aperto de outros, devendo-se sempre verificar se todos os parafusos da ligagdo, das

partes mais rigidas para as bordas, atingiram a condi¢do de pré-torque.

A figura 5.13 ilustra um tipo de n6 utilizado que serve de ligagdo entre vigas e colunas.
O no esta sempre apoiado sobre a coluna do pavimento inferior. Assim procede-se a
montagem das vigas longitudinais e transversais que se ligam ao né e em seguida ¢

colocada a coluna do pavimento superior.

Figura 5.13 — Esquema de ligagdo das vigas e colunas através de no estrutural.



A montagem das vigas, que ¢ realizada por pavimento e inicia-se no 1°, pode ser

realizada manualmente, pois as pecas sdo leves e ndo ha a necessidade de utilizagdo de

equipamentos mecanicos.

O plano de montagem desta solucdo estrutural baseia-se inicialmente na colocagdo das

vigas transversais do 1° pavimento que ligam as colunas C11, C6 e C1 (figura 5.14a).

Em seguida sdo colocadas as vigas transversais referentes as colunas C12, C7 e C2

(figura 5.14b). Este processo repete-se quanto as colunas C13, C8 e C3 (figura 5.14c),
colunas C14, C9 e C4 (figura 5.14d) e colunas C15, C10 e C5 (figura 5.14e). A figura

5.14 ilustra a seqiiéncia de montagem, em planta, das vigas transversais dos pavimentos.
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Figura 5.14 — Etapas da montagem das vigas transversais da solu¢ao 2 do modelo 01.
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Apds a montagem das vigas transversais do pavimento, inicia-se 0 processo para as

vigas longitudinais que compdem as colunas Cl1, CI12 e C13 (figura 5.15a). Em

seguida sdo colocadas as vigas referentes as colunas C13, C14 e C15 (figura 5.15b). O

procedimento é o mesmo para as vigas das colunas C6, C7 e C8 (figura 5.15¢), das

vigas referentes colunas C8, C9 e C10 (figura 5.15d), das vigas das colunas C1, C2 e C3
(figura 5.15¢) e finalmente das colunas C3, C4 e C5 (figura 5.15f). A figura 5.15 ilustra

as etapas de montagem das vigas longitudinais por pavimento.
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Figura 5.15 — Etapas de montagem das vigas longitudinais da solugdo 2 do modelo 01.
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Finalizada a montagem das colunas e vigas do 1° pavimento, ¢ montada uma plataforma
de trabalho constituida de andaimes para iniciar a montagem dos elementos estruturais
do 2°pavimento. Os nods, como as luvas, servem inicialmente como referéncia de
montagem e apoio das vigas. Este procedimento repete-se em relagdo aos outros
pavimentos. As pecas de contraventamento sdo colocadas por pavimento na medida que

sdo montadas as colunas e vigas.

5.3.2.3 — Modelo estrutural 01 (Modulos 3m x 4m) - Solucdo 3

Utiliza-se na solucdo 3 do modelo estrutural 01, as ligagdes soldadas entre os elementos
estruturais. Logo, pode-se executar uma pré-montagem da estrutura metalica no canteiro
de obras ou na propria fabrica. Esta pré-montagem baseia-se na junc¢do dos porticos

constituidos das colunas e vigas dos 4 pavimentos.

Na fabrica de estrutura metalica, sdo pré-montados 06 porticos de 3mx3m com 12
metros de altura, que serdo montados na direcdo X do projeto (figura 5.16). O fato
destes porticos serem pré-montados na fabrica, através de ligaces soldadas, facilita o
processo de montagem. De acordo com as dimensdes de largura, altura e comprimento
(tabela 5.1) dos veiculos utilizados para transporte das estruturas, pode-se agrupar os

porticos de 3mx3m num mesmo carreto de modo a otimizar os custos de transporte.
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Cl1 Cl12 C13 Cl4 C15
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C6 . Cc7 C8 x . c9 Cl 0.
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1 C2 C3 Cc4 Cs

Figura 5.16 — Esquema de identificacdo dos porticos que sdo pré-montados na fabrica.

