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O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Constru¢do em Ago - CBCA, tem a satisfagio
de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do ago na construgio

civil, este manual, 0 20° de uma série relacionada a constru¢io em ago.

Centro dindmico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma politica
de promogio do uso do ago na construgio, o CBCA estd seguro de que este manual enquadra-se no

objetivo de contribuir para a difusio de competéncia técnica e empresarial no Pais.

O sistema construtivo conhecido mundialmente como “Light Steel Framing (LSF)”, também de-
signado como sistema autoportante de construgio a seco em ago, vem se consolidando nos ultimos
anos no mercado da construgio civil brasileira podendo ser encontrado em obras diversas nas vérias

regides do pais.

A utilizagdo de sistemas construtivos industrializados como o “LSF” demanda profissionais capacitados
)
projetos detalhados e integrados de modo a se minimizar as perdas e os prazos na construgio. Sob este

aspecto o arquiteto tem um papel fundamental como indutor da utiliza¢do de novas técnicas e produtos.

Dessa forma, apés a publica¢do da 22 edigdo do manual “Steel Framing: Arquitetura”, com detalhes
construtivos do sistema visando orientar arquitetos e profissionais da drea para a concepgio de projetos
de edificagbes, 0 CBCA apresenta a 22 edi¢io do manual “Steel Framing: Engenharia” contendo os
principais conceitos relativos aos perfis formados a frio e o seu dimensionamento e as liga¢des segun-
do os critérios da ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas
por perfis formados a frio — Procedimento. Sdo também consideradas as prescrigbes da ABNT NBR
15253:2014 - Perfis de ago formados a frio, com revestimento metélico, para painéis estruturais reti-

culados em edificagdes - Requisitos gerais.

Além da disponibilizagio no manual de tabelas para o pré-dimensionamento das barras estruturais
(montantes, vigas e elementos das tesouras do telhado) dos subsistemas de paredes, pisos e de cober-
tura para determinados edificios residenciais com até dois pavimentos, os profissionais interessados
passam a contar com mais uma ferramenta para o projeto com o sistema LSF que sdo os gréficos de
pré-dimensionamento de barras submetidas a forga axial de compressio, a flexdo simples e a flexo-

-compressao.

Os autores advertem que as tabelas e os grificos de pré-dimensionamento e os detalhes construtivos
sdo compativeis para estruturas de agco com revestimento metilico de determinados edificios residen-
ciais com até dois pavimentos, sendo que as informagdes contidas no presente manual ndo devem ser
assumidas como a posi¢do oficial do CBCA com respeito ao sistema e nem restritivas ao uso de outros

tipos de barras, elementos, ligagdes ou técnicas de projeto.
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1.1 - Generalidades

Existem dois conceitos bésicos relativos ao Sistema Light Steel Framing (LSF): Frame é o
esqueleto estrutural projetado para dar forma e suportar a edificagio, sendo constituido por
componentes leves — os perfis formados a frio (PFF) e Framing é o processo pelo qual se
unem e vinculam esses elementos. Assim, podemos encontrar na bibliografia internacional as
expressoes Light Steel Frame Housing na Europa e Residential Cold-Formed Steel Framing
nos Estados Unidos, referindo as residéncias construidas com painéis estruturais reticulados
com perfis de ago formados a frio, com revestimento metdlico.

A histéria do Framing inicia-se por volta de 1810, quando nos Estados Unidos comegou a
conquista do territério, e 1860, quando a migra¢do chegou a costa do Oceano Pacifico. Na-
queles anos, a populagio americana se multiplicou por dez e, para solucionar a demanda por
habitagdes, recorreu-se a utilizagdo dos materiais disponiveis no local (madeira), utilizando
os conceitos de praticidade, velocidade e produtividade originados na Revolugdo Industrial,
dando inicio a0 Wood Framing.

Um aspecto particular do LSF que o diferencia de outros sistemas construtivos tradicionais é
sua composi¢io por elementos ou subsistemas (estruturais, de isolamento, de acabamentos ex-
teriores e interiores, de instalagdes, etc.) funcionando em conjunto. Seu emprego apresenta uma
série de vantagens, tanto em relac¢io a construgdo convencional quanto em rela¢io a construgao
com madeira, tais como: redug¢io no prazo de execugio da obra; componentes estruturais mais
leves em ago e com maior resisténcia a corrosao; durabilidade; maior precisio na montagem
de paredes e pisos; desperdicio e perda de material reduzidos; custo reduzido; material 100%
recicldvel e incombustivel; qualidade do ago garantida pelas siderdrgicas nacionais.

O LSF tem uma concepgio racional, para fabrica¢do e montagem industrializada e em grande
escala, onde os PFF do tipo U enrijecido (Ue) sio utilizados como montantes (eqlidistantes
de 400mm ou 600mm) para a composi¢io dos painéis reticulados destinados a execugio de
paredes com fungio estrutural, estruturas de pisos, estruturas de telhados e de fachadas das
edificacoes.

As vedagdes e o acabamento utilizam um método que combina uma alta capacidade isolante
termo-acustico, com uma aparéncia atraente, com o emprego de variadas solu¢ées constru-
tivas, entre elas: subsistema em gesso acartonado (“Dry Wall”) para paredes internas; placa
de OSB (Oriented Strand Board) com barreira hidréfuga de material “ndo-tecido”, do tipo
Tyvek, e tela de poliéster aplicadas sobre a mesma ou chapa cimenticia, para paredes externas.
Para o revestimento externo pode ser aplicada a argamassa projetada ou utilizado o “siding”
vinilico, por exemplo. Pode também ser empregado o subsistema EIFS (Exterior Insulation
and Finish System), constituido pelo substrato em placas de OSB, placa de EPS (Poliestireno
Expandido), revestimento de base, malha de reforgo, regulador de fundo e revestimento final.
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A estrutura de ago fica entdo encapsulada e protegida dentro das paredes e pisos.

Nos Estados Unidos, Inglaterra, Austrilia, Japdo e Canadd o LSF tem sido utilizado inten-
samente hd mais de trinta e cinco anos.

O contetdo do presente manual é fundamentado em normas técnicas brasileiras e estrangeiras,
em especiala ABN'T NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas
por perfis formados a frio e a ABNT NBR 15253:2014 - Perfis de aco formados a frio, com
revestimento metdlico, para painéis estruturais reticulados em edificagdes - Requisitos gerais

(“light steel framing”).

1.2 Objetivo do manual

Este manual tem como objetivo principal orientar engenheiros na concepgio de projetos estru-
turais e no dimensionamento da estrutura de edificagdes com o sistema LSF. As informagoes
apresentadas sdo também importantes para arquitetos e outros profissionais da drea, de forma
a integrar melhor os projetos da edificagio. Por isto, tais informagées devem ser utilizadas
em conjunto com o conteido do Manual do CBCA (Freitas et al., 2012) — Steel Framing:
Arquitetura, doravante denominado de Manual de Arquitetura do CBCA .

Apresenta-se neste manual a conceituagio para o dimensionamento dos PFF utilizados como
componentes dos painéis estruturais reticulados do sistema LSF. E dada énfase aos principios da
andlise do comportamento e a determinacio das forgas resistentes de cdlculo dos componentes
estruturais obtidos por conformagio a frio de chapa fina de ago, que sdo mais susceptiveis do
que os demais perfis aos fendmenos das flambagens local e distorcional e sua interagdo com
os modos globais por flexdo, tor¢io ou flexo-torgao.

Destaca-se que as informagdes técnicas e cientificas contidas no presente manual nio subs-
tituem os profissionais especialistas necessirios no dimensionamento e projeto da estrutura
em PFF e seus elementos constituintes.

1.3 Materiais

Para o sistema LSF, os PFF devem ser fabricados a partir de bobinas de ago Zincado de Alta
Resisténcia (ZAR) com resisténcia ao escoamento, fy, ndo inferior a 230 MPa e revestidas
com zinco ou liga aluminio-zinco pelo processo continuo de imersio a quente, com massas

minimas de revestimento de acordo com a tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Revestimento minimo das bobinas de aco.

Perfis Estruturais
Tipo de revestimento Massa minima Designacéo do revestimen-
do revestimento @
2 to conforme normas
g/m
Zincado por imersdo a quente 275 Z275 (ABNT NBR 7008)
Aluminio-zinco por imerséo a quente 150 AZ150 (ABNT NBR 15578)

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

As bobinas que constituem a matéria-prima para a fabrica¢o dos perfis devem ter a espessura
nominal (tn) minima de 0,80 mm, exceto as ripas, devendo ser respeitados os requisitos minimos
de qualidade e seguranca. Para espessura nominal maxima ¢ estabelecido o valor de 3,0 mm.

1.4 Nomenclatura dos elementos

No Manual de Arquitetura do CBCA (Freitas et al., 2012) sdo encontradas as informagoes
necessdrias para o conhecimento do sistema LSEF, incluindo o sistema estrutural de ago e
seus componentes, os tipos de materiais de revestimento externo e interno dos painéis e dos
pisos e os principais materiais para o isolamento termo-acustico da edificagdo. Sdo também
apresentadas as ligagdes mais utilizadas, os procedimentos para a montagem da estrutura e as
diretrizes e condicionantes para a concep¢io de projetos arquitetonicos.

A seguir, sdo apresentadas as principais defini¢ées para auxiliar o arquiteto e o calculista nas
etapas da concepg¢io e dimensionamento do sistema estrutural em LSF, conforme figuras 1.1

a1.3:

a) Bloqueador: Perfil utilizado horizontalmente no travamento lateral de montantes e
vigas.

b) Fita: Fita de ago galvanizado empregada na diagonal como elemento de contraven-
tamento de painéis de parede, de piso e de cobertura. Em combina¢do com os bloque-
adores, ¢ também utilizada na horizontal para diminuir os comprimentos efetivos de
flambagem global por tor¢io e de flambagem global em relagdo ao eixo y do montante,
e para o travamento lateral das vigas de piso ou cobertura.

¢) Guia ou guia enrijecida: Perfil utilizado como base e topo de painéis de parede, como
encabegamento de painéis de entrepisos e de telhados e aberturas em painéis de parede.

d) Montante: Perfil utilizado verticalmente na composigio de painéis de parede.

STEEL FRAMING ENGENHARIA



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

) Montante de composi¢io (cripple): Perfil utilizado verticalmente na composigio de
painéis de parede, sobre e abaixo das aberturas.

