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RESUMO

SILVA, Syndel Flavia Lopes da. Influéncia da Tipologia do Contraventamento em
sistemas estruturais Light Steel Frame . 2022. 87 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Apucarana, 2022.

O Sistema Light Steel Frame tem sido usado em larga escala em paises em que a
construcao civil progrediu em niveis significativos de industrializacdo, esse método
construtivo de concepcdao racional tem como principais caracteristicas a rapidez de
execucao e maior leveza dos componentes estruturais. No Brasil, o sistema LSF
ainda ndo tem seu uso amplamente difundido, devido a barreiras culturais e a falta de
profissionais da construcédo civil que se encontram realmente preparados para
trabalhar com o sistema. Em busca da desmitificacdo de que o LSF é um sistema
fragil, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes tipologias de
contraventamento, moduladas no sistema de Light Steel Framing, a fim de garantir a
estabilidade estrutural de um galpao executado com perfis pesados em aco. Para isso,
um projeto estrutural pré-dimensionado em perfis pesados foi adaptado por meio da
substituicdo do contraventamento original por painéis em LSF, em que foram
elaboradas nove tipologias de contraventamento diferentes. Com auxilio do software
MCalcLSF, a estrutura foi discretizada em barra e nés para ser avaliada quanto a
influéncia dos contraventamentos. Ao final, obteve-se resultados que mostraram que
O contraventamento em fita com disposi
deslocamentos horizontais, seguida da modulacéo do tipo diagonais simples.

Palavras-chave: Light Steel Frame; contraventamento; perfis formados a frio; sistema
construtivo.
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ABSTRACT

SILVA, Syndel Flavia Lopes da. Influence of Bracing Typology on Light Steel
Frame Structural Systems . 2022. 87 sheets. Term paper and Undergraduate thesis
in Civil Engineering i Federal Technology University - Parana, Apucarana, 2022.

The Light Steel Frame System has been used on a large scale in countries where civil
construction has progressed at significant levels of industrialization, this constructive
method of rational design has as main characteristics the speed of execution and
greater lightness of the structural components. In Brazil, the LSF system is still not
widely used, due to cultural barriers and the lack of civil construction professionals who
are really prepared to work with the system. In search of demystifying that the LSF is
a fragile system, this work aimed to evaluate the influence of different types of bracing,
modulated in the Light Steel Framing system, in order to guarantee the structural
stability of a shed executed with heavy profiles in steel. For this, a pre-dimensioned
structural project in heavy profiles was adapted by replacing the original bracing with
LSF panels, in which nine different bracing typologies were elaborated. With the help
of the MCalcLSF software, the structure was discretized into bar and nodes to be
evaluated for the influence of bracing. In the end, results were obtained that showed

that the tape bracing with an AX0 arrangeme

horizontal displacements, followed by the modulation of the simple diagonal type.

Keywords: Light Steel Frame; bracing; cold formed profiles; constructive system.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas construtivos acompanham a evolucao da industria, adaptando-
se e aperfeicoando-se no sentido da industrializagéo de seus processos. No Brasil, a
industria da construcdo civil ainda é reconhecida pela utilizacdo de processos de
producdo predominantemente artesanais, contribuindo para que grandes obras se
tornem mais dispendiosas ou demoradas (SANTIAGO, 2008).

S&o inumeras as vantagens da industrializacéo do setor de construcéo civil,
mas o0 pais ainda enfrenta algumas barreiras culturais. Segundo Oliveira (2013), é
necessario criar estratégias que tornem o consumidor mais habituado com o aspecto
final de uma obra com o uso de processos industrializados, bem como fazer com que
arquitetos, engenheiros, investidores e operarios se tornem aptos a trabalharem com
construcédo industrializada.

No Brasil, ha uma falsa nocdo de que edificacBes construidas a partir de
elementos pré-fabricados tiram a individualidade de cada projeto. Isso contribui para
a disseminacéo da ideia de ser necessario adotar uma forma artesanal de trabalho na
execucao. De acordo com Oliveira (2013), a eficiéncia de uma obra industrializada em
atender satisfatoriamente as necessidades do cliente ndo depende somente da etapa
de execucdo da obra. A autora destaca a necessidade de engenheiros e arquitetos
estarem capacitados a implementar inovacdes tecnoldgicas, em todas as etapas da
obra.

Atualmente, em paises em que a construcdo civil progrediu em niveis
significativos de industrializacéo, solucdes construtivas como o Light Steel Framing
(LSF) tém sido utilizadas em larga escala. O sistema permite uma concepc¢ao racional,
voltada para fabricacdo e montagem industrializadas, e apresenta uma série de outras
vantagens quando comparado a métodos de construcdo convencionais, como
alvenaria, com destaque para a reducéo no prazo de execuc¢ao da obra, a maior leveza
dos componentes estruturais, a maior precisdo na montagem de paredes e pisos, a
diminuicdo no desperdicio e perda dos materiais, entre outras (RODRIGUES;
CALDAS, 2016).

O sistema LSF é composto por um esqueleto estrutural constituido por
diversos perfis formados a frio (PFF) ligados entre si, que, em conjunto, tém a funcao

de resistir as cargas que solicitam a edificacdo. Segundo Silva E. e Silva V. (2014), os
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PFF garantem eficiéncia estrutural e podem ser utilizados em residéncias, coberturas,

mezaninos, galpdes de pequeno e médio porte e edificios de pequeno porte.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de diferentes tipologias
de contraventamento, moduladas no sistema de Light Steel Framing, a fim de garantir

a estabilidade estrutural de um galpao executado com perfis pesados em ago.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

1 Apresentar um breve historico, definicbes e caracteristicas do sistema
LSF no Brasil,

1 Pré-dimensionar diferentes tipologias de contraventamento no sistema
LSF; e

1 Comparar e analisar, a partir dos deslocamentos laterais e dos esfor¢cos
solicitantes na estrutura, a eficiéncia estrutural de cada tipologia de
contraventamento quando associadas a um projeto estrutural ja

existente de um galpéo.

1.2 Justificativas

No cenario atual brasileiro, a construcao civil ainda encontra desafios em
minimizar desperdicios, custos e tempo. No entanto, de acordo com dados da
Associagéo Brasileira da Construcao Industrializada de Concreto i ABCIC (2021), nos
ultimos anos o emprego de elementos pré-fabricados tem atendido a maior demanda
na construcdo de galpdes industriais e edificios destinados a varejo, de forma a
comprovar a eficiéncia dos processos industrializados. A flexibilidade desse tipo de
obra possibilita maior interacdo com outros sistemas construtivos, que acabam por
contribuir ainda mais para a eficiéncia da industrializacdo dos processos.

Lima (2013) afirma que o sistema LSF ainda néo teve seu uso amplamente
difundido no mercado nacional da construcédo, pois, além das barreiras culturais, séo
poucos profissionais da construcao civil que se encontram realmente preparados para

trabalhar com o sistema. Posto isso, vé-se uma oportunidade de fomentar a
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implementacdo do sistema construtivo LSF por meio de sua associagdo com outro
sistema compativel em termos de industrializacao.

A pretensao da pesquisa € desmitificar a no¢do de que o LSF € um sistema
fragil, mediante uma andlise estrutural na qual é feita a substituicdo do sistema de
contraventamento original de um projeto estrutural pré-existente de galpdo em aco,
por um sistema de contraventamento em LSF.

Além disso, busca atender a caréncia de estudos que avaliem a eficiéncia das
diferentes modulac¢des de contraventamento em LSF, com enfoque especifico em seu

desempenho estrutural.

1.3 Trabalhos na area

Poucos estudos foram desenvolvidos na mesma tematica desta pesquisa.
Dentre os trabalhos encontrados estd o de Nazéario (2019). Nele, a autora faz uma
analise comparativa do comportamento estrutural de um edificio com 4 pavimentos
em LSF, por meio do software SAP 2000. A estrutura foi discretizada em barras e nés
e foram analisados os deslocamentos laterais e os esfor¢os solicitantes na estrutura,
frente a influéncia de diferentes tipos de contraventamento (X, V e K). Com base nos
resultados obtidos, concluiu-se que, dentre os trés tipos de contraventamento, o de
fita metélica em disposicao em X foi 0 que apresentou o melhor comportamento.

Anunciacéo et al. (2020) realizaram uma analise comparativa de sistemas de
contraventamento em galpdo em aco utilizando o software SAP 2000. O trabalho
investigou o comportamento de trés sistemas de contraventamento diferentes:
di agonal simpl es, di agonal dupl o e AVO
aos deslocamentos horizontais nas dire¢cdes X e Y. Com os resultados da pesquisa,
concluiu-se que o sistema que apresentou menores deslocamentos e maior rigidez foi
a tipologia de contraventamento em AVO

Mortari e Silva (2021) analisaram trés tipos de arranjos de contraventamento
em um portico de aco para identificar o que melhor contribui para reducdo dos
deslocamentos maximos da estrutura. A comparativa foi realizada entre os sistemas
de contraventamento em X, diagonal simples e V invertido, por meio o software Diana.
Os resultados obtidos mostraram uma maior reducdo nos deslocamentos maximos
com o contraventamento em X, que proporcionou reducao de 66%, ao passo que as
tipologias diagonais simples e V invertido proporcionaram reducdes de 61% e 62%,

respectivamente.

nv

nve
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Carvalho (2017) avaliou a eficiéncia do sistema de contraventamento adotado
no modelo hipotético de Sales (1995) por meio da analise dos deslocamentos
maximos obtidos com um modelo numérico tridimensional. As analises
computacionais foram realizadas por meio do software SAP 2000. Com os resultados
obtidos, foi observado que a estrutura apresentou o menor deslocamento no modelo
gue possu?2a sistemas de <contr avoemodelbbroemnt o e

sistemas de contraventamento em AVO obteve
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2 O SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

O Light Steel Framing ou Light Steel Frame é um sistema construtivo que
utiliza um grande namero de elementos estruturais, compostos por perfis formados a
frio em aco galvanizado, para que cada elemento receba, resista e transmita
pequenas parcelas da carga total. A definicdo do termo Light Steel Framing se traduz
a conceitos béasicos do sistema construtivo: o termo Light, traduzido como leve, remete
a leveza e a flexibilidade proporcionadas pela composicéo da estrutura por elementos
de espessuras reduzidas; o termo Steel, ou ac¢o, decorre do material empregado,
sendo os perfis formados a frio com chapas de aco galvanizadas; por fim, o termo
Frame designa o esqueleto estrutural projetado para dar forma e sustentar a
edificacdo, enquanto Framing é o processo pelo qual se vinculam os elementos
(RODRIGUES; CALDAS, 2016).

2.1 Histoérico

Por volta de 1860, os Estados Unidos estavam em periodo de expansdo
territorial, que foi potencializada com a chegada da migracdo na costa do Oceano
Pacifico, devido ao aumento expressivo da populacdo americana. Nesse cenario, foi
necessario adotar métodos construtivos que atendessem a demanda de habitacdes.
O material disponivel na época era a madeira, que, unida aos conceitos de
produtividade originados na Revolugdo Industrial, deu origem ao sistema Wood
Framing (RODRIGUES; CALDAS, 2016).

Aproximadamente um século depois, as construcbes em madeira ja
representavam a tipologia mais comum no pais. Nesse mesmo periodo, um grande
desenvolvimento ocorria na industria do aco. Em 1933, foi langado na Feira Mundial
de Chicago o primeiro protétipo de residéncia cuja estrutura era composta por perfis
de aco, em substituicdo da madeira, conforme mostra a Figura 1. Essa residéncia
ainda existe em Chicago (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).
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Figura 1 - Imagens da primeira residéncia construida em LSF em Chic  ago
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Fonte: Blog do Light Steel Frame (2017)

No final da Segunda Guerra mundial, os Estados Unidos possuiam uma
abundante producéo de a¢o e uma economia em crescimento, o que possibilitou a
evolucdo nos processos de fabricacdo de perfis formados a frio. Devido a isso, a
substituicdo da madeira por a¢co na estrutura das edificagdes passou a ser vantajosa,
dando inicio a utilizacao do sistema Light Steel Frame no pais (SANTIAGO; FREITAS,;
CRASTO, 2012).

Segundo Battistella (2011), o grande impulso na utilizagdo do sistema LSF
ocorreu durante os anos 80, quando o uso da madeira passou a ser vetado a industria
madeireira, devido a uma instabilidade no preco e na qualidade do material que era
fornecido para construcdo civil. Neste periodo, a implementagcdo do sistema
construtivo foi potencializada no Japdo. Ap6s um bombardeio ter destruido milhares
de casas, 0 governo japonés percebeu que as constru¢cdes em madeira contribuiram
para o alastramento das chamas. Devido a isto, restringiram o uso da madeira para
promover construcdes que ndo fossem inflamaveis. Consequentemente, atualmente
0 Japédo apresenta um dos maiores mercados na area de construcdo em perfis leves

de aco.
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O sistema LSF é largamente empregado em paises onde a construcao civil é
predominantemente industrializada, como os EUA, Japao, Australia, Nova Zelandia,
Reino Unido, norte da Europa e Africa do sul. No Brasil, o sistema ainda € pouco
conhecido, apesar de ter chegado no pais por volta dos anos 90. Seu uso ainda esta
limitado a vedacfes internas, que ndo apresentam funcéo estrutural (SANTIAGO;
FREITAS; CRASTO, 2012).