A montagem destes poérticos utiliza o equipamento “munck” para igamento ¢
posicionamento dos mesmos. A figura 5.17 ilustra a montagem de porticos ja pré-

montados.

Figura 5.17 — Exemplo de montagem de porticos pré-montados no canteiro de obras.
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A figura 5.18 ilustra uma vista dos porticos ja posicionados.

c1 C2 c4 cs
Figura 5.18 - Vista dos porticos C1-C2 e C4-C5 montados na obra.

Por razdes dimensionais, descritos na tabela 5.1, os porticos da direcdo Y necessitariam
de transporte especial, o que acarretaria aumento de custo. Portanto, estes porticos sao
pré-montados no canteiro de obras. No projeto, o portico referente as colunas C3-C8
(figura 5.19a) possui dimensdes de 3mx4m com 12 metros de altura devendo ser pré-

montado no canteiro de obras para posterior igamento.

Com os poérticos montados, executa-se a colocacdo da coluna C13 (figura 5.19b) para

posterior montagem das vigas.
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Cl1 C12 Cl4 CI5 Cl1 C12 C13 Cl4 CI5

C6 C7 C8 C9 C10 Cc6 C7 C8 Cc9 C10
o——n o— o——a
Cl 2 2 C3 C4 C5 Cl C2 C3 C4 C5
a) b)

Figura 5.19 — Esquema de montagem dos porticos longitudinais pré-montados na

fabrica, do portico pré-montado no canteiro de obras e da colocagdo da coluna C13.

Em seguida, inicia-se a montagem das vigas referentes as colunas C11, C6 e C1 (figura
5.20a), das vigas das colunas C12, C7 e C2 (figura 5.20b). A figura 5.20c ilustra o
esquema de colocacdo da viga que compode as colunas C8 e C13. Assim, monta-se as
vigas das colunas C15, C10 e C5 (figura 5.20d), das colunas C14, C9 e C4 (figura
5.20e), das colunas C12, C13 e Cl14 (figura 5.20f), das colunas C7, C8 e C9 (figura
5.20g) e finalmente das colunas C2, C3 e C4 (figura 5.20h).

Ressalta-se que deve-se utilizar cantoneiras como elementos provisorios para apoio das

vigas metalicas.
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Figura 5.20 — Etapas de montagem da estrutura da solu¢do 3 do modelo O1.
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A solda, nas ligagdes entre vigas e colunas deve ser feita por soldador qualificado e ser
cuidadosamente inspecionada, de forma a garantir uma qualidade no minimo igual as
das soldas principais executadas na fabrica, sendo recomendada a soldagem por
estagios, com intervalo de tempo entre eles, de forma a provocar a dispersao do calor. A

figura 5.21 ilustra a ligagdo soldada entre coluna e vigas.

Figura 5.21 — Detalhe da ligagdo soldada entre coluna e vigas

Nas colunas, as quais mais de uma viga sdo ligadas em suas mesas, faz-se uma
soldagem simultdnea das vigas para evitar que a coluna se deforme. O processo de
soldagem das ligagdes se iniciara pelas colunas do centro até as colunas da periferia,
devendo ser constantemente checado e refeito o prumo das mesmas, uma vez que a
solda provoca deformagdes que tendem a aproxima-las uma das outras. Para cada nivel
de vigas, ¢ montada uma plataforma de trabalho que garante a seguranca e rapidez na
execugdo dos trabalhos. Com a estrutura totalmente montada, inicia-se a soldagem das

ligacdes, feita em processo MIG.

Nesta solucdo estrutural utilizou-se o sistema de soldagem tipo MIG/MAG. Neste
processo o calor necessario para a soldagem ¢ obtido através de um arco elétrico
estabelecido entre um arame eletrodo e um metal base. O arame, o arco elétrico e a poca

de fusdo sdo protegidos da contaminagdo atmosférica por uma protecdo gasosa. Este
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sistema de soldagem apresenta um elevado rendimento devido a uma operac¢ao continua,
com pequenos intervalos de interrup¢do e uma alta velocidade de fusdo do arame,
resultando em uma taxa de deposig¢ao superior ao processo convencional com eletrodos
revestidos. Com isso, este processo reduz a mao de obra ¢ o aproveitamento do arame
eletrodo, caracterizando o processo como de baixo custo. As soldas consequentemente

possuem boa aparéncia (Dias, 1997).