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

h) Perfil enrijecedor de alma: Perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas.
i) Ripa: Perfil onde apoiam as telhas e é suportada pelos caibros.
j) Sanefa: Perfil utilizado para encabe¢amento de painéis de pisos.

k) Terga: Perfil que suporta os caibros e transmite o carregamento para as tesouras. As
tercas sdo pegas horizontais colocadas na direcio perpendicular as tesouras e recebem
o nome de cumeeiras quando sdo colocadas na parte mais alta do telhado (cume), e de
contrafrechal na parte mais baixa do telhado.

1) Viga: Perfil ou composi¢io de perfis utilizados horizontalmente para transmitir forgas.

m) Verga: perfil utilizado horizontalmente no limite superior das aberturas (portas,
janelas e outras).

Verga

Montante de composicio
- perfil Ue

Pega de conexao da

i siperiordo verga e montants

painel - perfil U J
Fitas de aco Blogueador . Guia de verga
y W ~perfiU
Guia de abertura Fe™
- perfil U
™ Ombreira

Guia de abertura | ~i;Montante de composigio

- perfil U - periil Ue
Mentante |
TperfiUe '
Guia inferior do | | _-1i=
painel - perfil U -2~
Figura 1.1 — Componentes de um painel estrutural sem Figura 1.2 — Componentes de um painel estrutural com
abertura. abertura (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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Montante do painel: perfil Ue

Guia infenor do painel: perfil U

Perfil ennjecedor de alma

Guia de entrepiso: perfil U

Guia superior do painel: perfil U

Viga do entrepiso: perfil Ue cuja
alma esta alinhada com as almas
dos montantes

Montante do painel: perfil Ue l \

Figura 1.3 — Componentes de um painel de entrepiso (Fonte: ABNT NBR 15253:2014).

1.5 Secdes transversais de séries comerciais

As dimensdes, massa e propriedades geométricas dos perfis de séries comerciais para o siste-
ma LSF sio apresentadas nas tabelas B.1 e B.2 da ABN'T NBR 15253:2014, que estabelece
os requisitos minimos para os perfis de ago formados a frio, com revestimento metalico, para
painéis reticulados do sistema LSF. Nas tabelas 1.1 e 1.2 da ABN'T NBR 15253:2014 sio
transcritas as propriedades dos perfis mais utilizados nas estruturas de edificagdes em LSF
com até dois pavimentos, e que constituem o objeto do desenvolvimento apresentado nos
capitulos 6 e 7 deste manual.

Deve-se destacar que nas tabelas 1.1 e 1.2 da ABN'T NBR 15253:2014 os perfis sdo apresen-
tados com os valores da espessura nominal da chapa, tn, igual 2 soma da espessura da chapa
de ago, t, e do revestimento metilico, t, (t =t+t),sendo que todos os cilculos para a masssa
e propriedades geométricas foram realizados considerando a espessura da chapa de ago, sem
o revestimento metdlico, t = 0,036mm, em média, para uma massa minima de revestimento
de 180 g/m?, considerando-se a soma das espessuras de revestimento nas duas faces da chapa.

Exemplificando o uso das tabelas, a denominagio Ue 90x40x12x0,95 significa um perfil U
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enrijecido (vide figura 1.4), utilizado para montante - por exemplo, com 90 mm de largura
nominal da alma (b ), 40 mm de largura nominal da mesa (bf), 12 mm de largura nominal

do enrijedor de borda do perfil (D) e 0,95mm de espessura nominal da chapa.

A denominagio U 92x39x0,95 significa um perfil U simples (vide figura 1.5), utilizado para
guia - por exemplo, com 92 mm de largura nominal da alma (bw), 39 mm de largura nominal
da mesa (b,) e 0,95mm de espessura nominal da chapa.

A determinagio das propriedades da se¢io do perfil foi efetuada empregando-se o “método
linear”, artificio de cdlculo que considera que todo o material estd concentrado na linha média
da secdo (linha de esqueleto) e os elementos sdo tratados - isoladamente - como linhas retas
(parte plana) ou curvas (dobras), exceto no cilculo da constante de empenamento (C,) e da
posicdo do centro de tor¢do (CT), onde as dobras sio consideradas como cantos retos. Os
valores assim obtidos sio multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as propriedades

geométricas de interesse.

As propriedades geométricas apresentadas nas tabelas 1.1 ¢ 1.2 da ABN'T NBR 15253:2014
foram calculadas com base nas expressdes apresentadas no Anexo A da ABNT NBR 6355:2012,
considerando-se que, para todos os perfis, o eixo x é o eixo paralelo a mesa ou aba, conforme
mostram as figuras 1.4 e 1.5. Nessas tabelas as propriedades geométricas da segio nio levam
em conta a presenca dos enrijecedores intermedidrios de alma.

A ABNT NBR 15253:2014 admite a execugio de aberturas sem reforgos nos perfis, desde que
sejam devidamente consideradas no dimensionamento e que o maior eixo de furagio coincida
com eixo longitudinal central da alma do perfil e a geometria dos furos esteja de acordo com
a figura 1.6. A distincia entre centros de furos sucessivos deve ser no minimo igual a 600
mm; a distdncia entre a extremidade do perfil e o centro do primeiro furo deve ser no mini-
mo de 300 mm; a distincia entre a extremidade de uma abertura e a face lateral do apoio da
viga deve ser de no minimo 250 mm. Podem ser utilizadas aberturas com formas diferentes e
dimensdes maiores que as recomendadas na figura 1.6, desde que sejam executados reforgos
nestas aberturas.

Figura 1.4 — Perfil U enrijecido.
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Figura 1.6 — Aberturas nos perfis para passagem de tubulagdes (Fonte: ABNT NBR 15253:2014).
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Tabela 1.1 — U simples - Dimensdes, massa e propriedades geométricas

(Fonte: ABNT NBR 15253:2014).

Perfil Di Eixo x Eixo y
u m A by by 1, r; 1, W, [ Xy X 1y w, Ty J C,. r,

ka/m cm® mm mm mm mm em® cm® cm cm cm cm* cm® cm em® cm® cm

92x39x0,80 1.05 1.34 92 39 0,80 0,80 1745 3,73 358 0,93 228 200 216 122 | 00029 | 2846 441
[ 92x39x0,95 | 124 | 158 92 9 085 | 095 | 2008 | 437 | 356 | 084 | 227 | 236 | 253 | 122 | 00048 | 3467 | 440
92x39x1,25 1.63 207 92 i 1,25 1,25 25,70 5,59 3,52 0,95 226 307 324 122 00108 | 4480 4,368
142x39x0,80 | 1.37 1,74 142 ¥ 0,80 0,80 47,80 6,73 524 0,73 188 225 in 114 | 00037 | 8165 569
142x39x0,95 | 162 | 2.06 142 3 095 | 095 | 5612 | 7.91 522 | 073 1,88 265 363 113 | 0,0062 | 9622 | 566
142x39x1,25 212 270 142 39 125 125 7219 1017 517 0,74 1,87 345 464 113 0.0141 | 12467 562
202x39x0,80 | 1,74 2,22 202 39 0,80 080 | 11338 | 1123 7,15 0,58 1,57 2,42 44 1,05 | 0,0047 | 18584 | 739
202x39x0,95 2,06 263 202 i) 086 0,96 13336 | 1321 712 0,58 1,57 286 482 1,04 0,0079 | 218,15 737
202x39x1,26 | 271 345 202 39 125 126 | 17231 | 1705 707 0,60 1,56 37z 6,26 104 | 00180 | 28437 | 731
92x40x0,80 1,06 1,35 92 40 0,80 0,80 17.48 3.80 3,58 0.97 238 215 223 126 | 00029 | 3154 448
92x40x095 | 126 1 60 (7] 40 085 | 095 | 2048 | 445 357 0,97 235 253 261 126 | 00048 | 3713 | 446
92x40x1,26 | 165 210 92 40 125 125 26,22 570 3.53 0.99 235 3.29 334 125 | 00109 | 4799 442
142x40x0,80 1,38 1,75 142 40 080 0,80 48,59 5,85 5,26 0,75 1,96 241 320 1,17 00037 | 8742 5,74
142x40x0,95 | 163 2,08 142 40 095 095 §7.07 8,04 524 0,78 195 285 375 117 | 00063 | 10303 | 571
142x40x1,25 214 272 142 40 125 1,25 7343 10,35 519 0.77 145 3.70 4,74 117 0.0142 | 133,54 567
202x40x0,80 1,75 2,23 202 40 080 0,80 11498 | 11,39 117 0,60 1,63 2,80 4,34 1,08 0,0048 | 199,06 T A3
202x40x0,95 | 208 2,65 202 40 095 095 | 13538 | 1340 718 0,61 163 308 508 108 | 00080 | 23478 | 741
202x40x1,25 | 273 3.47 202 40 125 126 | 17473 | 1730 7.08 0.62 162 4.00 6.47 107 ) 00181 | 30473 | 735

E: ra do r il metdlic o considerada no calculo: t, = 0,038 mm
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Tabela 1.2 - Perfil U enrijecido - Dimensdes, massa e propriedades geométricas

(Fonte: ABNT NBR 15253:2014).