2.2 Métodos construtivos

Em relacdo ao método de construcdo do sistema LSF, Santiago, Freitas e
Crasto (2012) apresenta os trés procedimentos que podem ser empregados, sendo
eles o método Stick, o método por painéis e a construcdo modular. O método Stick é
caracterizado por executar o processo de corte dos perfis e montagem dos painéis,
lajes, coluna, e trelicas de telhado no canteiro de obra, como ilustrado na Figura 2.
Facilita o transporte e manuseio das pecas e viabiliza situacfes nas quais ndo é

possivel a pré-fabricacéo dos perfis.

Figura 2 - Light Steel Framing montado pelo método Stick

Fonte: Santiago (2008)

No método por painéis, os painéis estruturais ou nao estruturais, 0s
contraventamentos, lajes e trelicas de telhado séo pré-fabricados fora do canteiro de
obras, sendo posteriormente transportados e montados no local, conforme a Figura 3.
Para a montagem, utilizam-se técnicas convencionais de ligacdo com parafusos auto-
brocantes e auto-atarrachantes. A velocidade de montagem e o alto controle de
producdo e custos sdo as vantagens desse método, quando comparado ao método
Stick (SANTIAGO, 2008).
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Figura 3 - Painéis pré -fabricados em Light Steel Framing

Fonte: Santiago (2008)

Quanto ao método de construcdo modular, as unidades modulares pré-
fabricadas séo entregues no canteiro com acabamentos internos desejaveis prontos,
como instalacdes elétricas e hidraulicas, revestimentos, mobilidrios planejados etc.
(SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

O posicionamento dos modulos no canteiro de obra € a Unica etapa a ser
executada ap0és a entrega, contribuindo para altos niveis de produtividade. A Figura 4

demonstra a execuc¢do de uma obra com unidade modulares pré-fabricadas.

Figura 4 - M6dulos pré -fabricados em LSF
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Para Lima (2013), na escolha do método construtivo deve-se atentar a
rigorosidade de confeccdo dos painéis, de acordo com a tipologia do projeto, ndo
podendo haver quaisquer desvios nas dimensdes dos perfis para que se evite o
comprometimento do desempenho estrutural e de vedacdo. Posto isto, solugdes
advindas da industria promovem a eficiéncia do sistema, como o0 uso de equipamentos
eletromecanicos para producdo dos perfis junto a robdtica para a execucdo da

montagem dos painéis.

2.3 Perfis estruturais

O aco é uma liga metélica de ferro-carbono, composto por elementos
residuais decorrentes do processo de fabricacdo, como silicio, manganés, fosforo e
enxofre, além de elementos aditivos que melhoram as caracteristicas fisicas e
mecanicas do material. O teor de carbono tem influéncia direta na resisténcia do aco,
variando de 0,008% até 2,11%, proporcionando maior resisténcia com o aumento de
teor de carbono. Por outro lado, reduz a ductilidade do material, que se define na
capacidade de deformacdo sem se romper sob a acdo de cargas. Em funcdo da
composicdo quimica, a utilizacdo dos acos em estruturas pode se dar sob diversas
formas, como em chapas, perfis, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas
e cabos, ilustrados na Figura 5 (PFEIL W.; PFEIL M., 2009).

Figura 5 - Tipos de produtos siderurgicos laminados de utilizag&o estrutural

(a) D [13) I e——
(abas Iguals) (abas deslguals) U I(S)
(d) ()] ]

HP

(a) Barras, com diversas secGes transversais {quadrada, redonda, chata);
(b) chapas;

(c) perfis estruturais laminados;

(d) trilhos;

(e) Tubo quadrado;

(f) Tubo redondo;

Fonte: Adaptado de Pfeil W. e Pfeil M. (2009)
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Segundo Pfeil W. e Pfeil M. (2009), os perfis laminados apresentam grande
eficiéncia estrutural, porém seu uso em construcfes metélicas se torna limitado,
devido a tolerancias de variacbes na geometria, que séo restringidas a fim de se evitar
desgaste dos rolos dos laminadores, variagcdes na regulagem dos rolos para cada
passagem e retracdo e empeno de aco durante o resfriamento. Branddo (2007) diz
gue a maior tolerancia dos perfis laminados faz com que as empresas recorram a
solugbes alternativas, como intensificar o uso dos perfis de chapas soldadas e
substituicao dos perfis de pequenas dimensodes por perfis formados a frio.

Um perfil estrutural de aco formado a frio é definido pela ABNT NBR
6533:2012 como aquele obtido por processo de dobramento de chapas de aco em
temperatura ambiente, em prensa dobradeira, ou por conformacdo continua em
conjunto de matrizes rotativas, obtidas pelo processo de laminag&o ou a frio, com ou
sem revestimento. Segundo Silva E. e Silva V. (2014), o processo de dobragem por
prensa dobradeira ocorre pelo puncionamento da chapa contra uma mesa com 0
formato da dobra desejada, repetindo-se a operacdo até obter o perfil com as
dimensbes especificadas, conforme a Figura 6. Ja o processo de conformacédo
continua, ilustrado na Figura 7, consiste no deslocamento longitudinal de uma chapa
de aco sobre os roletes de uma linha de perfilacéo, tal que os roletes vao conferindo

gradativamente a forma especificada do perfil a chapa.

Figura 6 - Processo de conformacéo a frio por dobragem

h

Fonte: Blog Aco Plano (2018)
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Figura 7 - Processo de conformacéo a frio por perfilagem

Fonte: Linbay Machinery (2018)

Rodrigues e Caldas (2016) citam outra vantagem relevante associada a
utilizacdo de PFF em comparacdo a estruturas compostas por perfis laminados: a
economia proporcionada pelo aproveitamento do material com a possibilidade de
obtencdo de pecas mais esbeltas, visto que chapas esbeltas apresentam
comportamento pés-critico estavel, com forca resistente pds-critica que pode ser
considerada no calculo estrutural. Carvalho et al. (2006) acrescentam sobre a
facilidade de producao e estogue, sendo que empresas com pequenos estoques tém
a possibilidade de atenderem diferentes tipologias de obras, utilizando de trés a quatro
bitolas de chapas.

Segundo Micali (2019), avancos tecnolégicos na area de engenharia de
software ja permitem integrar equipamentos que fabricam PFF com desenhos técnicos
de projetos de engenhari a. | st o resulta
engenheiradoso, gue ] 8 saem da f8brica d
dobrados e furados. A combinacéo dessas ferramentas potencializa a produtividade e

precisdo, além de promover a industrializagdo de outras etapas construtivas.

2.3.1 Perfis utilizados no sistema LSF

O sistema LSF possui uma concepgcdo de fabricacdo racional e
industrializada. Os PFF sao utilizados na composicdo dos painéis de parede
(estruturais ou n&o), vigas de piso, forma-laje em pisos de concreto armado, servindo
de armadura positiva nas lajes mistas com forma de aco incorporada, além de serem
empregados nas estruturas de cobertura (BELIVAQUA, 2005).
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Os perfis estruturais de aco formado a frio (PFF) devem atender aos
requisitos gerais e métodos de ensaio preconizados pela norma ABNT NBR
15253:2014. Em seu escopo, sdo apresentados os perfis mais utilizados com sua
respectiva destinacdo nas constru¢cdes em LSF, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Perfis e utilizacdo

Dimensdas em milimatros

Denominagao

Segao transversal ABNT NER 6355 Utilizagao
r 11 Guia
Ripa

b, Usimpiés Blogueador

U by X Bty Gula de entrepiso

= Terga

Bloqueador

Enrijecedar de alma
Maontante

U enijecide Verga

Ve by x bex D& ty Viga
Terga
o : Iy
Guia enrijecida

{sistema com encaixes estampados)

Cartola

Ripa
CrbgnbyrDxty

Canteneira de
abas dosiguals Cantoneira

Ly Kbz % by

Fonte: ABNT NBR 15253 (2014)

No Brasil, as séries comerciais dos PFF do tipo U simples e Ue enrijecido
encontram-se tabeladas na ABNT NBR 1525:2014, de acordo com as dimensoes,
massa e propriedades geométricas.

Quanto ao processo de galvanizacdo dos PFF, a ABNT NBR 15253:2014
estabelece que, durante a fabricacdo, sejam empregadas bobinas de aco revestidas
com zinco ou liga aluminio-zinco pelo processo continuo de imerséo a quente.

Os PFF devem atender a diretrizes da norma ABNT NBR 7008-3, que

determina a resisténcia ao escoamento minima de 250 MPa, e requisitos de
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dimensionamento preconizados pela ABNT NBR 14762:2014, que posteriormente
serdo abordados. A ABNT NBR 15253:2014 ainda exige que para a producédo dos
perfis sejam utilizadas bobinas de espessura nominal minima de 0,80 mm, com

excecao das ripas, e espessura nominal maxima de 3,0 mm.

2.4 Sistema e subsistemas estruturais

O esqueleto estrutural de edificacdes em LSF € composto essencialmente por
paredes, pisos e cobertura. Juntos, esses componentes possibilitam a integridade
estrutural da edificacdo, resistindo aos esfor¢cos que a solicitam. Na Figura 9 esta
esquematizada a estrutura e os subsistemas de uma residéncia em LSF. A divisdo do
subsistema pode ser feita em dois grupos, os verticais e horizontais. No LSF, os
subsistemas horizontais sdo compostos pelas guias entre piso, vigas de piso, perfis
enrijecedores de alma nos apoios de vigas e os elementos de ligacdo com os painéis
parede. Ja os subsistemas verticais sdo compostos por PFF denominados montantes,
que transmitem forcas verticais por contato direto com as guias inferiores
(RODRIGUES; CALDAS, 2016).
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Figura 9 - Estrutura e subsistemas de uma residéncia em LSF
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No Manual de Arquitetura de Construcdo em Aco (RODRIGUES; CALDAS,

2016) sdo apresentadas as definicbes dos principais elementos que constituem um

sistema em LSF, a saber:

a) Bloqueador (bloocking): Perfil utilizado horizontalmente no travamento
lateral de montantes e vigas;

b) Fita (flat strap): Fita de a¢o galvanizado empregada na diagonal como
elemento de contraventamento de painéis de parede, de piso e de
cobertura. Em combinacdo com bloqueadores, € também utilizada
horizontalmente para diminuir os comprimentos efetivos de flambagem
global por torcao e de flambagem global em relagao ao eixo y do montante,
e para travamento lateral das vigas de piso ou cobertura;

c) Guia ou guia enrijecida (track): Perfil utilizado como base e topo de painéis
de parede, como encabe¢camento de painéis de entrepisos e de telhados

e aberturas em painéis de parede,;
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d) Montante (stud): Perfil utilizado verticalmente na composicéo de painéis de
parede;

e) Montante auxiliar (king): Montante fixado a ombreira ou utilizado nos
limites laterais das aberturas de painéis;

f) Montante de composicao (cripple): Perfil utilizado verticalmente na
composicao de painéis de parede, sobre e abaixo das aberturas;

g) Ombreira (jack stud): Perfil utilizado verticalmente para apoio da verga ou
de painel de parede sobre abertura;

h) Perfil enrijecedor de alma (web stiffener): Perfil utilizado verticalmente no
apoio de vigas;

i) Ripa: Perfil em que se apoiam as telhas, sendo suportado pelos caibros;

j) Sanefa: Perfil utilizado para abragamento de painéis de piso;

k) Terca: Perfil que suporta os caibros e transmite os carregamentos para as
tesouras. As tercas sdo pecas horizontais, colocadas na direcdo
perpendicular as tesouras. Recebem o nome de cumeeiras quando
colocadas na parte mais alta do telhado, e de contrafrechal na parte mais
baixa do telhado;

[) Viga (joist): Perfil ou composicao de perfis utilizados horizontalmente para
transmitir forcas;

m) Verga (header): Perfil utilizado horizontalmente no limite superior das

aberturas (portas, janelas e outras).

Lima (2013) descreve o sistema construtivo LSF como sendo o produto de um
conjunto de processos resultante de métodos e técnicas construtivas especificas.
Esses processos estao inseridos no subsistema estrutural ou reticulado metalico,
vedacdo interna, externa, caixilhos e isolamento multicamada, piso, laje, entrepiso e

cobertura.