A tabela 5.2 exemplifica os consumiveis a serem utilizados para a soldagem do aco

USI-SAC300.

Tabela 5.2 - Exemplos de consumiveis para a soldagem do ago USI-SAC-300.

Aco Processo Consumivel
de
Soldagem Marca Comercial (Fabricante) Classe AWS
USI-SAC-300 | Arame | Eletrodo OK TUBROD 81W (ESAB) ESOT1-W
Tubular Outershield 81Nil-H (LINCOLN) | E81T1-Nil
Innershield NR203Ni1% (LINCOLN) E71T8-Ni

5.3.2.4 — Modelo estrutural 02 (Mddulos 6m x 8m) - Solucdo adotada

O plano de montagem da solugdo estrutural adotada do modelo 02 diferencia dos
demais descritos neste capitulo pois neste caso ha uma condi¢do de preparagdo das
vigas para recebimento da armadura e do concreto antes de elevar as pecas metalicas
durante a montagem . O concreto utilizado nas vigas ¢ aplicado no proprio canteiro de

obra.

A seqiiéncia de concretagem das vigas estd mostrada esquematicamente nas figura 5.22
e 5.23. O perfil da viga cuja se¢do ¢ tipo “I” (02 perfis “U” simples soldados num perfil
“U” enrijecido) ¢ inicialmente colocado no chdo com uma de suas aberturas voltadas
para cima (figura 5.22a). Os estribos sdo soldados na alma ao longo das vigas com a

finalidade de proporcionar a integracdo entre o concreto e aco. Em seguida ¢ efetuada a
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armacdo com 02 barras de didmetro 16mm na face inferior € 02 de didmetro 8,0mm na

face superior do perfil ligadas por estribos de 4mm de didmetro (figura 5.22b).

Apés a armacdo executa-se a concretagem do lado superior do perfil (figura 5.22c¢).
Deve-se utilizar um concreto com cimento CPV sem aditivo retardador com tempo de

cura de 48 horas (Gallo, 2001).

# 4mm
# 8mm # 16mm

# 8mm # 16mm

a) b) c)

Figura 5.22 a, b, ¢ — Sequéncia de concretagem de um dos lados das vigas.

Apo6s a cura do concreto de uma das partes do perfil, efetua-se um giro de 180° no
mesmo de modo a posiciona-lo para receber a armagao e o concreto (figura 5.23a). Em
seguida executa-se a armagdo do outro lado de acordo com a figura 5.23b. Na figura

5.23c tem-se a viga de aco preenchida de concreto.

Figura 5.23 a, b, ¢ - Seqiiéncia de concretagem do outro lado da viga.
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A utilizacdo do concreto armado proporciona maior peso das pegas e consequentemente,
equipamentos mecanicos sao necessarios para a montagem das mesmas. Esta montagem
deve ser executada com um equipamento denominado “munck” ou por um pequeno
guindaste com capacidade de 5 a 10 toneladas. Ressalta-se que a montagem deve ser
executada por pavimento e de baixo para cima, ou seja, inicia-se no 1° pavimento e

finaliza-se no 4°pavimento. A figura 5.24 ilustra as etapas de montagem .

Monta-se as colunas da estrutura que possuem 12 metros de comprimento. Em seguida,
inicia-se a montagem da viga de extremidade (viga que faz a ligagdo das colunas C1 e

C4) com comprimento de 8 metros, ja preenchida de concreto armado (figura 5.24a).