Perfil Dimensdes Eixe x Eixo y
m A - by o t t r 1 W, P xy xg 1y W, | ny J Cy rg
Ue (kgim) | (em?) | gmm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (om) | (em” | (em*) | (em) | (em) | (em]) | fem) | (em’) | (em) | (em’} | fem®) | (em) O

| 00x3ex12x0,80 | 112 14 o) E: 12 03 0784 | 080 | 1357 | 413 &1 127 312 314 1,20 1.4 0028 | 5632 | 499 | {ge]

90x39n12%0,95 | 1.33 1,71 4 ES 12 04 0914 | 095 | 2199 [ 439 &0 127 310 3,70 4 1.4 .0047 | 8624 | 497 wn
| 90x39x12x¢1.25 | 1.75 2. ol e 12 1.2 214 | 125 | 2881 | B36 | 358 1.27 308 4.5 181 1.46 .0110 | 8503 | 493
| 14038012080 | 142 1) 140 L 12 0,81 | T4 080 5213 T45 37 1,01 282 360 125 1.4 0035 | 14335 G614 3
| 1403810 85 | 180 218 14 i) 12 0,95 944 0.85 61,85 &84 .38 1,01 260 4,24 147 1,40 0060 | 168068 | 812 U

Adledfnidd 35| 223 284 14 0 12 1,25 24 1.25 80,80 11,54 33 1.01 357 5,46 189 1,30 0132 | 21778 5,08

200x39x12x0,80 | 1.78 227 200 ) 12 0.80 0,784 080 | 12282 | 1228 7.98 082 221 3.9 1.28 1.32 00044 | 31603 | 780 o

200x39x12x0,95 | 212 270 200 ) 12 0.95 0,914 085 | 14583 | 1459 7.35 082 220 4,65 151 1.3 00075 | 37288 | 778 —

200x39x12x1,25 | 280 357 200 ) 12 1,25 1214 1,25 19117 | 1942 7.32 0,82 217 598 194 1,29 0,0175 | 48158 774 -+

B0x40x12x0,80 | 1,13 1,44 a0 40 12 080 | 0764 | 080 | 1883 | 419 3,62 1.31 321 3,33 124 152 | 0.0028 | 8870 | 507 (-

I0x40x12x0,95 | 1.35 1.72 a0 40 12 095 | 0914 | 085 | 2235 | 497 361 1.31 3,19 3,93 146 1.51 | 0.0048 | 7023 | 505 fS—

S0x40x12x1,25 1,77 2.26 a 40 12 1,25 1214 1.25 29,09 6,45 3.54 1,31 315 5,05 1,88 1,50 | 0,0111 | 9019 501

14040 120,80 | 143 183 140 40 12 030 0764 080 52 87 755 538 1,05 270 38 130 1,45 0,0035 | 15195 619

140x40x12:60,85 | 1,71 217 140 40 12 095 [ 0914 | 09 | 6273 | 896 537 1,05 268 4,51 153 144 | 00080 | 17914 | &17

140xd0x12x1,25 | 235 2 BB 140 40 12 125 | 1214 | 125 | 8197 | 1171 | 535 | 105 265 5 80 196 142 | 00141 [ 23102 | 614

200x40x12x60,80 | 1,79 2.28 200 4 0.8 764 080 | 12433 | 1243 | 738 B4 229 4,20 133 36 0044 | 33508 | 784

200x40x 120,85 | 214 272 200 40 0.9 Ell 0985 | 14774 | 1477 | 737 B3 227 485 157 .35 L0076 | 39546 | 782

200x40x12x1,25 | 282 358 200 df 12 21 125 | 19357 | 1836 | 7.34 B5 224 5,36 202 E 0176 | 51110 | 779
Espessura do revestiments metilico considerada no caleuls: § = 0,036 mm

Nas figuras 1.4 ¢ 1.5 e nas tabelas 1.1 ¢ 1.2 da ABN'T NBR 15253:2014, os simbolos e seus

respectivos significados sio:

- Letras romanas maitdsculas

A - drea da segdo transversal do perfil;

C, - constante de empenamento da secio transversal do perfil;
CG - centroide da secdo transversal do perfil;

CT - centro de tor¢do da se¢do transversal do perfil;

D - largura nominal do enrijecedor de borda do perfil;

I1 - momento de inércia da segdo transversal do perfil em rela¢do ao eixo principal de maior
inércia (eixo 1);

I2 - momento de inércia da segdo transversal do perfil em relagdo ao eixo principal de menor
inércia (eixo 2);

I - momento de inércia da secao transversal do perfil em relagao ao eixo x;

I - momento de inércia da se¢ao transversal do perfil em relagio ao eixo y;

I, - produto de inércia (momento centrifugo) em relagio ao sistema de eixos x-y;
J - momento de inércia a tor¢do uniforme da sec¢do transversal do perfil;

W_- médulo de resisténcia eldstico da se¢ao transversal do perfil em relagdo ao eixo x;
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Wy - menor médulo de resisténcia eldstico da se¢do transversal do perfil em relagio ao eixo y.
- Letras romanas minusculas

a - largura da parte plana da alma;

a_ - largura da alma referente a linha média da secao;

b - largura da parte plana da aba ou mesa;

b, - largura nominal da mesa ou aba;

b_ - largura da aba ou mesa referente a linha média da secao;

b_ - largura nominal da alma;

¢ - largura da parte plana do enrijecedor de borda;

c_ - largura do enrijecedor de borda referente a linha média da segdo;
m - massa do perfil por unidade de comprimento;

r, - raio interno de dobramento;

-
I

raio de giracio da secio transversal do perfil em relagio ao eixo x;

-
I

raio de giracio da se¢do transversal do perfil em rela¢do ao eixo y;

-
1

raio de giragdo polar da se¢o transversal do perfil em relagio ao centro de torgio;
t - espessura da chapa, excluindo revestimentos;

t - espessura nominal da chapa, igual 2 soma das espessuras da chapa de ago e do revestimento
metdlico (t =t + t). Para chapa de aco sem revestimento, t = t;

t - espessura do revestimento metlico;
X, - distdncia do centroide a face externa do perfil, na dire¢io do eixo x;

x, - distdncia do centro de torgdo ao centroide, na dire¢io do eixo x;
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1.6 Concepcao estrutural

O conceito principal do projeto segundo o Sistema LSF ¢ dividir a estrutura em uma grande
quantidade de elementos estruturais, de maneira que cada um resista a uma pequena parcela
da forga total aplicada. Com este critério, é possivel utilizar perfis mais esbeltos e painéis mais
leves e ficeis de manipular.

No Manual de Arquitetura do CBCA (Freitas et al., 2012) sdo apresentados os principais
aspectos de projeto e montagem para edificagdes com o sistema LSF, incluindo algumas infor-
magdes relacionadas com a estabilidade estrutural, com os painéis estruturais e ndo estruturais
e os subsistemas de contraventamento.

No presente item, estas informagdes sido condensadas, destacando-se os conceitos necessarios
ao projeto estrutural do sistema LSF.

O sistema estrutural total de um edificio pode ser dividido em dois grupos de subsistemas, os
verticais e os horizontais. Os subsistemas horizontais precisam ser suportados pelos subsiste-
mas verticais. Ao mesmo tempo, os subsistemas verticais sdo geralmente esbeltos no tocante a
uma ou ambas as dimensdes da se¢do transversal (em relagio 2 altura total do edificio), e ndo
sdo muito estdveis por si préprios. Eles precisam ser mantidos em posi¢io pelos subsistemas
horizontais. Os subsistemas horizontais recebem e transmitem, para os subsistemas verticais,
as cargas de piso e teto através de flexdo e as forgas horizontais através da agdo de diafragma.

No LSF, os subsistemas verticais sdo os painéis que compdem paredes com fungio estrutural,
com capacidade de transmitir tanto cargas verticais quanto for¢as horizontais para a fundagio
da edificagio.

Conforme figura 1.3, os subsistemas horizontais sdo compostos pelas guias de entrepiso em
perfis U, vigas de piso em perfis Ue, perfis enrijecedores de alma nos apoios das vigas e os
elementos de ligagdo com os painéis de parede, considerando-se como meios de ligagio os
parafusos auto-atarraxantes e alguns tipos de rebites. Os subsistemas verticais sio compos-
tos por perfis Ue denominados de montantes (figura 1.2), que transmitem as forgas verticais
através de suas almas, mesas e enrijedores por contato direto com as guias inferiores, estando
suas se¢des coincidentes com as dos montantes dos pavimentos imediatamente inferiores. Esta
descri¢do é que dé origem ao conceito de estrutura alinhada (ou “in line framing”). Quando
as almas dos montantes nio estdo alinhadas, devera ser utilizada uma verga (viga caixa ou Ie
composta por dois ou mais perfis U ) ou uma treli¢a para o apoio destes, que seja capaz de

transmitir as forgas excéntricas para o painel imediatamente inferior.
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A separagio entre montantes ou modula¢do adotada estard diretamente relacionada com as
solicita¢des que cada perfil venha a ser submetido. Quanto maior a separagdo entre montantes,
maior serd a forca que cada um deles deverd resistir. Em muitos casos, tal modula¢do depende
basicamente das dimensdes das pegas interiores e exteriores a utilizar, devido a necessidade
construtiva de permitir a fixacao das placas de revestimento, que sao moduladas, na estrutura.

1.6.2 Estabilidade global

Tanto a disposi¢io dos montantes dentro da estrutura como suas caracteristicas geométricas
e resistentes e os meios de ligagdo utilizados para a prépria fabricagio do painel, tém que es-
tar aptos a absorver e transmitir as for¢as axiais - na diregdo do eixo longitudinal da barra - e
as forgas horizontais perpendiculares ao plano do painel. Para absorver as for¢as horizontais
paralelas ao plano do painel, devidas principalmente a agio do vento, é necessdrio prover a
estrutura de algum outro elemento capaz de resistir e transmitir tais esforgos.

A estabilidade global de um edificio projetado segundo o LSF ¢ geralmente de responsabilidade
do contraventamento em fitas de ago galvanizado, dispostas em diagonais na forma de A, V,
X ou K nos painéis estruturais e com a fungio de resistir apenas a for¢a axial de tragdo (figura
1.7). O contraventamento também pode ser efetuado por meio de diagonais em perfis Ue
montados segundo o sistema de encaixes estampados (foto 1.1), formando painéis trelicados.
Neste caso, os perfis das diagonais devem resistir as forcas axiais de tra¢do e de compressio,
em fungio da dire¢do e do sentido da a¢do do vento. Quanto as agdes verticais, a estabilidade
da edificag¢io deve ser garantida com a transferéncia das agdes dos pisos as vigas de entrepiso,
destas aos montantes e as fundagoes, desde que tenha sido feito o correto dimensionamento
destes componentes.

Os subsistemas estruturais do LSF, incluindo os do telhado, devem suportar as agdes per-
manentes diretas atuantes na edificagio, constituidas pelo peso préprio dos componentes do
reticulado metélico, dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes, tais como
os revestimentos, forros suspensos, materiais de isolamento, equipamentos ou elementos fi-
xados ou apoiados na estrutura. Devem também suportar as agdes varidveis, que sdo as que
ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas durante a vida util projetada da
construgio. As agbes varidveis comumente existentes sio causadas pelo uso e ocupagio da
edificagdo, como as agdes decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de equipamentos
e de divisérias méveis, de pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas, pela a¢do do vento e pela
varia¢do da temperatura da estrutura.

Deve-se prever também os carregamentos durante a construgdo e sua manutengio. Carre-
gamentos referentes a chuva sé devem ser considerados se o projeto da cobertura nio prever
drenagem apropriada das dguas pluviais.