2.4.1 Painéis estruturais ou autoportantes

A ABNT NBR 15253 (2014, p.1) defin
plano constituido de componentes discretos, representados por perfis de ago
solidarizadosent r e si , podendo ou nNn«o ser ass
No sistema LSF, os painéis podem ser elementos estruturais ou ndo estruturais.

Quando compdem a estrutura, sdo denominados de painéis autoportantes e atuam

e

ocC

pai

a |
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suportando as cargas da edificacdo, podendo ser tanto internos quanto externos. Ja
guando exercem funcédo de vedacao, funcionam apenas como fechamento externo ou
diviséria interna (RODRIGUES; CALDAS, 2016).

A modulagdo dos painéis segue o conceito basico do sistema LSF, que
consiste em dividir a estrutura em uma grande quantidade de elementos estruturais,
composto por uma quantidade de perfis Ue dispostos na vertical, denominados
montantes, e perfis U dispostos na horizontal, denominados guias. De maneira geral,
0S montantes transmitem as cargas verticais por contado direto através das almas,
conforme mostra a Figura 10. A disposicdo dos componentes deve seguir o conceito
de estrut ur an-liaelframingta,d ac adrua dit eri zado pel a
os perfis estejam coincidentes, de um nivel para o outro, para garantir que o esforco

axial seja o predominante nos elementos (BELIVAQUA, 2005).

Figura 10 - Transmissédo de esforgos nos painéis

L Montante do painel
SUpEernor

carga vertical

Guia inferior do painel
Vigas de piso

eamer T T T T T 1

= 3 carga redistribuida
o, A
Verga < i para ombreiras
montante auxiliar montante guxiliar
Ombreira Ombreira
abertura i

} U

Guia inferior do painel
e P

Fonte: Crasto (2005)

O distanciamento entre montantes depende das solicitagdes que cada perfil &
submetido. Santiago, Freitas e Crasto (2012) descrevem que a distancia varia de 400
a 600 mm, contudo, nos casos em que 0s painéis suportam grande cargas, essa

distancia pode chegar a 200 mm.

mo n



28

O travamento horizontal dos montantes é garantido por fitas de aco
galvanizado e bloqueadores formados por perfis U e Ue simples, representados na
Figura 11. A fita metdlica tem a funcéo de evitar a rotagdo do painel e, em conjunto
com bloqueadores, diminuir o comprimento efetivo de flambagem dos montantes
(RODRIGUES; CALDAS, 2016).

Figura 11 - Componentes de travamento horizontal do painel
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Fonte: Castro (2005)

Painéis com aberturas para portas e janelas devem dispor de reforcos
estruturais, como vergas e ombreiras, 0s quais tém a funcdo de redistribuir o
carregamento dos montantes interrompidos. A verga geralmente é composta por dois
perfis Ue, que devem ser conectados as ombreiras em suas duas extremidades. Ja
as ombreiras sdo montantes que delimitam o vao e seguem desde 0 apoio da verga
até a guia inferior do painel (CRASTO, 2005). Na Figura 10 é possivel visualizar esses
elementos.

Elementos n&o estruturais podem ser associados aos painéis reticulados e
desempenham funcdo de preenchimento, vedacdo ou até mesmo complemento do
isolamento acustico. Belivaqua (2005) apresenta os quatros revestimentos mais

utilizados em estrutura de LSF, sendo eles:
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1 Gesso acartonado: placa fabricada a partir do minério de gesso ou gipsita,
com maior utilizagdo em dimensdes nominais de 1,20m de largura,
comprimento entre 1,80 m e 3,60 m e espessura variando de 9,5 a 18,0mm.
No mercado é possivel encontrar trés tipos de placas, que variam de acordo
com a utilizacéo, sendo apropriado o uso de placas normais para ambientes
internos, hidréfugas para areas molhadas e resistentes ao fogo para locais
com a devida exigéncia.

i1 Placas de OSB: chapa com funcdo estrutural, produzida a partir de
particulas de madeira orientadas em trés camadas perpendiculares, unidas
com resinas e prensadas sob altas temperaturas. As dimensdes mais
usuais de largura vs. Comprimento sao 1,22 x 1,44 m e 1,60 x 2,50 m. As
espessuras variam entre 6,0 e 18,0 mm. Seu uso ¢é indicado para forros,
bases de paredes e pisos, divisdrias, armacao de mobiliarios, plataformas,
dentre outros.

1 Placas cimenticias: placas resultantes da mistura homogénea de cimento
Portland, quartzo e fibras de celulose, submetidas ao processo de
autoclavagem. As pecas mais usuais tém medidas de 1,20m de largura por
2,40 m a 3,0 m de comprimento, com espessuras de 4,0mm, 6,0mm, 8,0mm
e 10,0mm.

1 Painéis mistos: placa de OSB revestido por camada cimenticia.

2.4.2 Subsistema de piso

O subsistema de piso, laje e entrepisos segue 0 mesmo principio dos painéis,
sendo composto por guias e montantes equidistantes, de forma que a distancia dos
elementos estruturais seja determinada pelas cargas atuantes na edificacao. Para que
O Conaadneframngo seja atendido, as al mas d
também devem estar alinhadas entre si, para que possibilitem a transmissao axial das
cargas. A ABNT NBR 15253:2014 esquematiza o sistema de entrepisos através da

Figura 12.

0s

mc
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Figura 12 - Componentes de um painel entrepisos
Montante do painel: perfil Ue
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Fonte: ABNT NBR 15253 (2014)

Segundo Rodrigues e Caldas (2016), os pisos sao sistemas formados pela
composicao de perfis U e Ue que atuam como vigas e devem estar alinhados com
montantes e chapas metalicas, cimenticias, de OSB ou mistas. Os autores discorrem
sobre as condi¢Bes de apoio para essas vigas, que podem ser consideradas como
biapoiadas ou continuas. Quando biapoiadas, os painéis de entrepisos podem vir
montados de fabrica, sendo apenas encaixados sobre o0s painéis de parede. Quando
adotado vigamento continuo, € possivel reduzir o consumo de aco, como
consequéncia da solicitacdo de momentos fletores inferiores em comparacdo ao
vigamento biapoiado.

Para que os perfis suportem as cargas solicitantes da edificacdo, devem ser
suficientemente resistentes e enrijecidos. A fim de se evitar o colapso por flambagem
lateral com torcéo, é indicado o uso de bloqueadores em perfis U e Ue, separados
com distancia inferior a 3,60 m entre a primeira e segunda vigas e entre a penultima
e Ultima vigas do painel, e de uma fita horizontal passando sob as mesas inferiores
das vigas para conectar os bloqueadores, conforme esquematizado na Figura 13

(LIMA, 2013).



Figura 13 - Painel tipico de piso composto por vigas

-

A

e, ,( ) :h.:'x h - .
Bloqueador — “;),(;,ESQT h .,

;
Cantoneira "Clip Angle" —"

Fonte: Lima (2013)
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A Figura 14 ilustra outros elementos que compdem os painéis de pisos, além

das vigas de apoio. S&o eles (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012):

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

b)

a estrutura;

Enrijecedor de alma: recorte de perfil Ue, geralmente montante, fixado

através de sua alma a alma da viga na regido dos apoios. Aumenta a

resisténcia no local evitando o esmagamento da alma da viga;

c) Viga de caixa de borda: formada pela unido de perfis U e Ue encaixados

possibilita a borda da laje paralela as vigas, principalmente quando ocorre

de servir de apoio a um painel;

d) Viga composta: combinacdo de perfis U e Ue a fim de aumentar a

resisténcia da viga. Pode ser usada no perimetro da laje.
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Figura 14 - Painel de piso em Light Steel Frame
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Fonte: Santiago , Freitas e Crasto (2012)

Segundo Oliveira (2018), o tipo de laje é definido pela sua composicdo. No
sistema LSF h& duas opcées de laje: do tipo umida, quando se utiliza de uma chapa
metdlica ondulada aparafusada as vigas que atua como férma incorporadora do
concreto; e do tipo seca, quando se utiliza placas rigidas de OSB, madeira laminada

ou outras aparafusadas a estrutura, recebendo ou ndo revestimento cimenticio.

2.4.3Cobertura

O LSF proporciona uma variedade de solugdes estruturais para materializar a
cobertura da edificagdo. A escolha depende de diversos fatores, entre eles a
dimensdo do vado a cobrir, carregamentos, questdes econdmicas, climaticas,
exigéncias arquitetbnicas, etc. O Manual de Arquitetura do CBCA (SANTIAGO;
FREITAS; CRASTO, 2012) apresenta os tipos e subsistemas de cobertura mais
utilizados no Brasil: coberturas estruturadas com caibros e vigas e coberturas
estruturadas com tesouras e trelicas.

Semelhante aos subsistemas de painéis e entrepisos, uma estrutura de

telhado € dividida em um maior nimero de elementos equidistantes, mantendo o
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alinhamento das almas dos perfis que compdem o telhado com a alma dos perfis que
compdem os painéis de vedacdo. Além disso, para garantir a devida estabilizacéo as
cargas perpendiculares ao plano do telhado, como as cagas de ventos, dispde-se de
contraventamento em diagonais com fitas de aco galvanizado na forma de V, K e X,
instalados no plano de enquadramento metalico de cobertura ou com uso de placas
estruturais, do tipo OSB (Rodrigues; Caldas, 2016).

Para coberturas do tipo plana, na maioria dos casos as exigéncias de
inclinagdo sé@o atendidas com a variacdo na espessura do contrapiso da laje Umida
gue compde o subsistema. Para casos de atuacao de cargas elevadas e demanda de
vaos maiores, 0 uso das trelicas planas confeccionadas com perfis Ue é apresentada
como solugéo. A Figura 15 apresenta alguns dos tipos de trelicas planas usadas no
LSF (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

Figura 15 - Trelicas planas para Light Steel Frame

N

Fonte: Santiago , Freitas e Crasto (2012)

Em estruturas de cobertura inclinadas, séo utilizados os mesmos conceitos de
um telhado convencional. A armacdo em madeira é substituida por perfis galvanizados
que compdem uma estrutura de telhado de caibros, de tesouras ou de trelicas
(SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).
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2.4.4Fundacao

Uma das grandes vantagens do sistema LSF € gerar uma estrutura mais leve.
A magnitude reduzida e distribuicdo uniforme das cargas da edificacdo exige menos
da fundacéo e, devido a isso, no sistema LSF é possibilitado o emprego de fundacgfes
rasas que, segundo a ABNT NBR 6122:2019, tem como principal caracteristica a
transmissao uniforme predominantemente atraves da base da fundacao. Esse tipo de
solucdo é comumente utilizado em edificacbes de pequeno porte, o que facilita a
execucao e reduz o custo do sistema.

Dentre os tipos de fundacdes diretas, as mais utilizadas no sistema LSF s&o
o radier e as sapatas corridas. O dimensionamento e execucéo da fundacdo devem
seguir diretrizes da ABNT NBR 6122:2019, sendo necessario determinar a tensao
admissivel do solo para comparacdo com os esfor¢os transmitidos pela edificacéo.
Além disso, deve-se dar uma atencdo especial em casos de riscos geoldgicos,
presenca de aterros e lencol freatico (LIMA, 2013).

O radier é um tipo de fundacéo que apresenta um comportamento de laje, que
deve apresentar rigidez suficiente para receber e distribuir mais do que 70% das
cargas da estrutura. Segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012), os componentes
estruturais que compdem o radier sdo a laje continua de concreto e as vigas no

perimetro da laje e sob as paredes estruturais, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Corte esquematico de fundacao radier
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Fonte: Santiago , Freitas e Crasto (2012)

A sapata corrida é definida pela ABNT NBR 6122:2019 como elemento de
fundacéo sujeito a acao de uma carga distribuida linearmente, o que € compativel com

o sistema de distribuicdo de carga das paredes autoportantes. Santiago, Freitas e
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Crasto (2012) descrevem que esse tipo de fundac&o no sistema LSF costuma ser
constituido por vigas de concreto armado, de blocos de concreto ou de alvenaria, que

séo locados sob os painéis estruturais, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Corte esquematico de fundacéo sapata corrida
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Fonte: Santiago , Freitas e Crasto (2012)

A estrutura pode estar sujeita a movimentos de translacdo e tombamento
devidos a pressao do vento que, além de deteriorar 0 aspecto dos encontros entre
painéis, podem ocasionar o colapso da estrutura. A translacdo € uma elevacédo da
estrutura devido ao deslocamento lateral do edificio, que pode ser prevenida através
do enrijecimento dos painéis em seu plano com placas atuando como diafragma rigido
ou com contraventamentos em diagonais metalicas. O tombamento € a elevacgéo da
estrutura devido a uma rotagdo, que ocorre por falta de ancoragem da estrutura a
fundacgéo (BELIVAQUA, 2005).