Durante a montagem das vigas transversais deve-se utilizar escoramentos a cada 2
metros para garantir a estabilidade da mesma. As figuras 5.24b e 5.24c ilustram o
esquema de montagem das vigas transversais de 8 metros. Com as vigas transversais, do
1° pavimento montadas, inicia-se a colocagdo da viga longitudinal que liga as colunas
C4 e C5 (figura 5.24d). Repete-se a operagdo para a viga que liga as colunas C1 e C2 de
maneira a enrijecer o conjunto (figura 5.24¢). Entdo, procede-se com a montagem da
viga que liga as colunas C5 e C6 (figura 5.24f) e das colunas C2 e C3 (figura 5.24g).
Com os dois conjuntos de vigas travadas monta-se as vigas secundarias de 8 metros de

comprimento (figura 5.25a e 5.25b).
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Figura 5.24 —Etapas de montagem da estrutura da solucdo adotada do modelo 02
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Figura 5.25 — Etapas de colocag@o das vigas secundarias da solu¢cdo adotada do modelo

02

A preparagdo das ligagdes das vigas transversais e longitudinais deve ser feita na
fabrica. Esta preparacdo consiste na soldagem das chapas de topo bem como a furagdo
das mesmas. Deve-se utilizar o sistema de soldagem MIG/MAG. Para conter o concreto
nas vigas secundarias sdo soldadas em suas secdes transversais uma chapa de topo que ¢é
retirada apds a cura do concreto. Para executar os furos das vigas secundarias utiliza-se

04 tubos de pvc com diametro de 19,05 mm antes da concretagem.

Inicialmente as vigas secundarias sdo apoiadas na luva de aco, sendo entdo aparafusadas
através de barras roscadas nas chapas metalicas da luva de modo a obter-se um
elemento de ligacdo entre as vigas secunddrias e as longitudinais. Sao utilizados 08

parafusos na ligacao, sendo 04 em cada face da luva.
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5.4 - MONTAGEM DAS LAJES

Neste item sdao abordados os aspectos de montagem das lajes constituidas pelos painéis
de concreto celular autoclavado para os modelos estruturais descritos nos itens
anteriores. A montagem deste tipo de laje inicia-se desde o descarregamento dos painéis

na obra até sua instalagao final.

5.4.1 — Descarregamento dos painéis

Os painéis de concreto celular autoclavado sdo descarregados manualmente. Geralmente
utilizam-se duas pecas de madeira formando uma rampa. As bordas dos mesmos sdo
protegidas com papeldo para evitar estragos. Os painéis sdo deslizados até o chao
diminuindo-se assim as quebras e facilitando o descarregamento. Sdo colocados em
local apropriado no canteiro de obras sendo armazenados sobre 02 pecas de madeira de

8cm x 8cm formando uma pilha de no méximo 1m de altura ou 10 painéis sobrepostos.

Sdo colocados 02 cavaletes de madeira para apoio do painel. Como o painel pesa
aproximadamente 75kg/m?, 02 operarios sdo suficientes para carregar o painel e coloca-

lo na posicao para icamento.

5.4.2 — Montagem

A elevagdo dos painéis até as lajes ¢ realizada manualmente ou através de guincho de
cabo e roldana. Na figura 5.26 tem-se a preparacdo da elevacdo manual do painel por

meio de cordas e roldanas e na figura 5.27 a elevagdo do mesmo. Duas torres de

andaimes sdo necessarias para facilitar os trabalhos de montagens dos painéis.
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Para montagem das lajes sdo necessarios 06 operarios, sendo 04 operarios para elevagdo

dos painéis e 02 para posicionamento ¢ instalagdo dos mesmos.

Figura 5.27 - Elevacao dos painéis de concreto celular autoclavado.
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O sentido de montagem das lajes é realizado de cima para baixo, ou seja, inicia-se com
a montagem dos painéis de forro (4° pavimento) e em seguida os painéis de laje. Os
painéis sdo apoiados diretamente sobre a estrutura metalica de modo que haja um apoio
minimo de 5 cm sobre a viga. E soldada, a estrutura, uma cantoneira metalica para

evitar o deslizamento dos mesmos (figura 5.28).

Capeamento i
|
L i
L L | i
| L |
"l"“ T TN |
I
i [ o e SR
| i R
: | ¥l
: "l-’ 1
| | |
: : '
! ! Cantoneira i
' ' metalica i
| | .
! : Painel de :
' ' concreto
| : celular
| |
: : autoclavado
| I
| ]
! !