As vedagoes externas transferem as a¢des horizontais (sobretudo as devidas ao vento) ao sub-
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sistema de piso que, funcionando como diafragmas horizontais rigidos, transferem tais agoes
aos painéis estruturais de contraventamento que, por sua vez descarregam nas fundagdes. A
andlise estrutural, o dimensionamento, o projeto e a montagem do sistema devem considerar
corretamente este caminho de carregamento, considerando a existéncia do efeito diafragma
horizontal proporcionado pela utilizagdo de placas de revestimento com fungio estrutural (piso
seco) ou de concreto sobre féormas de ago (piso imido) conectadas as vigas de piso.

A capacidade das paredes externas ou internas de fechamento de resistirem as forcas laterais
¢ chamada de efeito diafragma e o painel ¢ chamado de diafragma rigido ou painel de cisa-
lhamento, pois funciona como uma espécie de contraventamento para as estruturas em LSF.

A figura 1.7 apresenta o subsistema de contraventamento em X em um painel estrutural e as
figuras 1.8 e 1.9 apresentam possiveis subsistemas de ancoragem dos painéis de contraventa-
mento na fundagdo ou entre painéis adjacentes na vertical.

\

Figura 1.7 — Contraventamento em X, com fitas de ago galvanizado
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Montante duplo

N
Fita de ago galvanizado

Placa de Gusset

Guia inferior

|

-

4 s 4 |
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Figura 1.8 — Fixagao das diagonais nos painéis, com chapa de Gusset.
Ancoragem dos painéis de contraventamento na fundagéo

(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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Figura 1.9 — Ancoragem entre painéis de contraventamento (Fonte: Manual de Arquitetura
do CBCA).
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Quando o angulo a (figura 1.7) entre a guia inferior do painel e a fita de ago é pequeno, tanto
a tragdo na fita como a reagio de ancoragem sio pequenas e tendem a diminuir ainda mais a
medida que o se aproxima de 0°. Portanto, para angulos muito pequenos (menores que 30°) a
fita perde sua capacidade de evitar as deformagdes no painel, objetivo para o qual foi projetada.

A medida que o angulo aumenta, aumentam também a trago na fita e a reagio de ancoragem
do painel no piso. Portanto, sio necessarias fitas de ancoragens com se¢des maiores para resistir
as forcgas axiais de tragdo a que serdo submetidas. Deste modo, o dngulo a de inclinagdo das
diagonais deverd, se possivel, estar compreendido entre 30° e 60°.

O efeito diafragma em painéis de parede também pode ser obtido com o emprego de placas
estruturais de OSB. Este material possui boas propriedades mecinicas que podem conferir
aos painéis a capacidade de resistir aos esforcos horizontais, como os provenientes da a¢do do
vento, com o aumento da rigidez do reticulado metélico. Mas este desempenho estrutural deve
ser informado e garantido pelos respectivos fabricantes ou institui¢des de pesquisa, com base
em resultados de estudos numéricos e experimentais sobre a estabilidade estrutural de painéis
de cisalhamento do sistema LSF para a aferi¢do de modelos analiticos, tal como o método da
diagonal equivalente, aplicdveis a andlise estrutural da edificagio.
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Os painéis de parede externos geralmente possuem fechamento com placas de OSB. Nos
painéis internos podem ser utilizados fechamentos em placas de gesso acartonado, placas
cimenticias ou placas de OSB.

Alguns estudos experimentais ji foram realizados em painéis com fechamento em OSB. A
publicagio da North American Steel Framing Alliance (NASFA, 1998) contém trés artigos
técnicos que tratam do comportamento de painéis de parede em LSF enrijecidos com OSB,
onde foram realizados testes de for¢a concentrada e for¢a distribuida em painéis de variadas
configura¢des geométricas, incluindo aberturas para vio de janelas e portas. A forga concen-
trada foi aplicada perpendicularmente a um dos lados do plano do painel. A forga distribuida
foi aplicada verticalmente no plano do painel. Tian et al. (2004) realizaram testes em escala
real para painéis de ago sem contraventamentos, painéis contraventados com diagonais de ago
galvanizado, painéis com fechamento em placas de OSB e com placas cimenticias.

Bevilaqua (2005) realizou pesquisa com andlises numéricas via Método dos Elementos Fini-
tos (MEF) em edificios residenciais de quatro e de sete pavimentos estruturados no sistema
LSEF, quando, entre outras simulagées, levou em consideragio o efeito diafragma em painéis
de parede com aplicagio das placas de OSB. Nesse trabalho foram considerados, entre outros,
os resultados experimentais das pesquisas citadas anteriormente, tendo concluido que a uti-
lizagdo de placas de OSB atuando como diafragmas rigidos horizontais e verticais é bastante
positiva, proporcionando maior simplicidade na execugdo de painéis de parede e de piso pela
eliminagio de diagonais de ago galvanizado no mesmo lado das placas. Além disto, o emprego
destas permite que prédios com miultiplos pavimentos possam ser viabilizados no sistema LSE,
visto que, contando apenas com contraventamento em fitas de aco, pode nio ser possivel obter
a estabilizacdo lateral da estrutura desses prédios com fitas de espessuras usuais.

Vitor (2012) desenvolveu uma pesquisa utilizando modelos numéricos com base no MEF,
calibrados com os resultados experimentais oriundos dos trabalhos experimentais realizados
pelo American Iron Steel Institute (AISI, 1997) e por Tian et al. (2004). A partir de um estudo
paramétrico realizado com os modelos numéricos calibrados, foi proposto um modelo anali-
tico para o método da diagonal equivalente para painéis com placas de OSB. Desta forma, a
andlise estrutural dos painéis de cisalhamento podera ser realizada com o processamento dos
reticulados metélicos sem as placas estruturais, mas contraventados com uma barra circular
ficticia de ago (Diagonal Equivalente) trabalhando a tragio.

No entanto, o emprego de placas de revestimento como elementos de enrijecimento da estru-
tura de aco do sistema L.SF ainda nio tem suficiente embasamento cientifico, ndo existindo
ainda normalizagdo nacional ou mesmo internacional sobre o assunto. Por isto, os projetistas
que queiram levar em conta o efeito diafragma em painéis de parede com aplicagdo das pla-
cas de revestimento devem obter as informagdes necessdrias com os respectivos fabricantes.
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Foto 1.1 - Painel de contraventamento com perfis Ue montados no sistema de encaixes estampados. (Fonte: arquivo dos
autores).
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2.1 Generalidades

A seguir sdo apresentados alguns requisitos para a elaboragio do projeto estrutural em LSF. O
objetivo € orientar os profissionais nos aspectos essenciais para o projeto de edificagbes mais
eficientes, como resultado de concepg¢des planejadas e adequadas ao sistema LSE, e também
para permitir a racionalizagdo do processo construtivo, desde a fabricagdo dos componentes
e dos subsistemas estruturais.

No item 10.5 do Manual de Arquitetura do CBCA (Freitas et al., 2012) sdo apresentadas as
diretrizes para o projeto de arquitetura das edificagbes projetadas segundo o sistema LSF. No
entanto, essas diretrizes devem também ser do conhecimento imediato do engenheiro calcu-
lista e de outros profissionais envolvidos com a fabricagio e a montagem da estrutura do LSF.

Entre as diretrizes para o estudo preliminar apresentadas no Manual de Arquitetura do CBCA,
pode-se destacar que “E importante desde a concepgio do projeto se pensar na forma de pro-
duzir ou construir, portanto ja no estudo preliminar devem ser considerados os conceitos e
condicionantes estruturais.”

“O uso de malhas ou reticulados modulares planos e espaciais permite relacionar em um primeiro mo-
mento, a modulagio da estrutura e os painéis de fechamento. O reticulado modular de referéncia deve
considerar o modulo bdsico de 100 mm, uma vez que a partir dele que se referenciam as dimenses
dos componentes. Porém malhas de maiores dimensaes devem ser utilizadas para o projeto a fim de
facilitar a criagio e o desenho, contanto que sejam miiltiplos do médulo fundamental. Para projetos
com LSF pode ser empregada uma malha ou reticulado plano de 1200 mm x 1200 mm, uma vez que
no estudo preliminar, o arquiteto ndo tem ainda a informagio precisa se a modulacio estrutural serd
de 400 mm ou 600 mm. Portanto, quando se usa essa malha que ¢ miiltipla tanto de 400 mm como
600 mm, permite-se que posteriormente o projeto seja adequado a qualquer das opgoes determinadas
pelo projeto estrutural. Também essa modulacio de malha possibilita que desde os primeiros esbogos se
considere a otimizagdo no uso das placas de fechamento, uma vez que a maioria desses componentes

utiliza essa dimensao.”

Outro aspecto importante é considerar que os anteprojetos de estrutura, fundagdes e insta-
lagdes devem ser desenvolvidos simultaneamente, e as interferéncias entre os subsistemas ja
devem ser consideradas. O projeto estrutural deve ser compatibilizado com as dimensdes dos
componentes de fechamento a fim de otimizar a modulag¢io horizontal e vertical dos mes-
mos. Deve-se ainda considerar a especificagdo das esquadrias, formas de fixagdo e as folgas
necessérias para tal, compatibilizando a paginagio dos componentes de fechamento com as
aberturas de esquadrias. A localiza¢do dos montantes deve considerar a modulagio adotada e
a posi¢do das aberturas da edificagao.
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2.2 Concepcao estrutural e dimensionamento

As guias em perfis U ou perfis Ue no sistema de encaixes estampados devem ser usadas na

horizontal para formar a base e o topo dos painéis de parede, de piso e de cobertura. Sdo
também utilizadas - combinadas ou nao com as fitas - para o travamento lateral de vigas e de
montantes, e montagem das vergas (figura 2.1).

Diretrizes para o projeto estrutural

i
3
5 e
A
Guia superior do ol Montante perfil Ue invertido
painel - perfil U o 2 para fechamento do painel
Pt /;/// '
/»'/'/"// o |4 Perfil Ue - Montante
A [
N L
4 al
]
Perfuracdo no perfil Ue para " 4
p:a:;agem I?; iqs:.lalaqées |u P
elétricas e hidraulicas
i |
2 > g//_// Parafuso de fixagéo
. = do montante a guia
] A
1 / b
Z
Guia inferior do //}"// MO O
painel - perfil U = Q,QQ

a) Painel tipico, apresentando guias em perfil U e montantes em perfis Ue.

(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Mantante: perfl Ue

b) Painel com perfis Ue no sistema de encaixes estampados.

(Fonte: ABNT NBR 15253:2014).