Lima (2013) recomenda que em todas as edificacbes seja executada uma
correta ligacdo entre o subsistema estrutural de contraventamento com a fundacéo.
Isto pode ser alcancado por meio de técnicas a serem executadas apds a
concretagem da fundacdo, como a ancoragem quimica combinada com barra

rosqueada, ilustrada na Figura 18. Essa técnica consiste em uma barra roscada que
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é fixada por meio da perfuracdo, preenchida com resina quimica de base epoxi,
formando uma interface resistente com o concreto. Outra técnica de fixacdo mecanica
faz 0 uso de parabolts expansiveis combinados com fitas e chapas de ancoragem
(holdown). Neste caso, é imprescindivel que o dispositivo de fixagdo (chumbador) seja
verificado em funcéo das cargas de vento e da agressividade caracteristica da regiao.

Segundo Crasto (2005), outra técnica, se baseia na fixacdo de uma fita
metélica, com uma extremidade engastada na fundacdo, posicionada antes da
concretagem, e outra extremidade parafusada nos montantes da estrutura, conforme

ilustrado na Figura 17.

Figura 18 - Detalhe do conector de ancoragem

. Montante duplo Perfil “Ue”

Montante Perfil “Ue”

Parafuso

Conector de ancoragem

Barra Roscada
com Chumbador
Quimico

Guia perfil "U™

Fundacéo
Radier

Fonte: ConsulSteel (2012)

2.5 Estabilidade global

O colapso de estruturas em LSF pode ser ocasionado pela falta de elementos
gue garantem a estabilidade da estrutura quanto as cargas horizontais que solicitam
a edificacdo, como por exemplo aquelas provocadas pela acdo do vento. Esses
elementos devem ser capazes de transferir os esfor¢os a fundacéo, sem comprometer
a estrutura. O arranjo estrutural mais utilizado no LSF € o de painéis contraventados

combinados ao diagrama rigido no plano do piso (CRASTO, 2005).
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2.5.1 Contraventamento em LSF

O contraventamento de uma edificagcdo € garantido pela subestrutura de
contraventamento e pelos elementos contraventados, que ndo fazem parte dessa
subestrutura. Ambos garantem rigidez a maior parte dos esforcos decorrentes de
acoes horizontais (ABNT, 2014).

No LSF, essas acdes horizontais sdo paralelas ao plano do painel, que
sozinhos ndo sdo capazes garantir a estabilidade da estrutura. Sendo assim, 0s
painéis devem possuir ligacdes rigidas ou elementos capazes de resistir e distribuir
esses esforcos as fundacbes, sem comprometer a integridade da estrutura
(SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

Rodrigues e Caldas (2016) citam que a estabilidade global de um edificio em
LSF é geralmente garantida pelo contraventamento executado com fitas de ago
galvanizado dispostas em forma de X, L, V ou K, como ilustrado na Figura 19, com a
funcdo de resistir apenas a forcas de tracdo. Também pode se fazer o uso de perfis
Ue, dispostos nas formas L, V ou K, com funcdo de resistir a forcas de tracao e
compressao.

Crasto (2005) destaca que o contraventamento em formato de X é a tipologia
mais apropriada para o sistema, mas interferéncias do projeto arquitetbnico, como
aberturas laterais para ventilagéo, limitam sua aplicacéo e exigem outras modulagcdes
para os elementos diagonais.

Segundo Lima (2013), o efeito de diagrama rigido nos painéis pode ser obtido
com o emprego de fitas ou perfis de contraventamento e/ou com a fixacéo de placas
de OSB em um dos lados do painel. O autor destaca que as chapas de OSB podem
ser consideradas como componentes de contraventamento desde que atendam os
requisitos da SINAT 003/2010. Nos estudos de Belivaqua (2005) e Tian et al. (2004
apud VITOR, 2012), analisou-se a contribuicdo das placas de OSB na resisténcia do
painel de cisalhamento. Ambos concluiram que as placas sdo responsaveis por
absorver a maior parte dos esforgos, cerca de 96%, contra 4% de contribuicdo dos
perfis metalicos para resisténcia total do conjunto.

O angulo de inclinagdo do contraventamento tem influéncia direta na sua
capacidade de resistir as forcas devidas ao vento. Quanto menor for o angulo entre a

base do painel e a diagonal, conforme indicado na Figura 19b, menor sera a tensao
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na fita. Por esse motivo, a ConsulSteel (2002) recomenda que o angulo esteja entre
30 e 60°.

Figura 19 - Fixacdo de fitas metdlicas (diagonais) nos painéis
Figura a — Contraventamento em “X* Figura b — Contraventamento em “V*
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Fonte: Adaptado de ConsulSteel (2002)
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3 SOLUCOES ESTRUTURAIS PARA GALPOES

No Brasil, segundo a ABCIC (2021), a construcdo de galpdes de uso geral €
um mercado em constante ascensdo. Neste cenario, o0 mercado da construgéo
demanda solucdes construtivas que contribuam para a agilidade e economia desse
tipo de obra. Dentre os diversos sistemas estruturais aplicaveis, a solucéo de estrutura
mista, composta por pilares em concreto pré-moldado, cobertura metéalica com
estrutura de suporte metélica e painéis metédlicos para vedagdo, passou a ser
empregada em larga escala no pais.

A utilizacdo do concreto armado pré-moldado caracteriza um progresso na
industrializacéo dos métodos construtivos nacionais. Apesar disso, pe¢as em concreto
apresentam um certo grau de resisténcia antes de serem posicionadas
definitivamente. De acordo com Almeida (2017), a substituicdo da estrutura pré-
moldada em concreto por metalica apresenta uma maior eficiéncia quanto a logistica
e a velocidade de execucdo.

Ha diversas tipologias para galpdes em estrutura metdlica. Dentre elas,
Nogueira (2009) destaca como a mais utilizada a estrutura composta por porticos
planos transversais espacados e com cobertura superior apoiada em sistema de
tercas e vigas, os quais formam a estrutura principal e s&o estabilizados
longitudinalmente por estruturas secundarias.

Dentre as diversas alternativas para a composicdo desses pérticos, segundo
Nogueira (2009), a mais comum é formada por duas colunas e uma viga de cobertura.
A diferenciacao entre as solu¢des se da pela composicao dessas colunas e vigas, que
podem ser do tipo porticos de alma cheia ou porticos trelicados, conforme ilustram as
Figuras 20 e 21, respectivamente. A autora destaca que, dentre os tipos de porticos
trelicados, o mais simples e mais utilizado é aquele composto por tesouras

trapezoidais, mostrado na Figura 22.



Figura 20 - Galpao com vigas e pilares em perfis de alma cheia
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Figura 21 - Tipos de vigas trelicadas para cobertura de galp&es
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Figura 22 - Galpao com pilares em perfil | e tesouras trapezoidais
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Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

O sistema portante principal correspondente ao portico transversal, que é
formado pela associacao da trelica de cobertura as duas colunas. Esse conjunto deve
resistir as forcas do vento nas fachadas longitudinais e na cobertura. Além disso, para
garantir a estabilidade espacial do conjunto e a distribuicdo adequada das forcas de
vento, é essencial dispor de sistemas de contraventamento no plano da cobertura,
que contribui na estabilizacdo dos banzos superiores das trelicas, além do
contraventamento lateral entre os pilares, que oferece rigidez na direcao longitudinal
da estrutura, ilustrado na Figura 22 (PFEIL W.; PFEIL M., 2009).

3.1 Contraventamento em galpdes

De acordo com Matos (2014), em estruturas de pequeno porte submetidas a
acdo do vento ou com elevada esbeltez deve ser previsto um sistema de
contraventamento. Ja para o caso de edificios de mudltiplos andares, o
contraventamento € tido como elemento primordial da estrutura. Segundo Bellei
(1998), os elementos de contraventamento sé&o barras que tém a funcao de garantir a
estabilidade espacial da estrutura durante sua vida util, aléem de auxiliarem na
distribuicdo das cargas horizontais devidas ao vento, de forma a possibilitar a reducéo
dos momentos na base das colunas e dos deslocamentos laterais.

Toda edificacédo esta sujeita a acdo do vento, no entanto, as estruturas altas
e esbeltas sdo mais suscetiveis a essas cargas laterais. De acordo com Lima (2020),

nos projetos de estruturas metalicas é necessario ter uma cautela ainda maior. Devido
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a elevada resisténcia do aco, os elementos estruturais apresentam menores secdes
transversais e, quando submetidas aos efeitos do vento, podem apresentar grandes
deslocamentos.

Segundo Lima (2020), em galpbes metalicos, é necessario o uso de
contraventamento tanto no plano da cobertura quanto no plano vertical formado pelos
pilares. Como existem diversas modulacbes de contraventamento, geralmente o
engenheiro é responsavel por desenvolver algumas combinacdes e comparar o
desempenho entre elas.

Os contraventamentos verticais Sado responsaveis por conduzir as cargas
superiores de vento até a fundagcdo. Existe uma variedade de tipos de
contraventamento vertical usados em edificios industriais, sendo os principais

ilustrados na Figura 23.

Figura 23 - Sistemas de contraventamento vertical
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Fonte: Adaptada de Matos (2014)
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4 METODOLOGIA

Nesta se¢do serd apresentada a metodologia adotada para atingir os objetivos
propostos da presente pesquisa.

O pré-dimensionamento e a analise estrutural serdo embasados nas
prescricdes das seguintes normas:

1 ABNT NBR 6355:2012 i Perfis estruturais de aco formados a frio i
padronizacao;

1 ABNT NBR 14762:2010 i Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio;

1 ABNT NBR 15253:2014 - Perfis de aco formados a frio, com
revestimento metélico, para painéis estruturais reticulados em
edificacdes 1 requisitos gerais;

1 ABNT NBR 8800:2008 i Projeto de estruturas de a¢o e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios;

1 ABNT NBR 6120:2019 i AcOes para o calculo de estruturas de
edificacoes; e

1 ABNT NBR 6123:1988 1 Acdes devidas ao vento em edificacdes.

Ainda, seréo utilizados os Manuais de Construcdo em Aco, publicados pelo
Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA), sendo estes:

1 Manual de Galpdes Para Usos Gerais (PRAVIA; DREHMER; JUNIOR,
2018);

1 Manual de Steel Framing: Arquitetura (SANTIAGO; FREITAS;
CRASTO, 2012);

1 Manual de Steel Framing: Engenharia (RODRIGUES; CALDAS, 2016).

Para modelagem, analise e dimensionamento da estrutura, sera utilizado o
software mCalcLSF, da empresa Stabile Engenharia Ltda., que concedeu uma licenca
educacional para a presente pesquisa. Além disso, o Manual do Usuario do mCalcLSF
tem acesso livre e nele consta a descricdo completa do programa, desde a instalagcéo
até a utilizagédo das rotinas de modelagem de estruturas em Light Steel Framing
(STABILE, 2014).
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4.1 Projeto estrutural do galpao

Como a finalidade deste trabalho ndo é dimensionar a estrutura do galpéo,
optou-se por partir de um projeto estrutural pré-existente. O projeto escolhido foi
retirado do Manual de Galpdes para Usos Gerais do CBCA (PRAVIA; DREHMER,;
JUNIOR, 2018), no final todo o processo de dimensionamento esta em conformidade
com a ABNT NBR 8800:2008.

Neste topico, serdo detalhadas somente as informacdes relativas ao projeto
do galpdo que servirdo de base para o desenvolvimento da presente pesquisa. As
caracteristicas geométricas do galpdo sdo apresentadas na Figura 24.

Figura 24 - Sistema estrutural do galpao projetado
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Segundo Pravia, Drehmer e Junior (2018), o galpdo é destinado para
armazenamento de materiais e seu projeto apresenta as seguintes caracteristicas:
1 Implantacéo na regido de Séao Paulo;
1 Cobertura com duas meias aguas, com inclinagéo de 10°;
i Sistema porticado com vigas e colunas em alma cheia, sendo a base
das colunas em apoios simples nas fundacoes; vao transversal de 15 m,
vao longitudinal entre poérticos de 6 m, comprimento total de 54 m e pé
direito de 6 m; e
1 Materiais utilizados: perfis em ago ASTM A572 G50, barras de
travamentos e perfis para tercas U em agco ASTM A36, telhas de
espessura de 0,55 mm e 40 mm de altura de onda.
O dimensionamento do galpdo partiu de um levantamento de cargas de
acordo com as prescricoes da ABNT NBR 6120:2019, em que foram consideradas as

acOes variaveis e permanentes aplicaveis.

4.1.1 Acbes permanentes

Conforme a ABNT NBR 6120:2019, as acfes permanentes sao cargas
verticais que ocorrem com valores praticamente constantes durante a vida Gtil da
edificacdo. Sdo compostas pelo peso proprio de todos os elementos constituintes da
estrutura, incluindo equipamento ou instalacées permanentes.