Figura 5.28 — Esquema de apoio dos painéis de concreto celular autoclavado sobre as
vigas metalicas e detalhe da cantoneira metalica utilizada para evitar o deslizamento dos

mesmos.

Neste sistema de lajes ndo ha necessidade de férmas e escoramento na execugdo das
mesmas. No encaixe entre os painéis ¢ colocado um “grout” de concreto simples de
modo a proporcionar a ligagdo entre os mesmos e solidariedade ao sistema. Na figura
5.29 tem-se a junc¢do dos painéis de concreto celular autoclavado onde sera colocado o

“grout”. A figura 5.30 ilustra o aspecto geral da laje de piso constituida pelos painéis.
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Figura 5.29 — Detalhe entre os painéis de concreto celular autoclavado onde sera

colocado o “grout” para proporcionar maior solidariedade a laje.

== - £

Figura 5.30 — Aspecto geral da laje constituida de painéis de concreto celular

autoclavado.

130



5.5 - MONTAGEM DAS DIVISORIAS INTERNAS E DOS FECHAMENTOS
EXTERNOS

Sdo apresentados nesta secdo, os procedimentos de montagem de paredes, segundo

especificagdes técnicas do fabricante (Lafarge Gypsum, 1999).

A montagem das paredes, realizada apos a montagem da estrutura metalica e das lajes
em painéis de concreto celular autoclavado, se da pela marcagdo e fixagdo das guias,

colocagdo dos montantes, fixacdo das placas de gesso e acabamento.

A figura 5.31 identifica de uma maneira geral o sistema de fechamentos internos em

paredes de gesso acartonado.

Junta nua —
/Painal GYPSUM

Fita: @YPSUM JT—
Maszea de Rejunie GYPSUN —

FiEa GYPIUMOT— -Ratorgo de lixagho

P obindos pesados

Figura 5.31 — Vista geral de identificagdo das pecas que compde o sistema construtivo a

seco “Dry-wall”
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5.5.1 - Marcacio e fixacao das guias

A localizagdo das guias devem ser marcadas no piso € no teto, que em nosso trabalho,
esta marcagdo sera feita sobre os painéis de laje. Em seguida, marca-se os pontos de
referéncia dos vaos das portas e das fixacdes de pias, armarios, bojos, etc. Nas juncdes
das paredes em “L” e em “T” deve-se observar o espacamento entre as guias para a
colocacdo das chapas de gesso. Estas guias sdo fixadas no piso e no teto através de
parafusos e brocas espagados a cada 50 cm. A fixagdo das guias se da através de pinos
de aco fixados com pistolas de fixagdo. Na figura 5.32a, b e ¢ estdo respectivamente os
esquemas de marcagdo, com a utilizagdo de fio de prumo, e colocagdo das guias

inclusive em locais de umidade.

:l‘-i-"

a) Marcacao das Guias b) Fixagdo das Guias ¢) Guias Protegidas em
Locais de Umidade

Figura 5.32a, b e ¢ — Detalhes do esquema de marcagdo e fixacdo das guias

5.5.2 - Colocacao dos montantes

Os montantes possuem altura Smm menor que o pé-direito do comodo onde sdo fixados
os painéis. Esta reducdo de Smm representa o pé-direito do ambiente, exceto a espessura
das guias que serdo fixadas no piso e no teto. Os montantes devem ser fixados a partir
das paredes laterais e nas guias ja aparafusadas. Os demais montantes sdo fixados
verticalmente com uma distancia entre si que varia de 30 a 60 cm entre eixos. Na figura

5.33 esta o esquema de colocacdo dos montantes.
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Figura 5.33 — Detalhes da colocagdo dos montantes.

Em seguida, procede-se a fixagdo dos marcos que irdo suportar as portas. As figuras
5.34 e 5.35 mostram como devem serem feitas a locagdo das guias e a fixacdo dos

batentes que apoiam os marcos das portas.