Figura 2.1 — Painéis em Light Steel Framing, apresentando guias, montantes, bloqueadores e diagonais.
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Para as guias das paredes internas e externas, o dimensionamento ¢ realizado para solicita¢do
de compressio. Para a ligagdo de painéis de entrepiso, deve-se considerar para o dimensiona-
mento a se¢io transversal constituida por dois perfis U simples ligados pela alma, formando
um perfil I ndo enrijecido. Para a liga¢do do painel a fundagio, deve-se considerar para o di-
mensionamento a se¢do transversal constituida por um perfil U simples.

Os montantes (figura 2.1) podem ser simples ou compostos; sio constituidos por perfis Ue e
devem apresentar espagamento méximo entre si de 400 mm ou de 600 mm.

Na anilise estrutural, os montantes podem ser considerados como rotulados em suas extre-
midades, conforme mostram as figuras 2.2.a,2.2.b e 2.3.

Diretrizes para o projeto estrutural

(a) Painel sem abertura, apresentando guias  (b) Painel com abertura, apresentando guias,

e montantes, sendo estes rotulados em suas  verga e montantes. Com exce¢io das guias,

extremidades. todas as barras sdo consideradas como ro-
tuladas em suas extremidades.

Figura 2.2 — Modelo tedrico de painéis estruturais.

o

Figura 2.3 — Modelo tedrico de um painel estrutural com aberturas compondo com a estrutura da cobertura, apresentando
guias, vergas, montantes, diagonais da tesoura e diagonais de contraventamento em fitas de ago galvanizado. Com exce-
¢ao das guias, todas as barras sao consideradas como rotuladas em suas extremidades.
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Os montantes das paredes internas devem ser dimensionados a compressio e a tragdo atuando
isoladamente. Os montantes das paredes externas sao dimensionados a flexdo composta, para
forgas axiais solicitantes de tra¢do ou de compressio, levando em conta a diregdo e o sentido
da a¢io do vento, por exemplo.

Considerando que no perfil Ue o centroide da se¢io nio coincide com o seu centro de torgio,
o montante pode apresentar o modo de flambagem global eldstica por flexo-tor¢do devido a
esta excentricidade, sendo entdo necessdria a utilizagdo de componentes capazes de evitar tal
modo de flambagem. Para diminuir o comprimento efetivo de flambagem global por torgio,
os montantes devem ser travados lateralmente no plano do painel por meio de bloqueadores
em perfis Ue (ou U simples) e fitas horizontais de ago galvanizado (figura 2.4), instalados
perpendicularmente a se¢do central do perfil em painéis com até 2500 mm de altura, ou no
primeiro ter¢o e no segundo tergo ao longo da altura de painéis com 2750 mm a 3000 mm

de altura (NASFA, 2000).

Considerando que os bloqueadores e as fitas horizontais sdo geralmente fixados nos mon-
tantes das extremidades dos painéis, e que estes sio geralmente fixados aos montantes das
extremidades dos painéis adjacentes, a combinag¢io de bloqueador e fitas horizontais para o
travamento horizontal pode também diminuir o comprimento efetivo de flambagem global
em relagdo ao eixo y do montante.

Segundo o Prescriptive Method (NASFA, 2000), o conceito de estrutura alinhada (ou in line
framing) considera que os centroides das segdes transversais dos montantes e vigas alinhados
ndo distanciem mais do que 19 mm entre si, em projecio horizontal.

O bloqueador deve ter as mesmas dimensdes nominais bw e bf (figuras 1.4 e 1.5) do perfil
dos montantes do painel, sendo conectado por meio de cantoneiras ou de um corte no pré-
prio perfil de forma a possibilitar a ligagdo deste nos montantes. Os bloqueadores devem es-
tar localizados sempre nas extremidades do painel e também espagados de no maximo 3600
mm, coincidindo suas mesas com as fitas de ago onde sio ligadas por meio de parafusos. As
fitas horizontais devem ter, no minimo, 38 mm de largura e 0,80 mm de espessura nominal.
Devem ser fixadas com parafusos com didmetro nio inferior a 4,2 mm, utilizando em cada
lado do painel, no minimo um parafuso em cada montante e dois parafusos em cada mesa

do bloqueador.
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Perfil U com extremidades
cortadas para fixagio

Perfil Ue encaixado
no perfil U

Fixagdo do bloqueador nos montantes

Parafusos sm cada montante | alvavés das flanges 4o perf U

Blogueader

Montante do painel |

Figura 2.4 — Esquema de travamento horizontal dos montantes por meio de bloqueadores e
fitas horizontais de ago galvanizado. (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Quando em um dos lados do painel sio utilizadas placas de revestimento de comprovado
desempenho estrutural, ¢ necessdrio instalar apenas uma fita de ago no lado oposto as placas
estruturais.

Conforme mostram as figuras 2.1 e 2.6, o montante de composicio (cripple) é usado verti-
calmente na composi¢io de painéis de parede, sobre e abaixo das aberturas. A ombreira (jack)
¢ o perfil utilizado verticalmente para apoio da verga ou do painel de parede sobre abertura.
O montante auxiliar (king) é fixado a ombreira ou utilizado nos limites laterais das aberturas
de painéis ndo estruturais.

As vigas apresentam o espagamento entre si em fungio do espagamento entre os montantes,
conforme mostra a figura 1.3.

As vigas de piso (e de alguns tipos de cobertura) devem ser dimensionadas ao momento fletor,
a forca cortante e 4 combinagio de forca cortante com momento fletor. Outros esforgos soli-
citantes deverdo ser considerados, tais como: forgas axiais de compressdo ou de tragdo devidas
a agdo do vento; forcas concentradas (forca aplicada ou reagio de apoio) atuando perpendicu-
larmente ao eixo longitudinal da barra, em regides sem enrijecedores transversais, e causando
compressdo na alma, portanto susceptiveis a um mecanismo localizado de falha associado ao
esmagamento da alma (web crippling); efeito shear lag, etc.

Para impedir sua flambagem lateral com tor¢io, as vigas devem ser travadas lateralmente por
meio de bloqueadores em perfis Ue (ou U simples) e fitas de ago galvanizado (figura 2.5),
instalados perpendicularmente a se¢do central do perfil ou em cada ter¢o do vio, dependendo
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da dimensdo deste. As fitas devem ter, no minimo, 38 mm de largura e 0,80 mm de espessura
nominal. Devem ser fixadas com parafusos com didmetro nio inferior a 4,2 mm, utilizando
no minimo um parafuso em cada viga e dois parafusos em cada mesa do bloqueador.

O bloqueador deve ter as mesmas dimensdes nominais bw e bf (figuras 1.4 e 1.5) do perfil das
vigas de piso ou cobertura, sendo conectado por meio de cantoneiras ou de um corte no préprio
perfil de forma a possibilitar a ligagdo deste nas vigas, similar ao procedimento utilizado nos
painéis. Os bloqueadores devem estar localizados sempre nas extremidades do painel de piso
ou cobertura e também espagados de no méximo 3600 mm, coincidindo suas mesas com as
fitas de ago onde sio ligadas por meio de parafusos. Quando sio utilizadas placas do tipo OSB
(piso seco) ou formas de ago para concreto moldado no local (piso imido) de comprovado
desempenho estrutural, é necessdrio instalar a fita de aco apenas na mesa inferior das vigas.

\\ Blogueador - Perfil Ue
5 /
\ / Cantoneira para fixagéo do

“1~~./ bloqueador nas vigas de piso

Viga de piso

Fita metalicaem .~
ago galvanizado

Figura 2.5 — Travamento lateral de vigas (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

As fitas devem ser de ago galvanizado, ter pelo menos 38 mm de largura e 0,80 mm de espessura.

Quando necessirio o seu emprego, as diagonais em fitas de ago galvanizado (figuras 1.7 a 1.9)
trabalham somente a tragdo e devem receber protensio durante sua instalagio.

A fita de aco ¢ também utilizada em conjunto com o bloqueador para diminuir o comprimen-
to efetivo de flambagem global por tor¢do e o comprimento efetivo de flambagem global em
relagdo ao eixo y do montante dos painéis de parede, conforme 2.2.2.

De forma andloga, a fita de aco ¢ usada em conjunto com o bloqueador para o travamento
lateral das vigas de piso ou de cobertura, sendo conectada perpendicularmente as mesas infe-
riores destas, quando as mesas superiores forem travadas por placas do tipo OSB ou féormas
de ago para a concretagem da laje, conforme 2.2.3.
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Conforme mostram as figuras 2.6 ¢ 2.7 e a foto 2.1, as vergas podem ser constituidas por
perfis caixa ou perfis Ie, compostos por dois perfis Ue ligados pela alma por meio de parafusos
auto-atarraxantes com espagamento maximo de 600 mm, e o minimo de 2 parafusos auto-
-atarraxantes por secio.

As vergas devem ser dimensionadas ao momento fletor, a4 forca cortante e a combinagio de
forga cortante com momento fletor. Outros fendmenos também deverao ser considerados, tais
como: esmagamento da alma (web crippling) e efeito shear lag.

O momento fletor resistente de uma verga de se¢io caixa pode ser ligeiramente maior do que
o momento fletor resistente de uma verga de se¢io I enrijecido, quando ambas sdo compostas
com os mesmos perfis Ue. Assim, para o cilculo estrutural, ¢ indiferente o uso de verga com
um ou outro tipo de se¢do transversal.

Guia superior do painel e e A
P T, 1

Perfil U para conexao dos
perfis que formam a verga

Diretrizes para o projeto estrutural

Verga

-
>~

Montante de composigio Perfil Ue

Perfil U para conexéo da
guia de abertura com ombreira

Ombreira

o
Guia de abertura

Figura 2.6 — VVerga sobre o vao de abertura
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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Guia superior do painel

Perfil U pra conexao dos
2 perfis Ue da verga

Guia superior do painel

Cantoneira de

, conexdo
Guia de verga - perfil U I>ﬁ/ . Montante Guisde verga = peril U >I// Montante
|4 Ombreira Ombreira

Guia superior do painel

@ .>s;\})‘__

Verga - 2 perfis Ue

e |
Guia de verga - perfil U 4

= Chapa de
L e

conexao

Montante

Ombreira

Figuras 2.7 — Tipos de vergas (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Foto 2.1 — Painel com abertura e verga (Fonte: arquivo dos autores).

Diretrizes para o projeto estrutural

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO 35



Diretrizes para o projeto estrutural

36

2.2.6.1 Condicdes de apoio para as vigas que formam o entrepiso

As vigas de piso, que formam o entrepiso do sistema LSF, podem ser consideradas como
biapoiadas ou como continuas. Tradicionalmente, as vigas sio consideradas como biapoiadas,
pois assim os painéis de entrepiso podem vir montados da fabrica, sendo apenas encaixados
sobre os painéis de parede.