Foi estimada uma a¢éo permanente devida ao peso préprio dos componentes
da cobertura no valor de 2,70kN/m, distribuida linearmente sobre um poértico. Somada
a essa acao, aplicou-se uma forca nocional igual a 0,3% do valor das cargas

gravitacionais, a fim de prever efeitos de imperfeicbes geométricas iniciais.

4.1.2 AgBes variaveis

Segundo a ABNT NBR 6120:2019, as acdes variaveis sdo aquelas que
apresentam variacdes significativas em torno de sua média durante a vida util da
edificacao.

Para estimar a sobrecarga na cobertura, admitiram-se todas as cargas
resultantes de instalacdes elétricas e hidraulicas, de isolamento térmico e acustico e
de pequenas pecas utilizadas nas ligacdes da cobertura. Utilizou-se a sobrecarga
nominal minima prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 no valor de 0,25KN/m?. Nesse
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caso, o valor minimo resultou em um carregamento de 1,5kN/m distribuido sobre o
portico.

A acdo variavel do vento foi calculada conforme a ABNT NBR 6123:1988. De
acordo com Ching. Onouye, e Zuberbuhler (2010), essas a¢des sao provenientes das
forcas exercidas pela energia cinética de uma massa de ar em movimento, que é
capaz de produzir uma combinacdo de presséo direta, nominadas de sobrepressao
em caso de pressao positiva e sucgao para pressao negativa. Por meio das linhas de
fluxo do vento, representadas na Figura 25, é possivel ter uma melhor percepcao dos

efeitos causados pela trajetéria do vento ao incidir sobre um edificio.

Figura 25 - Linha de fluxo da trajetéria do vento
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Fonte: Santos (2018)

A ABNT NBR 6123:1988 apresenta consideragdes que devem ser respeitadas
para consideracao das forcas devidas a acao estatica e dinamica do vento, para fins
de dimensionamento de estruturas. No projeto estrutural é utilizada uma velocidade

caracteristica do vento que depende dos seguintes fatores meteoroldgicos:

1 Velocidade basica do vento (Vo) i velocidade de uma rajada de trés
segundos de duracao, excedida uma vez a cada 50 anos, a 10m do

nivel do terreno, em campo aberto. A norma dispbe um mapa de
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isopletas para determinacgéo de Vo, conforme a Figura 26. Para a regiao

de Sao Paulo, adotou-se a velocidade basica de 40m/s.

Figura 26 - Mapa de isopletas

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Fator topogréfico (S1) i fator que leva em consideragdo as grandes
variacbes da superficie do terreno. Por se tratar de um projeto
construido em terreno plano, tem-se S1=1;

Fator de rugosidade (S2) 1 considera o efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variacdo do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacdo ou parte dela. Neste caso, para determinar o
valor de Sz considerou-se um terreno de categoria Ill e uma edificacao
de classe C. Obteve-se os parametros meteorolégicos b=0,93, p=0,115
e F=0,95, através da Tabela 21 da norma. Com esses valores, o fator

S2 pode ser calculado a partir da Equagéao (1).

(1)

O fator Sz foi calculado para as alturas de 3m e 7,32m (referente a

altura da cumeeira), de modo que se obteve:
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S2am)= 0,77
S2(7,3m)= 0,85
1 Fator estatistico (Ss) i fator que considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo. Considerando um galpdo para
depdsito com baixo fator de ocupacéo, tem-se Sz = 0,95.
1 Velocidade caracteristica (Vk) I determinada pela Equacgéo (2).
®w w3dY8Y8Y (2

Para as alturas de 3m e 7,3m, respectivamente, obteve-se:

Vk @m) = 29,26 m/s
Vk (7,3m) = 32,38 m/s

A partir dos valores de velocidade caracteristica (Vk), a pressao dinamica ou
obstrucao dinamica do vento (q) foi calculada por meio da Equacéao (3).
o Tip pab (3)
Assim,
g 3m) = 524,82 N/m?
q (7,3m) = 639,54 N/m?

Os coeficientes aerodindmicos de uma edificacdo definem como se dara o
atrito entre a edificacdo e as acdes do vento. Ao incidir sobre a edificacdo, o vento
provoca sobrepressdes ou succdes que dependem da forma e da proporcdo da
construcdo e da modulacéo das aberturas projetadas para a edificacao.

Os coeficientes de pressao e de forma externos Cpe S80 determinados a partir
das Tabelas 4 a 8, ou das figuras e tabelas presentes nos Anexos E e F da NBR 6123.
Esses valores sdo definidos para as paredes e para o telhado, sendo diferentes para
cada parte onde ocorrem variagdes consideraveis de pressdo. Além disso, a norma
prescreve no item 6.1.2 que zonas com altas suc¢des aparecem junto as arestas das
paredes e do telhado. Portanto, deve-se determinar valores de coeficientes medios
para calculo das forcas do vento nestas zonas.

Isto posto, a determinagao dos Cpe OCOrreu da seguinte forma:
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Coeficientes de pressdo externa (C pe) para as paredes: o0s
coeficientes foram determinados conforme a Tabela 4 da ABNT NBR
6123:1988 para uma edificagao retangular, conforme as relacdes entre
a altura (h), largura (b) e comprimento (a) do galpéao.
Q o . W LT .
Hopu ™M © 5 pu o
Assim, adotou-se comprimento igual a 12m para Al e B1, ja que
0 maior valor entre b/3 e a/4 (13,5m) é maior do que 2h (12m). Para os
comprimentos de C1 e D1, adotou-se o menor valor entre 2h e b/2,
sendo igual a 7,5m.
A Figura 27 apresenta essas distancias. Além disso, ilustra a
distribuicdo dos coeficientes de presséo externos adotados para vento

incidente a 0° e 90° na edificacéo.

Figura 27 - Cye nas paredes
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Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Dado que o menor valor entre h e 0,2b € 3 m, admitiu-se um Cpe
meédio de valor -1,0, para uma faixa de 3m na parte de barlavento das

paredes paralelas ao vento, conforme a Figura 28.
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Figura 28 - Cpe médio nas paredes
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—n
<
C,, Méd. =-1,0

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

1 Coeficientes de pressdo externa (C pe) para o telhado: os

coeficientes foram determinados conforme a Tabela 5 da ABNT NBR
6123:1988, com base nas seguintes relacoes:
Q .
~ 2 i
W pu
A Figura 29 ilustra a distribuicdo dos valores adotados de Cpe

e — pmJd

para o telhado para vento incidente a 0° e 90° respectivamente.
Também mostra a faixa de aplicacdo do Cpe médio, cuja largura

resultante foi de 2,25 m, que equivale ao menor valor entre h e 0,15b.

Figura 29 - Cpe no telhado

12m
12 m

54 m
54 m

02 | 02 42 | -04
@ ) M )

(@) ventoaO° (b) vento a 90°

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Os coeficientes de presséao interna (Cpi) sédo determinados a partir do item 6.2

da norma ABNT NBR 6123:1998. Esses valores sdo definidos com base na

by

suscetibilidade da edificacdo quanto a permeabilidade do ar, de acordo com a

localizacdo e dimenséo das aberturas existentes.
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No projeto referéncia, os coeficientes de pressao interna foram calculados

considerando uma edificacdo permeavel, devido aos fechamentos laterais, frontais e

na cobertura serem em chapa trapezoidal. Para fins de simplificacédo, desconsiderou-

se a existéncia de aberturas dominantes em qualquer uma das faces do galpdo. Dessa

forma, foram realizadas combinacdes os coeficientes de pressao interna ilustrados na

Figuras 30.

¥
s
«—|

'y

(a) vento perpendicular a uma face

e

0,2 >

Figura 30 — Coeficientes de presséo interna

~

&4

v

permeavel

(b) vento perpendicular a uma face

impermeavel

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

4.1.3Combinacao de acdes

Apbs a determinacao dos coeficientes de presséo, os coeficientes de pressao

externos e internos foram combinados. Para o dimensionamento das telhas, tercas e

ancoragens, foram utilizadas combinacdes que consideraram os valores de Cpe médio,

mostradas na Figura 31.

Figura 31 - Combinac8es para telhas, tercas e ancoragem

Fonte: Adaptado

_1,2 -1,2 -1,2
L4 -0,4
f 4

> >

—-10 0,70 —

— -

Pravia, Drehmer e Junior (2018)
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Para o dimensionamento dos elementos dos porticos, outras quatros
simulacdes foram realizadas. Dentre elas, foram adotadas as duas hipoteses mais
criticas para a edificacéo, exibidas na Figura 32.

Figura 32 - Combinacéo dos coeficientes de pressao: hipoéteses criticas

-1,0 41,0 1,4 4 -0,6
I\ 'l: i Iy i | 4
(e | = ]
——— ——— I
-+ — — —
1,0 »-10 05 —* —» 0,7
- — L 3 - 1.4
(a) Cpe (0°) + Cpi (+0,2) (b) Cpe (90°) + Cpi (+0,2)

Fonte: Adaptada Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Assim, o produto entre os coeficientes de pressao resultantes, a pressao de
obstrucdo do vento e a distancia entre porticos da estrutura resultou nas forcas
representadas na Figura 33.

Figura 33 - Hipo6tese | e Il

3,84 kNim o 3BAKNIM 538KNIm . 2,30kNim
et ¥y oo IR i S
* O S T Y o I 7 7 %

. p——— N e S R

| | |

3,84 kNim —: 3,84 kN/m 1,82 kNim : [ j 2,69 kNim
- Hipdtese | ; 7|l Hipotese Il g
— - _ -
315 KNim < 3,15 kN/m 1,88 kNim |1 72,21 kNim

Fonte: Adaptada de Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Para o dimensionamento do sistema de contraventamento do galpéo, foi
necessario determinar a forca critica atuante na direcao longitudinal do galpdo, ou
seja, a acdo do vento na face frontal do galpéao, conforme ilustrado na Figura 34. Para
iIsso, calculou-se a pressao de obstrucdo do vento a uma altura de 6 metros, de
maneira analoga ao item 4.1.2, em que a altura de 6 m é referente ao topo das colunas

do pértico principal. Com isso, obteve-se o valor de qe,0m) = 614,34 N/m?.
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Figura 34 - Esquema para determinacédo da acao na direcao longitudinal do galpao

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Os contraventamentos dos planos da cobertura foram dispostos entre 0s eixos
1-2 e 9-10, conforme a Figura 24. As barras foram moduladas em formato de i X 0
dimensionamento considerou-se apenas os esforcos de tracdo. Além disso, foram
atendidas exigéncias quanto aos limites de esbeltez para barras tracionadas,
prescritas no item 5.2.8 da norma ABNT NBR 8800:2008.

A forca atuante na diagonal foi calculada a partir da Equacgdo (5), onde 0
representa a area de influéncia da barra de contraventamento, ilustrada na Figura 35,

e[ corresponde ao fator de ponderacdo das acdes do vento, igual a 1,4 para

combinac¢des Ultimas normais.
"O n8d y; 80fir (5)

no
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Figura 35 - Sistema de contraventamento da cobertura

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Assim, obteve-se:
O iy @m8ch &lv ¢ P xho PQO
Assim como 0s no plano da cobertura, 0s contraventamentos verticais também

foram dispostos entre osvdos 1-2e9-10, em f orma de fAXo. O

na diagonal € realizado de maneira analoga, mas com a area de influéncia sendo
equivalente ao produto de metade da distancia do vao transversal da edificagéo pela
altura média entre a cumeeira e o topo das colunas, conforme ilustrada na Figura 34.