Figura 5.34 — As guias inferiores sao dobradas (90°) de modo a determinar o vao da

porta. (Lafarge Gypsum, 1999)
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Figura 5.35 — Detalhe da fixacdo da guia e do montante ao batente da porta. (Lafarge
Gypsum, 1999).

Definida a marcagdo do vao da porta, procede-se a colocagdo das guias na altura onde
sera fixada a verga da porta. Sdo ainda fixados montantes que servem de apoio a fixacao
das chapas de gesso. Os montantes e guias, que ficam em contato diretamente com o
batente da porta, podem serem reforcados com a utilizacdo de uma peca de madeira
posicionada internamente ao montante. Na figura 5.36, & apresentado o detalhe de

fixagdo de marcos com bandeiras de portas.

Parafuso 421X0,5 . [P o

Figura 5.36 — Detalhe da fixacdo da guia que serve como verga da porta.
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5.5.3 - Colocacio das chapas de gesso

As chapas de gesso, aplicadas em nosso trabalho, possuem a altura 1cm menor do pé-
direito. A figura 5.37 detalha a fixagdo das chapas de gesso nos montantes metalicos

bem como o espago existente entre o piso € o painel..

Figura 5.37 - Fixagdo das chapas de gesso aos montantes metalicos. Detalhe do espago

de 1cm deixado na fixagdo da chapa de gesso ao perfil metélico.

Por questdes que envolvem a industrializacdo do projeto proposto, as aberturas das
caixas elétricas (interruptores, tomadas e quadros de distribuicdo de circuitos) serdo
feitas antes da montagem dos painéis nos modulos estruturais, pois cada chapa ¢
posicionada de acordo com o projeto de detalhamento arquitetonico. Porém, nada

impede destas aberturas serem feitas apos a fixacdo das chapas nos montantes.

As chapas de gesso devem serem posicionadas encostadas no teto, deixando uma folga
de cerca de 1cm na parte inferior. Estas chapas sdo fixadas aos montantes por meio de
parafusos autoatarrachantes espagados a cada 30 cm. Para se ter um bom acabamento,
ao se aparafusar as chapas, deve-se evitar que a cabega do parafuso penetre demais na

chapa. A junta entre as chapas devem estar sempre sobre um montante.
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A figura 5.38 mostra a fixagdo de duas chapas de gesso acartonado sobrepostas nos

montantes metalicos.

el

o '
s ~

T ~

Figura 5.38 — Detalhe do fechamento com a utiliza¢do de dois painéis sobrepostos.

Apo6s a fixacdo das chapas em uma das faces que compdem as paredes, inicia-se o
processo de execucdo das instalagdes elétricas e hidraulicas. Defini-se entdo, todos os
pontos de luz, dgua e esgoto para, posteriormente, instalar os reforcos de pias, bojos e
armarios suspensos. Em seguida, coloca-se o isolante térmico e acustico (12 de vidro ou

de rocha). A figura 5.39 ilustra os detalhes de fixacdo das pecas pesadas sobre reforcos.

Figura 5.39 — Detalhe dos refor¢os para fixacao da pia e vaso sanitario, além do

esquema estrutural dos montantes, guias e painéis.
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Apos executada as instalagdes, os pontos de fixagdo das pecas suspensas ¢ da colocagdo
do isolante, coloca-se as chapas da outra face da parede. Deve-se utilizar flanges
especiais (Tigre, 2001) para colocacdo dos pontos de saida de agua (chuveiros,
torneiras, etc). Deve-se utilizar também protetores plasticos nos furos dos montantes
para protecdo das mangueiras flexiveis e dos eletrodutos. (Tigre, 2001). A figura 5.40
ilustra o flange utilizado nas saidas de 4gua e a figura 5.41 mostra os protetores de

plastico das mangueiras flexiveis nas passagens horizontais dos montantes metalicos.