T

-—
&

- L - . L

(a) Vigas biapoiadas (b) Vigas continuas

Figura 2.8 — Vigas de entrepiso.

No entanto, a considera¢do do vigamento continuo mostra-se também como uma boa alter-
nativa para o sistema LSF. Os entrepisos com vigamento continuo apresentam momentos
fletores solicitantes positivos bem inferiores aos observados nos subsistemas com vigamento
biapoiado, sendo possivel reduzir substancialmente o consumo de ago.

2.2.6.2 Diafragmas horizontais

Tanto os pisos secos quanto os pisos imidos podem possuir a capacidade de restringir os des-
locamentos relativos na horizontal entre as vigas que formam o entrepiso. No caso dos pisos
umidos, a forma de ago galvanizado é necessariamente fixada as vigas em todo o perimetro
do painel horizontal. O conjunto formado pela férma de aco e o concreto da laje constitui um
diafragma rigido, fazendo com que todo o painel de vigas tenha apenas movimento de corpo
rigido no plano horizontal. Quanto aos pisos secos, o Prescriptive Method (NASFA, 2000)
recomenda a fixagdo das placas de OSB por parafusos auto-atarraxantes com espagamentos
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maximos entre si de 150 mm ao longo do perimetro do piso, e de 250 mm nas liga¢bes com as
vigas intermedidrias, formando, da mesma maneira, um plano rigido que pode ser discretizado

na forma de diafragma rigido para a avaliagio dos modelos estruturais.

O painel de parede pode também compor um subsistema de diafragma, com contraventamen-
to utilizando fitas de aco galvanizado e/ou placas estruturais de revestimento, como as placas
de OSB estrutural. O contraventamento também pode ser efetuado por meio de diagonais
em perfis Ue montados segundo o sistema de encaixes estampados (foto 1.1 e figura 2.1.b).

Em todos os casos, deve ser consultada bibliografia especializada para o dimensionamento dos
conectores (geralmente parafusos auto-atarraxantes) e das placas de revestimento ao esfor¢o
de cisalhamento na interface entre a estrutura de ago e as placas de revestimento ou férma
metidlica, no caso das lajes de concreto moldadas no local.

No Manual de Arquitetura do CBCA (Freitas et al., 2012) sdo apresentados os principais
conceitos quanto as coberturas para o LSE, destacando-se os tipos e subsistemas mais utiliza-
dos (coberturas planas e inclinadas), coberturas estruturadas com caibros e vigas e coberturas
estruturadas com tesouras e trelicas. Sdo apresentados detalhes de montagem e diversos con-

Diretrizes para o projeto estrutural

ceitos relativos as solu¢des estruturais adotadas.

A figura 2.9 apresenta um esquema sobre a cobertura plana em LSF. A figura 2.10 apresenta
os detalhes de uma cobertura inclinada estruturada com caibros e a figura 2.11 apresenta em
esquema global um telhado estruturado com tesouras e cobertura em telhas de aco e um te-
lhado para cobertura em telhas cerdmicas ou outro material.

Impermeabilizagio

Guia superior da platibanda - Perfil U GO aORG G BRo

-
T Armadura de tela

Montante da platibanda - Perfil Ue eletrosoldada

] Filme de polietileno
Perfil cantoneira

Guia inferior da

platibanda - Perfil U / E Isolamento
Sanefa ou Guia 'I’ termo-acustico
- Perfil U P ] : :
Enrijecedor de alma 'l il Viga - Perfil Ue
nos apoios de viga I /
; . : > [ Chapa metalica ondulada
Guia superior do painel
portante - Perfil U I
) Fita metalica de travamento
Montante do painel

portante - Perfil Ue

Figura 2.9 — Cobertura plana em Light Steel Framing
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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Cumeeira viga composta

por perfis U e Ue

Guia superior do painel

Montante painel

Figura 2.10 — Telhado tipico estruturado com caibros
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

N Contravemtamento lateral
S do banzo superior

" das tesouras que serve
- para fixago das telhas
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Telhas
Banzo superior metalicas
Banzo inferior

Contraventamento lateral
do banzo inferior

a) Cobertura em telhas de ago (Fonte: Manual de Arqui-
tetura do CBCA).

b) Cobertura em telhas ceramicas ou outro material (Fon-

te: ABNT NBR 15253:2014).

Figura 2.11 — Telhado estruturado com tesouras (continuacao).
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A figura 2.12 apresenta os elementos principais de uma tesoura do tipo Howe, e a figura 2.13
apresenta os detalhes do beiral de telhado.

Pendural - Perfil Ue

. Contraventamento em "X"
. // do pendural (perfis Ue)
Diagonal - Perfil Ue \-\ 4
N Ny | Contraventamento do
N e ol e banzo eri
Montante ou pendural _ KA / nzo superior
intermediario (perfil Ug) . A S
~TT E FAT
Enrijecedor /4 o Banzo superior
dealma ~ - Perfil Ue
Beiral ; AL i = T~
s = s

s

" Contraventamento N .
3 il . Banzo inferior
do banzo inferior T _Perfil Ue

Figura 2.12 — Elementos de uma tesoura (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

.
/) Banzo superior
VA - Perfil Ue

i

,;'//":‘/\. Banzo inferior
e S

il - Perfil Ue

" Enrijecedor de alma

Perfil cantoneira

Sanefa
- Perfil U

Figura 2.13 — Detalhe do beiral de telhado (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

A escolha de umas dessas solugdes estruturais para se materializar a cobertura da edificagio
depende de diversos fatores, entre eles a dimensdo do védo a cobrir, carregamentos, questoes

econodmicas, exigéncias da arquitetura, etc.

Como pode-se depreender das figuras 2.9 a 2.13, a maioria das barras estruturais e de com-
posi¢do da estrutura do telhado em LSF ¢ fabricada com perfis Ue. Os perfis U simples sdo
empregados como guias de encabegamento dos painéis do telhado (sanefa, figura 2.13) e como
barras do subsistema de contraventamento.

Para o dimensionamento das vigas da cobertura plana e das cordas superiores (caibros) da
estrutura da cobertura inclinada aplicam-se as mesmas recomendagdes apresentadas em 2.2.3.

As barras de uma treli¢a ou tesoura, qualquer que seja sua tipologia, devem ser dimensionadas
a for¢a axial de compressio e a forga axial de tragdo atuando isoladamente. Se ficar caracteri-
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zado que a ligagdo entre as barras pode ser classificada com rigida, ou que ha carga aplicada
entre os nés da barra, recomenda-se que os perfis sejam dimensionados a flexdo composta,
considerando na expressdo de interagdo a forca axial solicitante de célculo de tragdo ou de
compressio, a que for aplicivel.

Em todas as solugoes estruturais para a cobertura deve ser garantido o efeito diafragma visando
a estabilidade global do sistema. Este efeito pode ser obtido com o emprego de contraventa-
mento em diagonais com fitas ou perfis de ago galvanizado na forma de V, X ou K, instalados
no plano do engradamento metalico da cobertura ou com o uso de placas estruturais de re-
vestimento - do tipo OSB, ou telhas de aco galvanizado com fungio estrutural. Esses compo-
nentes possuem boas propriedades mecénicas que podem conferir aos painéis da cobertura a
capacidade de resistir aos esfor¢os horizontais, como os provenientes da agdo do vento.
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3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar de forma sucinta os fundamentos do
comportamento e do cilculo das forgas resistentes de barras fabricadas com PFF.

Quanto ao processo de fabricagio, os perfis formados a frio para o sistema LSF devem ser
obtidos por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou
por conformagdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas
a frio ou a quente, sendo ambas as operagoes realizadas com o ago em temperatura ambiente.
Conforme 1.3, as tiras e as bobinas devem ser revestidas com zinco ou liga aluminio-zinco
pelo processo continuo de imersio a quente.

Os PFF tém hoje sua utiliza¢do em fase de rapido crescimento no Brasil. Tal difusio se deve a
diversidade de aplicagdes apresentadas pelo produto final que se obtém a partir da conformagio
de chapas finas, podendo obter concepgdes estruturais esbeltas e eficientes para uso nas edifi-
cagbes com as mais diversas aplicagdes, tais como: coberturas de galpdes em geral; edificagoes
residenciais; formas para concretagem; andaimes e escoramentos; defensas rodovidrias; elemen-
tos de fixagdo de tapamentos laterais de galpdes; produtos para o setor agropecudrio (cercas,
porteiras, estibulos, etc.); armagdes para forro; estrutura para sistemas construtivos em LSF e
painéis de fechamento em gesso acartonado (tipo “Dry-Wall”); estufas para plantas; hangares;
gindsios poliesportivos e auditérios; cobertura de postos de abastecimento; pontilhées de ago
e guarda-corpo e ainda sdo empregados em estruturas de carrocerias de 6nibus e caminhoes.

Uma particularidade dos PFF é a sua concepgio cada vez mais esbelta, através da conformagio
a frio de chapas com espessuras a partir de 0,80 mm para o sistema LSF, podendo, com isto,
representar uma economia na constru¢io metdlica leve.

Os diversos empregos acima mencionados sio possiveis devido a grande variedade das formas
de secoes transversais (figura 3.1). E possivel a fabricacdo de perfis com se¢do transversal do
tipo U, U enrijecido, Z, Z enrijecido, cartola, tubular, etc., o que pode ser realizado até mesmo
em fibricas de menor porte.

A conformagio a frio das chapas finas altera as propriedades mecénicas do ago. Provoca-se
uma elevacdo da resisténcia ao escoamento e a reducdo da ductilidade do material, sendo
estes efeitos concentrados nas regides vizinhas aos cantos dobrados ou distribuidos ao lon-
go dos elementos que constituem a se¢do transversal do perfil, dependendo do processo de
conformagio utilizado. Outro efeito oriundo da conformacio a frio é o aparecimento das
tensdes residuais nos elementos do perfil, cuja distribuigdo e intensidade também dependem
do processo de conformagio. No entanto, a tensio residual resultante na linha média da se¢io
(linha de esqueleto) apresenta valores que podem ser considerados desprezaveis para ambos
os processos de fabricagdo.
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Outra particularidade dos PFF estd relacionada ao melhor aproveitamento dos perfis, tornan-
do-os mais leves e econdmicos. Para isto, procura-se aumentar a relagio largura-espessura de
seus elementos, levando a concepgdes cada vez mais esbeltas. Os perfis assim obtidos tém seus
elementos com maior susceptibilidade a flambagem local, nio representando tal fenémeno
um colapso estrutural do elemento mas uma redugdo gradativa principalmente de sua rigi-
dez axial e de flexdo. Sabe-se que as chapas esbeltas apresentam comportamento pés-critico
estavel, com for¢a resistente pés-critica que pode ser levada em conta no cdlculo estrutural.