Assim, obteve-se:

4.1.4 Perfis adotados

Visto que, no presente estudo, serdo realizadas simula¢gfes da estrutura, €
imprescindivel conhecer os perfis projetados para o galpdo. Isso posto, na Tabela 1
estdo apresentadas as propriedades geométricas de todos os perfis utilizados. Os
demais detalhes relativos ao dimensionamento desses perfis serdo omitidos por

brevidade, mas podem ser consultados em Pravia, Drehmer e Junior (2018).

c 8l
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Tabela 1 - Perfis adotados no galpao

Elemento Perfil (mm)
P6Iico Colunas W 310 x 38,7
Vigas W 310 x 38,8
Tercas U 152 x 15,6
Tirantes @125
Cobertura Contraventamento 2 12,0
Telhas e=0,55mm
h= 40 mm
Tercas U 152 x 15,6
I:tpe a:;r;ento Tirantes @ 12,5
Contraventamento 19,0
Tapamento Colunas W 200 x 19,3
Frontal Tercas U 152 x 15,6

Fonte: Adaptado de Pravia, Drehmer e Junior (2018)

Figura 36 — Representacéo esquematica do pértico, das tercas de cobertura
e das tercas de tapamento lateral

Terca de

Viga do {

Pértico lL

Coluna do
Portico

Fonte: Adaptado de Pravia, Drehmer e Junior (2018)
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Figura 37 - Disposicédo de elementos de travamento da estrutura

{a) Plano de cobertura (b} Tapamento Lateral
| | e
L] * I =
T : . —— — a Er S ———
r.; ahcH Ca Cumbesra il T >
: 2.538'm t = ’
«t N - Ak
T3 Linta de tiranloes 2.538 m - - e - i
| Tarcas de apa-
= oy menid lateral
Tergas " E T
o 2538 m b | Coluna do
— e —— im portico
X - Bl e N ] e g
— Trelica do Beiral ! !
Coluna do pdrtico
(c) Tapamento frontal
Coluna de Terca de

Tapamento Frontal Tapamento Frontal

E" ) Ax 750 = 15000mm . _|

Fonte: Adaptado de Pravia , Drehmer e Junior (2018)

4.2 Anéalise de deslocabilidade

A andlise estrutural para determinacdo dos esforcos internos em sistemas
estruturais depende das consideragOes feitas a respeito do comportamento da
estrutura, que pode ser linear ou nao linear. Os materiais utilizados nas edificacdes,
seja 0 aco ou 0 concreto, apresentam comportamento elastico somente até atingirem
certo nivel de tenséo. A partir desse ponto, as deformacfes dos materiais deixam de
ser proporcionais as tensdes e passam a exibir um comportamento néo linear.

A norma ABNT NBR 8800:2008 prevé analises lineares e ndo lineares para
se obter a relacéao entre o deslocamento lateral de cada andar de uma edificagdo em
relacdo a sua base. Nesse sentido, Lima (2020) afirma que a analise que o modelo
gue se aproxima do comportamento estrutural de uma edificacéo real é aquele que
considera tanto a néo linearidade fisica dos materiais quanto a néo linearidade
geométrica da estrutura.

Segundo Iglesia (2016), um dos efeitos mais importantes a serem

consideradospar a concep-«0 estrutural dbDeelutma ce,dieff2e

em que é causado pela combinacdo de cargas laterais ou assimeétricas as cargas
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verticais. As primeiras produzem deslocamentos laterais nos pavimentos, de modo
que as cargas verticais, originalmente centradas, passam a gerar momentos

adicionais na base da estrutura. A Figura 44 ilustra de maneira esquematica o efeito

AMeltad, que corresponde aos esfor-o0s
o desl| ocameqpt al al adsd rrault ui
Figura 38-Ef ei tDhe l“tPa” em uma col una
P P
V—> I,-—'V
r
//
L L ,/
/
/
/
rff
F7FT s
Fstruturma Estrutura
ndo delovimada deformada

Fonte: Iglesia (2016)

A analise de uma estrutura considerando sua configuracdo indeformada é
chamada de analise de 12 ordem, enquanto andlises que admitem o estado deformado
da estrutura para o computo de seu equilibrio sdo denominadas andlises de 22 ordem
(LIMA, 2020).

Deformacdes excessivas devido ao deslocamento lateral das estruturas
podem causar acréscimos significativos de momentos fletores, a ponto de
comprometerem a estabilidade global da estrutura. Portanto, de acordo com Lima
(2020), em construcdes mais simples e de baixa altura, a analise de 12 ordem ja € o
suficiente para avaliacdo estrutural. J& para edificios altos é importante avaliar os
efeitos de 22 ordem.

A fim de definir o grau de deslocabilidade da estrutura, o item 4.9.4 da norma
ABNT NBR 8800:2008 classifica a estrutura quanto a sensibilidade a deslocamentos
laterais. Isso é feito com base na relacdo q®/qd, em que gl representa o
deslocamento relativo obtido em uma analise de 12 ordem e g2 em uma analise de 22
ordem. Assim, pode-se classificar a estrutura da seguinte forma:

T wp ux
1 plp wpjux ph © Estrutura de média deslocabilidade; e

plp © Estrutura de pequena deslocabilidade;

nt er
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 wpj ux ph O Estrutura de grande deslocabilidade.

A ABNT NBR 14762:2010 prescreve valores de deslocamento maximos para
situacdes usuais de construcdo. A norma cita, no item A.2.1, que esses valores séo
empiricos e servem para comparacao com os resultados de analise estrutural.

Conforme a Tabela A.1 da NBR 14762, os valores de deslocamento maximo

das travessas de fechamento devem respeitar as seguintes relacoes:

1 Deslocamento paralelo ao plano do fechamento: —; e

1 Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento: —.

o parametro 0 é o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento teérico do
balanco.
Conforme a Tabela C.1 da ABNT NBR 8800:2008, o deslocamento lateral de

edificios de um pavimento e galpdes em geral deve atender as seguintes condicdes:

1 Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base —;

1 Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacédo a
base —.

onde a altura do pilar é descrita por O

4.3 Tipologia de contra ventamento

Neste trabalho séo analisados os deslocamentos laterais do galpédo, de forma
a atender os limites de deslocamentos horizontais impostos pelas normas ABNT NBR
8800:2008 e 14762:2010. Ainda, comparam-se 0s esfor¢gos axiais nos perfis que
compdem o sistema de contraventamento vertical e fechamento lateral do galpéo
entre todos os arranjos investigados.

O contraventamento original da cobertura ndo sera modificado. Alteram-se
apenas o0s contraventamentos verticais, nos quais nestes o emprego do sistema LSF
corresponde a uma opcao viadvel. S&do analisadas nove tipologias diferentes de

contraventamento, apresentadas na Tabela 2 e na Figura 39.
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Tabela 2 - Solug8es de contraventamento

Modulagéo Tipo
M1 Somente painéis em LSF
M2 "X"
M3 "X" excéntrico ao contraventament
da cobertura
M4 V"
M5 bt b
M6 Diagonal simples
M7 "K"
M8 "V" triplo
M9 "X" triplo

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 39 - Representagdo esquematica das tipologias de contraventamento
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Contraventamento lateral
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Fonte: Autoria propria (2022)
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5 MODELAGEM ESTRUTURAL

Este item demonstra a modelagem estrutural e todas as consideragdes feitas
para o estudo proposto. Em geral, manteve-se a estrutura dos porticos transversais e
do sistema de cobertura inalterados, para os quais foram utilizados os perfis

especificados na Tabela 1.

5.1 Caracteristicas do software MCalcLSF

O mCalcLSF é um programa destinado para modelagem, analise,

dimensionamento e projeto de estruturas em Light Steel Framing. A modelagem da

estrutura ® realizada no fMode usaaioonfiguaF o,

as premissas de célculo que serdo aplicadas ao projeto e lanca os elementos
construtivos com base nas plantas do projeto arquitetbnico. Nesta primeira etapa, o
programa permite apenas o langcamento de perfis formados a frio.
A andlise subsequente da estrutura € realizada em um maodulo tridimensional
por intermédio de fungbes do mCalc3D, outro software da mesma empresa que foi
associado ao programa mCalcLSF. As analises do tipo elastica-linear séo realizadas
por meio do Método da Rigidez Direta. Para isto, tem-se uma rotina com seis etapas:
I. ldentificacdo da estrutura;
[I. Célculo da matriz de rigidez do elemento e do vetor das acdes nodais
equivalentes;

lll. Montagem da matriz de rigidez global da estrutura e do vetor de acfes da
estrutura.

IV. Introducéo das condi¢des de contorno (vinculagdes);

V. Solucédo do sistema de equacdes; e

VI. Calculo das solicitagdes nos extremos das barras e das rea¢des nodais.

Esse procedimento € uma sistematizagdo do Métodos do Deslocamentos,
cujo objetivo € determinar um conjunto adicional de equacdes de equilibrio da
estrutura expressas em funcdo do deslocamento dos nds da estrutura e obter,
mediante a solugcdo desse sistema, as solicitacdes nos extremos das barras, bem

como as reacdes nodais.
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O software permite que o usuario decida por considerar o efeito da néo
linearidade geométrica, nas quais sdo analisados os efeitos de segunda ordem
medianteo M®t odo | nc Sé me h £ ageetcénpisie)ef dividir as cargas
e aplica-las progressivamente a estrutura. O procedimento é realizado por meio da
insercao de uma matriz geométrica na matriz de rigidez das barras, sendo que, a cada
interacdo, a solucao do sistema é recalculada até que atenda um determinado critério
de convergéncia.

Ainda com relacdo a etapa de andlise estrutural, o programa permite que
usuario defina combinacbes de acfes que atuardo na estrutura, sendo possivel
combinar qualquer acdo com outra, sem limitacbes. Para este estudo, a néo
linearidade sera considerada apenas para os elementos de cabo com fungédo de
contraventamento.

O modulo de dimensionamento do software calcula a resisténcia de calculo
de todas as barras inseridas na estrutura, de acordo com os perfis adotados, e
relaciona esses valores com as solicitacbes determinadas na etapa de andlise
estrutural. Para verificagdo dos resultados, o programa representa cada elemento com
uma cor, sendo que cada cor esta associada a razéo entre o esforco solicitante e
resisténcia de célculo do perfil (raz&o Sd/Rd). A Figura 40 mostra a representatividade

de cada cor utilizada pelo software em termos percentuais.

Figura 40 — Escala de cor representativa darazdo S 4/Rq dos perfis

Geral Dimensionamento |nterface

Cores
Definicdo das cores para cada percentual do dimensionamento:
] o0-20% Bl 6180
B - [] s1-100%
B 2160 B oo

Fonte: MCalcLSF (2022)

Por meio desta escala de cores, é possivel avaliar se os perfis adotados
estdo superdimensionados (cores de tom azul, com resisténcia muito superior as
solicitacdes), ou se nao resistem as solicitacdes, quando a razado Sd/Rd ultrapassa o
valor de 1 (barras na cor vermelha). Com isso, o usuario pode modificar os perfis e/ou

suas caracteristicas, quando necessario ou desejado.
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Apoés o dimensionamento, 0 programa apresenta os resultados em um médulo
a parte, no qual estdo disponiveis relatorios e planilhas com todos os calculos
realizados. Nesse modulo, pode-se visualizar os diagramas de esforcos normais,
cortantes, de momentos fletores e torsores, bem como a configuracado deformada da
estrutura.

5.2 Pré-dimensionamento

A principio, adotou-se os perfis para modulacdo dos painéis a partir de uma
sugestdo do préprio software, que conta com uma biblioteca de perfis formados a frio
e perfis laminados. Verificou-se que os perfis pré-dimensionados eram compativeis
para uso no sistema LSF, com base nas orientagcbes do Manual Steel Frame:
Engenharia (RODRIGUES; CALDAS, 2016). Os perfis selecionados constam na
Tabela 3.

Tabela 3 — Perfis pré -dimensionados para os painéis

Especificagdo do Perfil Utilizacdo
(mm)
U 92 x 40 x 0,95 Guias
Ue 92 x40 x 12 x 0,95 Montantes
U 92 x 40 x 0,95 Bloqueadores
Fita 40 x 1,0 Contraventos

Fonte: Autoria propria (2022)

A modulacéo dos painéis foi definida de acordo com a concepg¢éo estrutural
deste estudo e a funcdo dos painéis foi definida como sendo exclusivamente de
vedacdo e de estabilizacdo da estrutura. Isso significa que os painéis atuam como
elementos de travamento no sentindo longitudinal do galp&o, porém nao foi necessario
dimensiona-los para resistirem as cargas principais do galpdo. Desta forma, definiu-
se um espacamento de 1000 mm entre montantes e de 2000 mm entre bloqueadores.

O material especificado para perfis formados a frio foi 0 aco ZAR-250, com

resisténcia ao escoamento (A de 250 MPa, resisténcia a ruptura (&) de 360 MPa e

modulo de elasticidade (E) de 200 GPa.
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5.3 Forcas atuantes

Para garantir que os esforcos na estrutura se aproximassem daqueles para
0s quais ela foi dimensionada, foram adotadas as mesmas acdes permanentes e
varidveis incidentes sobre os porticos transversais (conforme apresentado nas
subsecdes 4.1.1 e 4.1.2), com excecao das acdes permanentes devido ao peso
préprio dos perfis que compde o sistema de cobertura, pois o software mCalcLSF ja
considera a parcela de carga devido ao peso proprio dos perfis adotados. O
carregamento considerado para a cobertura € composto pelo peso préprio das telhas
0 e pela sobrecarga de utilizacédo do telhado °Y , sendo eles:

. Q0

0 -
TP T

) - QO
Y TiT Uﬁ
Para o dimensionamento dos painéis, foi necessario inserir valores de acdes
correspondentes aos carregamentos atuantes nas paredes em funcao dos materiais
a serem utilizados. Para isso, definiu-se que as paredes serdo compostas por uma
placa de OSB com 15 mm de espessura e uma placa de gesso de 12 mm para
revestimento interno; e uma placa cimenticia de 12 mm para acabamento externo.
As acdes devidas ao peso préprio das paredes foram determinadas de acordo
com os calculos abaixo:
- ., .. . Qo
0 Tt p CLBPiT 0 TUT 00396

i 0 ﬁTTQO . QU

C

N S o 1| B o]
v 8 Ttmpoc&bm mng—é

. . . Qv
YQUL Qi 0 QaQE 0 & 8 Tthicgaa
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Alguns estudos discutem a eficiéncia das placas de OSB como elementos de
contraventamento, no entanto, a capacidade do material em conter distorcbes nos
painéis em LSF ainda ndo é normatizada. Devido a isso, desconsiderou-se a funcao
estrutural das placas.