Figura 5.40 — Detalhe do flange utilizado nas saidas de agua.
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Figura 5.41 — Detalhe do protetor plastico para eletrodutos e mangueiras flexiveis

5.5.4 - Tratamento das juntas entre as chapas de gesso

As juntas das chapas sdo tratadas inicialmente com a aplicagdo de massa de
rejuntamento. Em seguida, coloca-se a fita de papel craft reforcada e microperfurada
sobre a junta. O acabamento da junta é realizado com uma desempenadeira metalica, de
forma que a massa de rejuntamento esteja faceando a superficie das chapas de gesso.
Ap0s 2 horas, aplica-se o acabamento final da junta com uma fina camada de massa. Na

figura 5.42 ¢ visto a aplicacdo da massa de rejuntamento nas juntas das chapas.

Os encontros internos nas juntas sdo acabados com a fita de papel microperfurada e a
massa de rejuntamento. Os encontros externos sdo protegidos da agdo de choques
mecanicos por meio de perfis metdlicos especiais ou fitas de papel com reforco
metalico. A figura 5.43a ¢ b mostra os detalhes das juntas para cantos, de face e topo,

respectivamente.
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Figura 5.42 — Detalhe da fixacdo da fita de papel microperfurada ¢ da massa de

rejuntamento.

-
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| - : ...'-':-\-..:"--._H 5
| ] Ty
a) Junta de Canto b) Junta de face e topo (Junta
(Junta “L”) “T”)

Figura 5.43a e b — Juntas tipo “L” e tipo “T”
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5.5.5 - Paredes em ambientes molhaveis

Nos ambientes como cozinha, banheiros e¢ area de servigo sdao aplicadas as chapas
resistentes a umidade. No encontro destas chapas hidréfugas com o piso, deve-se tomar
alguns cuidados quanto a impermeabiliza¢do da area. Podem ser empregados sistemas
de impermeabilizagdo a frio, a base de betume e elastomeros. Deve-se revestir as
paredes com azulejo ou pintura impermeaveis, principalmente nos boxes de banheiros, e
ainda barras impermeaveis sobre pias, lavatorios e tanques. Na figura 5.44 é mostrado o

esquema dos cuidados a serem tomados em ambientes molhaveis.

poliéster ou de
fibra de vidro

Imperm.

betuminoso
com polimeros

Figura 5.44 — Detalhe da impermeabilizacdo utilizada em areas molhaveis.

5.5.6 - Acabamento

Finalizada a colocacdo e fixacdo das chapas, bem como o tratamento das juntas e
cantos, executa-se o revestimento das chapas com pintura, azulejos ou ceramicas. No
caso de azulejos, ¢ recomendavel o assentamento dos mesmos com argamassa colante
especial, ou seja, com maiores teores de resina, permitindo maior flexibilidade e
aderéncia sobre o cartdo. Para se obter um acabamento mais fino, deve-se utilizar massa

corrida ou acrilica nas pinturas lisas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - CONCLUSOES

Observa-se atualmente que a construgdo civil passa por um periodo de mudanca do
conceito de construir. As construtoras estdo se tornando gradativamente montadoras e
gerenciadoras de sistemas construtivos industrializados. Logo, fornecedores nacionais e
internacionais estdo aprimorando e desenvolvendo produtos e processos com intuito de

garantir sua participacdo no segmento da construgao civil brasileira.

A industrializacdo das etapas construtivas se torna viavel para atingir as construcdes de
baixa renda. O mercado deste tipo de edificacdo sera o grande foco das pequenas e
grandes empresas do setor de construcdo civil devido ao elevado déficit habitacional
brasileiro. Tal mercado necessita de construgdes rapidas e de qualidade, o que vem a

somar com a industrializacdo dos processos e produtos disponiveis no segmento.

Conclui-se que os materiais industrializados utilizados nesta dissertacdo como as lajes,
os fechamentos externos e as divisorias internas, aliados a um projeto arquitetdnico bem
concebido, ttm um comportamento técnico satisfatorio que agrega valor quanto a
utilizacao da estrutura metalica. Através da integracao de todos estes, obtém-se obras de

qualidade e rapidez de execucio.