L
A
U U enrijecido Cartola
Z enrijecido S |
| enrijecido Caixa Dupla cartola

Figura 3.1 - Alguns tipos de segdes transversais.

3.2 Principios do comportamento de barras com
elementos esbeltos

O presente capitulo tem por objetivo apresentar de forma sucinta o estudo do comportamento
e da forga resistente das barras constituidas por PFF com elementos esbeltos, conceitualmen-
te também referidos no texto como chapas esbeltas. Para isto, sdo abordados inicialmente os
problemas da instabilidade das chapas isoladas e das se¢oes com elementos esbeltos, assumidas
como uma associagio de chapas. A seguir, apresenta-se a formulagdo para o tratamento do
comportamento pés-critico, até o colapso, dos elementos esbeltos.

3.2.1 Introducao

As barras que constituem uma estrutura trelicada ou aporticada, quando submetidas 4 com-
pressdo, devem ser estudadas considerando-se a teoria de viga-coluna. Se os perfis de ago que
constituem estas barras sio obtidos por conformagio a frio, sendo entdo constituidos por
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chapas finas de aco, apresentam em relagdo aos perfis tradicionais uma modifica¢do em seu
comportamento estrutural.

Uma vez que elementos individuais de perfis formados a frio tém usualmente espessuras tio
pequenas com rela¢do a sua largura, estes elementos esbeltos podem flambar em niveis de
tensdes menores que aquele correspondente a resisténcia ao escoamento do material, quando
sujeitos & for¢a axial de compressdo, ou momento fletor ou forga cortante, ou uma combinagio
entre estas forgas. A flambagem local de cada elemento €, portanto, uma das mais importantes
consideragdes de projeto com os perfis formados a frio.

Sabe-se também que o elemento esbelto ndo ird necessariamente entrar em colapso quando sua
tensdo convencional de flambagem eldstica, também chamada de tensao critica, for alcan¢ada e
que ele geralmente pode continuar suportando forgas adicionais além daquela correspondente
a ocorréncia da flambagem local. Isto ¢, os elementos esbeltos apresentam um comportamento
pos-critico estdvel antes do colapso, indicando uma reserva de for¢a resistente, o que conduz
a valores de for¢a tltima superiores a for¢a axial de flambagem local elastica.

Além dos efeitos devidos aos modos de flambagem local de chapa e de flambagem distorcio-
nal, nos PFF pode ainda ocorrer a interagio entre um ou dois desses modos e um dos mo-
dos globais de uma barra comprimida (flambagem por flexdo, tor¢do ou flexo-tor¢io). Esta
intera¢do conduz a uma redugio da capacidade portante da barra, podendo o estado-limite
ultimo ocorrer por colapso stbito da pega, indicando um comportamento pés-critico instavel.
A sensibilidade a este tipo de colapso depende da relagdo entre as forcas de flambagem local e
global da barra, e ainda da forma e amplitude de suas imperfei¢des geométricas iniciais. Desta
forma, torna-se necessario o conhecimento do comportamento das chapas esbeltas, em fungio
de suas relages entre largura e espessura.

O comportamento pés-critico das chapas esbeltas é estdvel, permanecendo tais elementos
com capacidade portante mesmo apds ser atingida sua for¢a axial de flambagem local eldstica,
caracterizando uma reserva de forga resistente “pés-flambagem”. O tratamento matemdtico
deste fenémeno é muito trabalhoso, devido 4 complexidade do problema. Uma previsio te-
6rica do comportamento pés-critico pode ser encontrada com base no método das larguras
efetivas (MLE) e do método da sec¢do efetiva (IMSE), em vez de se utilizar as solugdes obtidas
por métodos numéricos, tais como o método dos elementos finitos (MEF) e o método das
faixas finitas (MFF). No entanto, devem ser consideradas as limita¢des quanto 2 utilizagio
dos métodos das larguras efetivas e da secio efetiva.

3.2.2 Definicoes

Seguindo as prescri¢des da ABNT NBR 14762:2010, sao adotadas neste trabalho as seguintes
defini¢es (ver figura 3.2):
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* Elemento: Parte constituinte de um perfil formado a frio: mesa, alma e enrijecedor.

* Elemento com bordas vinculadas [elemento AA]: Elemento plano com as duas bordas
vinculadas a outros elementos na diregdo longitudinal do perfil.

* Elemento com borda livre [elemento AL]: Elemento plano vinculado a outro elemento
em apenas uma borda na direcio longitudinal do perfil.

ENRLECEDOR SUBELEMENTO
INTERMEDIARIO
AL
AA AA AA
A’
AL AA AA AA AA[= AA
AL AL/\
AL
ENRIJECEDOR DE ENRIJECEDOR
BORDA SIMPLES DE BORDA

AA - ELEMENTO COM BORDAS VINCULADAS
AL - ELEMENTO COM BORDA LIVRE

Figura 3.2 — llustragéo dos tipos de elementos componentes de perfis formados a frio.

Para uma chapa isolada perfeita e submetida a compressio uniforme, conforme esquematiza a
figura 3.3, a tensdo convencional de flambagem elastica do elemento, , é determinada através
da equagio 3.1.

oo B (1] o
a2 b ‘

Onde:

E é o médulo de elasticidade longitudinal do material;

k é o coeficiente de flambagem da chapa;

t é a espessura da chapa;

L é o coeficiente de Poisson;

b ¢ a largura da chapa.

O coeficiente de flambagem, k, estd associado a geometria e as condi¢des de extremidades da
chapa. Para o caso de chapas isoladas simplesmente apoiadas nas quatro bordas (elemento
AA), ele é expresso por:
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Ko [m_b+ij (3.2)
a mb

Onde:

aé o comprimento da chapa;

m ¢é o nimero de meias ondas que se formam no sentido longitudinal (dire¢do x) da chapa.

X

Figura 3.3 - Chapa isolada simplesmente apoiada submetida

a compressao uniforme.

Pode-se verificar que a tensdo convencional de flambagem eldstica do elemento isolado é fun-
¢do nio s6 das condigoes de borda, mas também da sua geometria. Valores diferentes para k
sdo obtidos variando o numero de meias ondas senoidais, m, partindo do pressuposto de que
a chapa ird flambar segundo uma ou virias meias ondas senoidais na dire¢do da compressio

Fundamentos dos perfis formados a frio
\

e apenas uma meia onda na diregao perpendicular, conforme ilustra a figura 3.4.

A figura 3.5 apresenta de forma grafica as solu¢des que sdo obtidas com a equagdo 3.2, para o
caso de chapas tendo as quatro bordas simplesmente apoiadas. A partir destas curvas pode-se
determinar a for¢a axial de flambagem local eldstica e o nimero de meias ondas para um valor
da relag¢do a/b da chapa. Para valores inteiros das relagdes a/b, a figura 3.5 apresenta um valor
minimo de k, igual a 4,0. Considerando que pode ser desprezada a variagio de k para chapas
com comprimento superior a quatro vezes sua largura, pode-se admitir para tais chapas um
coeficiente de flambagem igual a 4,0. Para chapas curtas, onde as relagdes a/b sdo inferiores a

4, pode-se levar em conta coeficientes de flambagem k maiores que 4.

Figura 3.4 - Modo de instabilidade da chapa da figura 3.3.
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Figura 3.5 - Coeficiente de flambagem k, para a chapa da
figura 3.3.

Se a chapa isolada for simplesmente apoiada em trés bordas e tiver livre uma das bordas
p p p
paralelas a diregdo da compressio uniforme aplicada (elemento tipo AL), ela apresentard o
modo de flambagem com apenas uma meia onda senoidal, sendo m = 1. Para esta chapa, hd
uma sensivel reducio do coeficiente de flambagem k com o aumento dos valores das relagdes
geométricas a/b. Para os casos usuais, nos quais as relagdes a/b apresentam-se maiores que
2,5, pode-se assumir k = 0,43.
s P )

Para as demais condigbes de extremidade da chapa e os diferentes tipos de carregamentos,
deve-se obter os valores correspondentes de k através de pesquisa em bibliografia especializada.

O fenémeno da flambagem local pode ocorrer em perfis de ago com elementos esbeltos so-
licitados a compressdo centrada, a flexdo simples e a flexdo composta, devido a instabilidade
de um ou mais elementos que compdem sua se¢io transversal. O tratamento mais realistico
deste comportamento se faz de modo andlogo ao da chapa isolada, tendo, no entanto, que se
levar em conta a interagdo entre os elementos vizinhos. Esta interagio acontece porque cada
elemento que forma a se¢do apresenta, para a condi¢io de extremidade, um engastamento
eldstico no elemento vizinho, cujo coeficiente de rigidez é funcio das dimensdes deste dltimo.

Se o perfil constituir uma barra curta submetida a for¢a axial de compressio, ele estara sujeito
apenas a flambagem local, sem a ocorréncia dos modos de instabilidade de flexdo, tor¢ao ou de
flexo-tor¢do. Quando o perfil estd sujeito apenas a flambagem local, as arestas comuns entre os
elementos permanecem retas, os angulos entre os elementos adjacentes do perfil permanecem
com seus valores invaridveis e os elementos flambam segundo uma sucessio de meias ondas

senoidais de comprimentos iguais.
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Além de flambagem local dos elementos da barra curta com elementos esbeltos, deve-se le-
var em conta a possibilidade da ocorréncia da flambagem distorcional, que pode ocorrer para
niveis de forga menores que aqueles correspondentes 4 flambagem local.

A figura 3.6 apresenta esquematicamente um exemplo de flambagem local e outro exemplo de
flambagem distorcional de perfis com se¢do em U enrijecido e mostra a nota¢do e a nomen-
clatura utilizadas neste capitulo para as larguras de cdlculo dos elementos da se¢do.

A figura 3.7 apresenta o modo de flambagem local que se desenvolve em uma barra curta
com se¢do U e elementos esbeltos, quando submetida & compressao centrada, observando-
-se a formacdo de meias ondas senoidais de comprimento s na dire¢do longitudinal do perfil.