Feitas essas consideracdes, o software permite que as cargas determinadas
sejam | an-adas na aba de fACargas Padr «oo0,
cargas sao acrescidas as a¢fes permanentes devido ao peso préprio dos perfis, em
funcéo do pré-dimensionamento realizado.

Figura 41 — Valores de cargas atuantes na estrutura

Estrutura Cargas Padrdo Acdo do Vento Interface Projeto Revestimento

PP Parede
Placas internas |0 kgf/m?* Placa externa l‘|2 |k’.gf;"m=
Revest, interno |0 kaf/m? Extra D kof/m?
Revest, externo [32.6 kgf/m?
Entrepiso Telhado
Piso [0 | kgf/m? Isolamento [0 | kgt/m?
Forro D kgf/m? Forro E kgf/m*
Sobrecarga D kgf/m? Utilidades D kgf/m?
Extra D kgf/m® Sobrecarga kaf/m?

Fonte: MCalcLSF (2022)

A acao do vento na edificacéo é calculada no proprio software por meio do médulo

AST Vent oo, utilizando par ©meserrimssridoglpelo e di f |
usuério, como mostrado na Figura 42.
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Figura 42 — Parametros de entrada para determinacédo das a¢c6es do vento
ST Vento >
Dimensdes i) 51 52 53 pdn  CePaedes CeTelhado Cpi  Resultados

Area das Aberturas

d Galpio 2 Aguas n Galp3o 1 Agua ﬁ Galpdo Aico m Prédio co/ . 1, Areas [r#) ~

a0
a2 0
A3 0
B1 0
B2 0
B2 0
c1 0
2 0
D10
Dz 0
E 0
F 0 v
| m

Fonte: MCalcLSF (2022)

Neste estudo, os dados inseridos foram os mesmos determinados na
subsecao 4.1.2. Na Figura 43 consta um resumo das ac¢des do vento calculadas pelo
software.

Figura 43 — Acbes do vento

Estrutura Cargas Padrio Acdo doVento |nterface Projeto Revestimento

o
¥
"
Pdinkgf}m’ N ™ a0° N ™
o - A B = el 4 B P
Determinar Lt} - .. -~
D D
s —
Telhado Paredes
C, |08 o7 ] Aplor |
. Coy=D
Cor Ag=Bo[08 | w005 |

Fonte: MCalcLSF (2022)

No anexo A consta uma representacao grafica dos valores e das orientacdes

de todas as acdes que foram consideradas pelo software.



66

5.4 Combinacdes de acbes

A norma ABNT NBR 14762:2010 define um carregamento como sendo a
combinacdo de acdes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem
simultaneamente na estrutura. Ainda, prescreve que, para analise estrutural de uma
edificacdo em LSF, deve-se considerar a influéncia de todas as acdes, de forma que
ela atenda aos estados limites ultimos (ELU) e de servico (ELS) aplicaveis.

As combinacdes devem ser estabelecidas separadamente para cada um dos
estados limites, sendo os coeficientes de ponderacdo das acdes expressos na
Tabela 2 da NBR 14762 e os coeficientes de combinacao e reducdo apresentados na
Tabela 3 da referida norma.

Para este estudo, foram aplicadas combina¢des ultimas normais para 0s

Estados Limites Ultimos (ELU), conforme Equac&o (6).

O [ Or I Op [ R O R 6
)
no qual:
"O T Valores caracteristicos das acées permanentes;
'O T Valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a

combinacao;

O
=xj

i Valores caracteristicos das acbes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acao principal;

[ 1 Coeficientes de ponderacao das acdes permanentes;
[T Coeficientes de ponderacéo das a¢les variaveis; e

i Fator de combinacédo para acdes variaveis.

=xj

Foram analisadas cinco combinagcdes de acdes para o ELU. A Tabela 4

resume o tipo das acoes e os valores de ponderacéo utilizados em cada uma delas.
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Tabela 4 — Combinacbes de acdes

Combinacdes Acéo r r R
PP Parede 1,0 - 1,0

1 PP Telhas 1,0 - 1,0

Vento (0°) - 1,4 1,0

PP Parede 1,0 - 1,0

2 PP Telhas 1,0 - 1,0

Vento (90°) - 1,4 1,0

PP Parede 1,25 - 1,0

3 PP Telhas 1,35 - 1,0

SC Telhado - 1,5 1,0

Fonte: Autoria propria (2022)
em que:
PP Parede - acdo permanente devido ao peso proprio dos componentes de vedacao;
PP Telhas - acdo permanente devido ao peso proprio das telhas; e
SC Telhado - acao de sobrecarga no telhado.

As combinacdes 1 e 2 consideram a acao do vento como a Unica variavel, ora
com angulo de incidéncia a 0°, ora com incidéncia a 90°. Visto que em ambas as
combinacgdes o vento age de modo a succionar a cobertura, ou seja, tende a levantar
o telhado, optou-se por utilizar os coeficientes| relativos a situacao em que as acdes
permanentes sdo favoraveis a estabilidade da estrutura, sendo admitidos com valor
unitario.

Na combinacdo 3, a acdo do vento foi desconsiderada como uma medida de
seguranca, ja que nesse caso ela agiria de forma a reduzir os efeitos da acéo de
sobrecarga do telhado. Devido a isso, nessa hipétese considerou-se a acdo de
sobrecarga no telhado como Unica acdo variavel, a qual foi combinada as acdes
permanentes devidas ao peso préprio da estrutura e de seus componentes. Uma vez
gue as ac¢des permanentes tendem a intensificar os efeitos decorrentes da sobrecarga

no telhado, foram utilizados os coeficientes de ponderacdo [ representativos da
situacao desfavoravel ao equilibrio da estrutura.

Quanto ao fator de combinagédo  j,, 0 software exige a atribuicdo de um valor
para o coeficiente em todas as combina¢gfes. Como em nenhum dos cenérios de
carregamento foi considerada a atuagéo simultanea de duas ou mais a¢des varaveis,
manteve-se este valor igual a 1,0.

A ABNT NBR 14672:2010 classifica as combinac¢des de servi¢o de acordo com

asua dura(;éo na estrutura, sendo quase permanentes, frequentes ou raras. No Anexo
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A, item A.2.4, a norma prescreve que o projetista deve decidir quais combinacdes de
servicos serdo analisadas. Ainda recomenda que, para situacfes nas quais O
deslocamento maximo pode causar danos permanentes a elementos ndo estruturais
sujeitos a fissuracao, como as paredes, deve-se utilizar combinagdes raras de servico.

Para verificacdes dos Estados Limites de Servico, as combinacdes foram dadas

segundo a Equacao (7) a segquir.

7

em que representa o fator de reducédo para acdes variaveis.

De maneira analoga a consideracéo feita para o fator de combinacéo A
mencionado nas verificacbes de ELU, também se manteve o valor para o fator de
reducao igual a 1,0 em todas as combinacdes.

Essas definicbes foram todas declaradas no software, que permite ao usuario

combinar quaisquer agdes entre si, sem limitagdes. A Figura 44 mostra o langamento

da combinacéo 1.

Figura 44 - Definicdo das com binac¢des de acdes no mCalcLSF

Combinaces de Acdes

VT ¢ia0s de Acdes ELU.  Combinagio ELs.
W Comblnac§02
1 Combinacao 3
[ PP Telhas Yo | w0 | w0
Crerase Y10 ] W0 ] W
Mvo Y14 | w0 | lpu:ro
[veo Y e Y| 1.0 Y, |10
[]sc Telhado Y W Yy,
Adicionar Excluir Atualizar | Favoritos

Opcdes para analise linear
DApIicar: E= - *E

Opcdes para analise de 2° ordem

Numero maximo de ciclos para convergéncia - =

Critério de convergéncia -

Habilitar execucdo da analise de 2* ordem

Avaliar apenas efeitos dos elementos de tipo Cabo

Fonte: Autoria propria (2022)



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O langamento estrutural foi realizado a partir da planta do galpdo, locada no
plano xy. A orientacdo atribuida para a planta no software tem influéncia direta com a
direcédo das acdes aplicadas na estrutura. Para este estudo, a modelagem das acbes
do vento foi feita conforme a representacéo na Figura 45. As forcas devidas ao vento
sdo paralelas aos eixos x e y, enquanto as forgas devidas ao peso proprio da estrutura
e elementos de vedacgéo séo paralelas ao eixo z.

Figura 45 — Orientacao da edificacdo em relacéo as acdes do vento

Vento a 90°

PP EEEL R PEEE LT E L EEE T

e
le

Fonte: MCalcLSF (2022)

B e e e E o e

Vento a 0°

A primeira simulagdo no software foi da estrutura sem nenhum tipo de
travamento lateral. Ap6s o dimensionamento, notou-se que a estrutura apresentou
instabilidades no sentido longitudinal e transversal, que podem ter ocorrido devido ao
fato do software ser especifico para andlise de edificacdes em LSF. Entdo, mesmo
que o perfil laminado suporte os esforcos, a software apontou que a estrutura nao
estava travada o suficiente.

Para garantir um modelo estrutural estratégico para as analises, optou-se por
adicionar uma viga abaixo de cada tesoura, conforme a Figura 46, para garantir o
travamento da estrutura no sentido transversal do galpéo devido as forcas do vento a
90°. O tipo do perfil e material atribuidos para essa viga adicional sdo 0s mesmos que
foram adotados para os pérticos transversais.

Ja era esperada uma instabilidade no sentido longitudinal com a retirada das

7z

tercas de fechamento lateral. No entanto, como é imprescindivel garantir a
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transmissao dos esfor¢cos no sentido longitudinal da estrutura, adicionou-se perfis do
tipo U 152 x 15,6 laminado em todo perimetro lateral no topo dos pilares (terca
adicional indicada na Figura 46). A estrutura modificada foi novamente dimensionada
e obteve-se o diagrama representativo de aproveitamento dos perfis de acordo com a

Figura 46.

.
o

Figura 46 — Dimensionamento da estrutura sem contraventamento

Terca adicional

Viga adicional

Fonte: MCalcLSF (2022)

Nota-se que os pilares da extremidade n&o resistiram aos esforcos
solicitantes, 0o que pode ser justificado pela falta de contraventamento lateral do
galpdo. A incapacidade de distribuicao de esforcos para os outros pérticos planos gera
momentos fletores maiores na base desses pilares, que recebem a maior parcela da
acédo do vento a 0°.

Algumas das vigas adicionais também apresentaram resisténcia insuficiente
frente as solicitacdes de calculo, pois apresentam elevado comprimento destravado,



71

estando susceptiveis a flambagem lateral por torcdo. O mesmo ndo o ocorre com as
vigas no plano da cobertura (vigas inclinadas), pois este plano esta devidamente
contraventado. Uma vez que as vigas horizontais foram acrescidas apenas para
garantir a estabilizacdo transversal da estrutura, ndo foi necessério redimensionéa-las.

Para futura comparacdo e avaliacdo das diferentes tipologias de
contraventamento na estrutura, foi necessario avaliar sua configuracdo deformada na
auséncia de estabilizacdo lateral. Os deslocamentos nodais maximos obtidos,
relativos a cada combinacao, séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Deformagfes da estrutura sem contraventamento lateral

) Deformada Deslocamento
Combinacao o
(aumentada 50 vezes) maximo
Eixo mm
’ - S .l .l ’| "l ‘,; ‘h:-;
= x |
1
=T Y 1,3
Z
= v [ l z 15,9
X 28,5
2
Y 22,5
Y4 24,2
X 0,4
3
0,6
Y
Z 10,9

Fonte: Autoria propria (2022)

Conforme visto na Secéo 4.2, as normas ABNT NBR 14762:2010 e ABNT
NBR 8800:2008 determinam valores maximos de deslocamento para seguranca e
bom desempenho das edificagbes. A avaliacdo da estrutura quanto aos

deslocamentos nodais maximos seguiu o critério mais restritivo (conservador) dentre
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as duas normas, tal que o deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagcéo a
base deve apresentar o valor maximo de:
, O eomnnm ,
Oy — —— cmua
CTMTM CTT

Assim, € possivel avaliar que, nas combinacfes 1 e 2 (vento a 0° e vento a
90°, respectivamente), a estrutura sem contraventamento lateral ultrapassou o valor
limite recomendado por norma. Dentre essas combinacdes, 0 maior deslocamento
encontrado foi no Eixo X, referente a combinacéo 1.