Nas situagdes avaliadas conclui-se que os perfis formados a frio possuem uma melhor
eficiéncia quando sdo empregados com menores vaos. A utilizagdo de “luvas”
estruturais de ago proporciona diversas vantagens sobre os outros sistemas como:
facilidade de fabricacdo das pegas, velocidade de montagem das colunas e vigas, peso

reduzido, precisdao e inexisténcia de solda de campo. Esta seria a solu¢ao 01 do modelo

01.



A solugdo 02 do modelo estrutural 01 constituida por nés ¢ uma solugdo adequada, mas
quando comparada com as luvas apresenta um tempo de montagem superior em func¢do
desta ndo possibilitar o uso de uma coluna continua para todos os pavimentos. Além
disto, o seu peso final ¢ maior que o da solu¢do 01 devido ao proprio nd. Ressalta-se
que em trabalhos futuros tanto as luvas quanto os nods poderdo ser analisados

experimentalmente de modo a confirmar suas eficiéncias construtivas.

A solucdo 03 do modelo 01 possui vantagens sobre as demais situagdes analisadas
quanto aos aspectos de montagem pelo fato de ser parcialmente pré-montada na fabrica
e posicionada no canteiro de obras como um poértico unico acelerando a montagem da
estrutura. Esta pré-montagem ¢ feita para os porticos de dimensao 3mx3m. Quanto aos

de 3mx4m, deverdo ser pré-montados ¢ igados no canteiro de obras.

No modelo 02, o qual apresenta perfis preenchidos de concreto armado, perfil misto,
ndo apresenta vantagens construtivas pois consome mais ago nas estruturas ocasionado,
aumento de peso da mesma e consequentemente nas fundagdes. Ha acréscimo de custo
de material ¢ mao de obra devido a manipulagdo do concreto e suas armaduras ¢ ainda
s30 necessarios equipamentos mecanicos para executar a montagem em fun¢do do
elevado peso proprio das vigas. No entanto, deve-se ressaltar que esta solugdo viabiliza
a eliminagdo de colunas internas, o que ndo é possivel nas demais solugdes. Assim, a

partir da preferéncia do usuario, a solucdo ¢ viavel a maiores custos.

A seguir sdo apresentados na tabela 6.1 os comparativos entre as situagdes dos modelos

estruturais analisados, sintetizando o que foi discutido anteriormente.
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Tabela 6.1 — Comparativo entre os modelos estruturais

Modelo Estrutural 01 02
Solucao Estrutural 01 02 03 01
Colunas utilizadas Caixa Caixa Caixa I
Vigas _ _ _ I preenchido
caixa caixa caixa
utilizadas com concreto armado
Luvas Nos
Tipo de ligacao Soldadas Parafusada
estruturais | estruturais
Peso
7.915,75 8.529,46 | 7.019,25 12.315,49
(kg)

Com relagdo a avaliagdo do conforto térmico, conclui-se que em todos os comodos a
temperatura do ar interior estd sempre acima da temperatura do ar exterior, embora nao
apresenta diferencas muito acentuadas. Desse modo, pode-se afirmar que os elementos
de fechamento respondem de forma satisfatoria as trocas de calor com o meio externo.
No entanto, para uma regido de clima quente, com temperaturas acima das condic¢des de
conforto, ha a necessidade de adaptacdo do projeto e/ou climatizagdo mecanica. A
ventilagdo do ambiente, por exemplo, apresenta grandes efeitos na redugdo da
temperatura do ar interior. Assim, a determinacdo da posicdo e das dimensdes das
aberturas ¢ de grande relevancia na obtencdo de um ambiente termicamente confortavel,
além da escolha dos elementos de fechamento interno e externo. Ressalta-se que ndo foi

avaliada a influéncia dos contraventamentos nas aberturas das janelas.
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6.2 — SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

- avaliacdo experimental das ligacdes de modo a otimizar o peso e a rigidez da
estrutura;

- estudo da influéncia de painéis de fechamento na estabilizacdo e na rigidez da
edificacdo;

- avaliar novas proposicdes de aberturas para o conforto térmico do usuarios
conjuntamente com o modelo estrutural;

- avaliar as estruturas utilizando aco galvanizado de maneira a obter espessuras

menores dos perfis.
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