O modelo da estrutura sem contraventamento serviu como parametro de
comparacao para os demais, com enfoque nos deslocamentos maximos nodais no
eixo x da combinacgédo 1, tida como a combinacao critica para este estudo. A analise
da estrutura foi replicada, modificando-se apenas o sistema de contraventamento
lateral, conforme a Figura 39.

Ao dimensionar a estrutura conforme a modulagdo M1, observou-se que 0s
montantes dos painéis ficaram superdimensionados. Ainda assim, optou-se por nao
0s substituir devido as suas caracteristicas geométricas serem as minimas exigidas
pela norma NBR 15253:2014.

Os pilares que na primeira analise nao resistiram aos esforgos, nesta nova
modelagem demonstraram uma melhor eficiéncia em quase toda a sua extens&o,
conforme ilustrado na Figura 47. Nela, é possivel observar que o trecho préximo ao
topo apresentou elevada resisténcia em comparacao aos esforcos solicitantes (razéo
Sd/Rd entre 21 e 40%); o trecho intermediario apresentou boa eficiéncia (61% OSd/Rd
O 80%) ; enquanto no trecho p rukrapassacam a

resisténcia do perfil.

bas
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Figura 47 — Dimensionamento da modulacdo M1

Fonte: MCalcLSF (2022)
Para analise comparativa da estabilidade global da estrutura proporcionada

por cada modulacéo de contraventamento analisada, na Tabela 6 sdo representadas
as configuragcdes deformadas da estrutura, juntamente com os deslocamentos nodais

maximos obtidos.

Tabela 6 — Deformacdes da estrutura com contraventamento lateral
(continua)

Deslocamento

Deformada o
Combinacéo maximo
(aumentada 50 vezes)
Eixo (mm)
Modulacédo M1

X 40,0
1 j@ ( 7 Y 1,9
‘ y4 15,9
X 28,3
2 Y 22,4
Z 24,2
X 0,4
3 Y 0,6

z 10,9
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Tabela 6
(continua ¢do)
Def q Deslocamento
eformada o
Combinacao méaximo
¢ (aumentada 50 vezes) ]

Eixo (mm)

Modulacéo M2
X 15,2
1 j@ ] Y 1,9
’ Z 15,9
= S 28,3
2 f%\ ) Y 21,5
* Z 24,2
X 0,4
3 2 Y 0,6
j% v 1 z 10,9

Modulagdo M3
X 15,3
1 : ] Y 1,9
v z 15,9
X 28,4
2 Y 21,5
A 24,2
X 0,4
3 j@ Y 0,6
z 10,9

Modulacéo M4
X 17,2
1 jE / 0l Al il | / Y 19
’ z 15,9
X 28,3
2 . ( ) Y 22,4
j%’ Z 24,2
X 0,4
3 i Y 0,6
j% v [ l Z 10,9
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Tabela 6
(continuacao)

. d Deslocamento
Deformada mAximo

Combinacao
¢ (aumentada 50 vezes)

Eixo (mm)

Modulacdo M 5

17,3
19
15,9

28,3
215

24,2

0,4
0,6

1% M - 10’9

N
N < X|IN < X|N < X

12,3
1.8
15,9

9,3
22,4

24,2

0,4
0,6

< X| N < X|N < X

N

10,9

Modulacéo M 7

16,8
1,8

15,9

28,3
22,4

24,2

0,4
0,6

N < X| N < X|N < X

10,9
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Tabela 6
(concluséo )
Def q Deslocamento
eformada o
Combinacao méaximo
(aumentada 50 vezes) ]
Eixo (mm)
Modulacdo M 8
- X 28,0
: / il J i | RN / Y 1
1 I [//”J’r}«/‘w(w};J%J,/JJ’;\{’/"M/ H’MJ"/‘j’/l/\"/ \; 7 ,8
AT VVVVVRVVV VY VYV TV VYR VETYVTVVEVVT VYV WL 7 15,9
) X 12,1
.‘E‘ = N =
2 4. THIE | ! Y 22,4
J# - [ 4 7 24,2
X 0,4
3 Y 0,6
z 10,9
N R S R == X 7.9
1 = 1,9
= WIH, z 159
= — X 6,5
. DR T
2 :><: :‘-;.<: | Y 22,4
= LI i1t 2 24.2
= = X 0,4
3 2 Y 0,6
]%y 7 10,9

Fonte: Autoria propria (2022)

Conforme esperado, nota-se uma grande diferenca nos valores de
deslocamentos nodais maximos entre a modulagdo da estrutura sem
contraventamento (M1) e as demais modulagdes. Os perfis que compdem os painéis
de LSF sem contraventamento garantiram uma restricao parcial do deslocamento da
estrutura em relacdo ao projeto de referéncia (deslocamento para a combinacdo 1 no
eixo X de 40 mm em comparacao a 60,8 mm sem modulagédo em LSF); no entanto, o
deslocamento méaximo ainda foi superior ao valor limite de 20 mm.

Ao comparar a modulagdo M1 com as demais, observou-se que a

deslocabilidade da estrutura foi reduzida em todas as combinagdes, com destaque
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para o deslocamento da combinacéo 1 no eixo X. Para avaliacdo da diferenca entre

as solucdes contraventadas, elaborou-se o Grafico 1.

Gréfico 1 — Deslocamentos nodais maximos na dire¢éo X para a combinagao 1

70
__ 60 Legenda
g 608 Modulacdes
< 50 M1 [
5 0 Mz [T
2 : b [
g [
§ M55
5 28 M6
£ ek [
M7= [T
i, 152 153 172 173 16,8 E|;|
12,3 . =

Ref. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Fonte: Autoria p répria (2022)

O Gréfico 1 demonstra que, na combinacao 1, a modulacdo M9 garantiu uma
maior estabilizacdo da estrutura, enquanto as modulacbes M1 e M8, mesmo
oferecendo uma melhora no deslocamento da estrutura, ndo atenderam a exigéncia
normativa com relacdo ao deslocamento do topo dos pilares em relacdo a sua base.

As modulacdes M2 e M3 obtiveram desempenhos préximos entre si, assim
como no caso das modulagcdes M4 e M5. Nestes casos, as modulagbes M2 e M4
encontram-se diretamente ligadas ao contraventamento da cobertura, ao passo que
as modulagdes M3 e M5 estéo desalinhadas.

A modulacdo M8 foi a que apresentou menor eficiéncia dentre as configuracdes
de contraventamento. O que a diferencia das demais € a descontinuidade das fitas,
estando elas conectadas aos blogueadores dos painéis e nao entre si.

Também foram analisados os esfor¢cos normais nas fitas de contraventamento
de cada modulacéo para todas as combinac¢des. Para isso, gerou-se os diagramas de
esforcos normais da estrutura e os valores de interesse foram registrados, sendo

representados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Esforcos normais maximos nas fitas de contraventamento

Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3
Modulacao Tragdo Comp. Tragéo Comp. Tracéo Comp.

(KN) (KN) (KN) (KN) K(N) (KN)
M2 5,3 54 0,4 0,2 - 0,2
M3 5,3 5,2 0,5 0,1 - 0,2
M4 7.6 7,5 0,4 - - 03
M5 7,5 7,4 0,3 0,3 - -
M6 11,2 11,3 12,4 4,1 - -
M7 8,2 8,3 0,5 0,5 0,3 0,3
M8 17,0 16,9 23,2 7,1 - 0,6
M9 7.8 7,9 9,7 3,4 - -

Fonte: Autoria propria (2022)

Analisando a transmissao de esfor¢cos normais nas fitas de contraventamento,
€ possivel identificar que, semelhante a analise de deslocamentos, as modulagdes M2
e M3 retornaram valores proximos entre si para os esfor¢cos de tragdo e compressao,
assim como nos casos M4 e M5.

Ao correlacionar os resultados de deslocamento com os resultados de
transferéncia de esforcos de tracdo nas fitas, pode-se observar que as modulacdes
M6 e M8 foram as que apresentaram 0s maiores esforgcos normais, contudo a M6
garantiu efetivamente a estabilizacéo da estrutura, ao contrario da M8. Analisando os
deslocamentos e esforcos normais destes e dos demais casos, observa-se que néo
se pode estabelecer uma correlacéo direta entre esses dois parametros, pois esforcos

mais altos nem sempre estdo associados a deslocamentos menores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo analisou o comportamento estrutural de uma edificacéo
composta por perfis pesados de ago frente a implementacéo de diferentes tipologias
de contraventamento em LSF por meio de analises numéricas conduzidas com o
auxilio do software MCalcLSF.

Os resultados mostraram a importancia do contraventamento para a
estabilidade global da estrutura, bem como a relacdo de seu desempenho com a
tipologia adotada. Ao analisar a eficiéncia da modulacdo composta somente pelos
painéis em LSF, evidenciou-se que os perfis garantem maior rigidez a estrutura,
porém a auséncia de fitas de contraventamento torna-a demasiadamente flexivel,
fazendo com que o deslocamento lateral maximo ultrapasse o valor limite fixado por
norma. Cabe ressaltar que neste estudo ndo se considerou nenhum grau de
travamento por meio das placas de OSB.

Na an8lise dos contraventamentos com di
M3), pode-se concluir que a manutenc¢éo ou ndo do alinhamento do contraventamento
lateral com o contraventamento da cobertura ndo afeta significativamente a
capacidade do contraventamento em absorver as a¢fes horizontais e estabilizar a
estrutura. Outra evidéncia disso foi observada nos resultados obtidos com as
modul a-»es dgotfti poefidpr es @&nt amudonsenmktlbatesmp en h
emboraadotpo@0 n«o tenha |iga-«o nodal compar
elemento de contraventamento da cobertura.

A modulacdodotipoiV tri pl oo, por apresentar des
as fitas do topo até a base dos painéis, caracterizou a modulacdo com o pior
desempenho entre as tipologias, mesmo sendo uma das configuracdes que mais
absorveu esforcos normais.

A tipologia de contraventamento que proporcionou maior estabilidade para a
estrutura foi a d ca dda modubacad do tipo rdingonalosinples.she g u i d
caracteristica em que se assemelham diz respeito a maior inclinacado das fitas de
contraventamento, que proporciona uma maior absor¢cdo dos esfor¢cos horizontais.

Vi sto que para dispor a énecesdsarioa dokro dednateriali p o 7
gquando comparada a diagonal simples, pode-se concluir que a tipologia de
contraventamento do tipo diagonal simples foi a que atingiu os resultados mais

satisfatorios.
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7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Inimeras séo as possibilidades de desenvolvimento de pesquisas na area de
Light Steel Frame, sugere-se para trabalhos futuros a anélise da estrutura composta
inteiramente por perfis formados a frio, considerando a possibilidade de travamento
garantido pelas placas de OSB.

Outra proposta interessante seria uma avaliacdo da viabilidade do projeto por
meio de uma comparacédo dos custos de producao e execucao da estrutura projetada
em um modelo convencional com perfis pesados, da estrutura composta apenas por
perfis formados a frio e da estrutura mista.

Pode-se também realizar um novo estudo mantendo as mesmas condi¢des,
porém modificando a arquitetura do galpdo e em seguida realizar um comparativo com

este trabalho.
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APENDICE A - Ac¢des atuantes na estrutura
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Acdes do vento incidente a 0° (KN):
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{x

2 8 3[’8 3'&'; 38 38 38 38 3 2l
1/9 3[8 3[8 3[8 3[8 3[8 3[8 3[8 3[8 119
1|9 3(8 3l8 3l8 3l8 3l8 3l8 3l8 3l8 1/9
1/9 3l8 3l8 3l8 3l8 3l8 3ls 3ls 3ls 1|9
1|9 3l8 3l8 3l8 3l8 3ls 3ls 3ls 3ls 1|9
1/9 3l8 3l8 3l8 3l8 3l8 3ls 3ls 3ls 1/9
N 2_149 38 38 38 38 38 38 38 38 118
Ac¢0les do vento incidente & 90° (KN):
09 18 18 18 18 18 18 18 18 09
2%4 5|4 5|4 5[4 5|4 5(4 5(4 5(4 2[7
27 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 2|7
27 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 5[4 5[4 2|7
27 5(4 5(4 5(4 5|4 5(4 5[4 5(4 5[4 2|7
27 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 5(4 5[4 5(4 2|7
N 13 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 13
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Acbes devidas ao peso proprio das telhas (KN):

Acdes devidas a sobrecarga do telhado (KN):
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Acbes devidas ao peso proprio das paredes (KN):