E/I/m_m'_cp_z Elemento 2
oL BB / b2
K{T\“—ij\ b3 P~ lia
I/ | \_Elemento 3 / | _HH;( |
a'“ ! {enrijecedar) . /. Elemento 3
| | (enrijecedor)
Ele\mantu 1 : Elemento 1 |
% \
i N
|
| \ |
] \ :
\I l/ \ )
T i \' ]
a) Flambagem local b) Flambagem distorcional

Figura 3.6 - Modos locais de flambagem de se¢cbes com elementos esbeltos.

Figura 3.7 - Flambagem dos elementos de uma barra submetida a compresséo
centrada, com segéao U de elementos esbeltos.
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A probabilidade de ocorrer flambagem local de chapa ou flambagem distorcional depende
da forma e das dimensdes dos elementos que formam a se¢io transversal do perfil. Assim é
que, dependendo de sua geometria e dimensées, um perfil Ue, por exemplo, pode apresentar
distor¢do de toda a se¢do transversal ou flambagem local iniciada pela instabilidade das mesas
ou da alma.

Sabe-se que num perfil com se¢do U, a for¢a axial de flambagem local eldstica pode ser au-
mentada com a introdugio dos enrijecedores nas bordas (antes livres) de suas mesas, podendo
por isto serem consideradas (assim como a alma) como chapas com ambas as bordas paralelas
a direc¢do da forca aplicada como elasticamente engastadas. Dependendo de suas dimensdes,
o enrijecedor pode nio ser eficiente, isto ¢, sua flambagem pode ocorrer antes da flambagem
dos demais elementos, precipitando a flambagem local da secdo.

Por meio de estudos paramétricos da estabilidade utilizando o MFF, foram determinados os
menores valores de conjuntos de tensdes de bifurcagio e as formas dos respectivos modos de
flambagem de perfis formados a frio com se¢des Ue e S submetidas a compressio centrada,
sendo os resultados apresentados por meio de diagramas Coeficiente de flambagem k versus
a relagdo entre o comprimento do perfil e a largura de sua alma (a/b1, nas figuras 3.6 ¢ 3.7).
Dependendo entio das dimensoes perfil, pode-se verificar que quando a largura dos enrijece-
dores é pequena, a curva apresenta trés minimos locais (para valores de k), estando o primeiro
associado a um Modo Local de Placa (MLP), o segundo a um Modo Distorcional (IMD)
das mesas adjacentes aos enrijecedores e o terceiro a um modo designado por Modo Misto
(MM), pois envolve simultaneamente uma translagio da segio, tipica de um modo global e a
distor¢do dos conjuntos alma-mesas-enrijecedores, tipica de um modo local. O ultimo ramo
descendente da curva correspondente a barras esbeltas estd associado a instabilidade Global

por Flexdo (MGF).

Para o emprego do método da segio efetiva no dimensionamento de alguns casos de se¢io
transversal,a ABN'T NBR 14762:2010 apresenta em seu texto valores do coeficiente de flam-
bagem local para a se¢io completa, ke, que podem ser determinados por expressdes ou dire-
tamente por tabelas. Estes valores sdo mais precisos que os fornecidos pelas expressdes, uma
vez que correspondem a valores obtidos diretamente da analise geral de estabilidade elastica.

Para um melhor conhecimento do fenémeno da distor¢do, deve ser consultada bibliografia
especializada. Mesmo sendo um tema tratado sé recentemente por algumas normas técnicas
internacionais,a ABNT NBR 14762:2010 jd inclui em seu texto as prescri¢des para o dimen-
sionamento de barras com secdo transversal sujeitas a flambagem distorcional.

Com o objetivo de simplificar o dimensionamento, a ABNT NBR 14762:2010 apresenta
ainda algumas informagdes tteis para que sejam dispensadas as verificagbes da flambagem
distorcional de barras com se¢ao U enrijecido e se¢io Z enrijecido submetidas a compressao
centrada e para estas segdes sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia.
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A anilise do comportamento pés-critico conduzida por meio das equagdes diferenciais nio-
-lineares de equilibrio ¢ complexa, devendo-se recorrer a métodos numéricos e computacionais.

Para simplificagdo do tratamento das chapas esbeltas em regime pés-critico, von Karman
prop6s o método da largura efetiva, que considera a redugio da rigidez da chapa, de largura
inicial b, por meio de uma chapa substituta de largura efetiva be, sendo be < b. Este conceito
¢ esquematicamente apresentado na figura 3.8.

| b l
1 1
IS
L ! Y
be/2 | |, bes2
i PR i u
| O‘m Umasze
b =
o

Figura 3.8 - Distribuicdo néo-line;r das tensdes e larguras efetivas de uma chapa simplesmente apoiada.

Para a chapa apresentada na figura 3.8, antes de ser atingida sua tensdo convencional de flam-
bagem elastica, a distribui¢do das tensdes longitudinais internas ao longo da largura desta
chapa (tensio ¢ na dire¢o x) se faz de forma uniforme. A partir do instante em que a forga
axial de flambagem local eldstica é atingida, estando ainda em estado de servigo, ocorre uma
redistribui¢do (ndo-linear) das tensdes longitudinais internas, e a ocorréncia simultinea de
deslocamentos perpendiculares ao plano da chapa. Segundo von Karman, a tensdo conven-
cional de flambagem elistica do elemento flambado de largura be € igual a 6, que é o valor
da tensdo maxima, ¢__, atuando ao longo das arestas paralelas a x.

A partir desta conceituagio, pode-se chegar a equagdo 3.3 para o célculo da largura efetiva
em estado-limite de servico:

b1 (33)
bk

onde A, € a esbeltez relativa da chapa perfeita, dada pela equagio 3.4:

- c

L= |—¢ 3.4
v g (3.4)

STEEL FRAMING ENGENHARIA



Segundo o critério de von Karman referente ao estudo das chapas esbeltas no estado-limite
tltimo, pode-se admitir que o colapso da chapa ¢ alcangado quando a tensdo méxima G_atinge

o valor da resisténcia ao escoamento do material, f. A partir desta aproximacdo, a igualdade
3.3 toma a forma:

(3.5)

Neste caso, o segundo membro da equagio 3.5 é o inverso da esbeltez relativa da se¢do no
estado-limite ultimo, kp, ou seja:

(3.6)

(3.7)

A formulagio de von Karman é aplicavel as chapas ideais, perfeitas (equagdes 3.4 ¢ 3.7). Com
relagdo as chapas reais, deve-se considerar que elas sdo portadoras de diversas imperfei¢cdes
oriundas geralmente dos processos de fabrica¢io até se chegar aos PFF. Neste caso, hd sem-
pre uma diminui¢do da for¢a Gltima da chapa, e a magnitude desta minoragio estd associada
aos niveis das imperfei¢des iniciais. A partir destas verifica¢des, diversos autores propuseram

Fundamentos dos perfis formados a frio

outras férmulas para o cilculo da for¢a dltima de chapas esbeltas imperfeitas.

A formula¢io mais difundida internacionalmente e adotada em diversas normas técnicas € a
de Winter, que foi proposta para o estado-limite Gltimo de escoamento por compressio da
chapa, conforme equagio 3.8.

b _ 11, 022 (3.8)
b | A

P P

No estado-limite dltimo a férmula de Winter apresenta excelentes resultados. No entanto,
esta formulagio ndo apresenta resultados satisfatérios para o comportamento pés-critico antes
do colapso. Mesmo assim, para o cilculo dos deslocamentos, tal como especificam diversas
normas técnicas, pode-se utilizar a férmula de Winter apenas trocando na férmula Xp por kp .
, conforme apresenta a equagio 3.9, obtendo-se um comportamento muito flexivel da chapa,

com previsoes tedricas demasiadamente conservadoras.

b1, 922 (3.9)

b A, X

No limiar da flambagem local, para o qual b /b=1, determina-se para KP o valor igual a
0,673, sendo entdo esta esbeltez relativa designada de A, .
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A norma AISI S100-12 do American Iron and Steel Institute (AISI) adota, além da expres-
sio de Winter, férmula alternativa mais precisa para o cdlculo dos deslocamentos e assim
representar o comportamento em servigco de chapas esbeltas com as duas bordas vinculadas a
outros elementos na dire¢do longitudinal do perfil.

A figura 3.9 apresenta a solugdo de Winter e a formulagio alternativa adotada pela norma AISI
5100-12 para célculo em regime pés-critico. A solugdo de Winter é adotada pelo Eurocode
EN 1993-1-5:2004 e pela ABNT NBR 14762:2010. A norma AISI S100-12 adota a solu-
¢do de Winter para a verifica¢io em estado-limite dltimo e, para o estado-limite de servico, a
norma permite aplicar a solu¢do de Winter ou a formulagio alternativa.

bc
s = | = Winter
b — as
10 - Esbeltez relativa da chapa
Y
i
. . f
™, =, =28
0g \ }“IJ G, 2
o8 ...-x\"x
o4
02

] s lﬂ 1 1

Figura 3.9 - Comparagao entre algumas formulagdes para o célculo da largura efetiva no
estado-limite de servigo e no estado-limite ultimo.

Nota-se na figura 3.9 que a formulagio alternativa da AISI S100-12, quando comparada
com a de Winter adaptada, apresenta maiores resisténcias em regime pés-critico resultando,
portanto, em projeto de estruturas ainda mais leves.

As formulagdes relativas ao método da segdo efetiva sdo apresentadas na alinea b do subitem
4.5.2,na alinea b do subitem 4.6.1.1 e na alinea b do subitem 4.6.1.2 do presente Manual.
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O texto da ABNT NBR 14762:2010, fundamentado no método dos estados-limites, foi elabo-
rado com base nas prescri¢oes da norma AISI $100-2007 do American Iron and Steel Institute
(AISI), incluindo algumas recomendagdes do Eurocode 3 (EN 1993-1-1:2005), procurando

sempre estabelecer compatibilidade com outras normas brasileiras relacionadas ao tema.

O método dos estados-limites baseia-se na aplica¢io de coeficientes de ponderagio das acoes,
das resisténcias e das forgas resistentes, em geral. A partir de combinacdes das a¢des, determi-
nam-se os efeitos de cilculo das a¢des, tais como os valores de cdlculo dos esforgos atuantes
que s3o comparados com os valores de cilculo dos correspondentes esforgos resistentes. Este
método utiliza um processo de verificagdo no qual a estrutura é analisada em virias situagoes
extremas, subdivididas nos estados-limites tltimos e estados-limites de utilizagio.

Na ABNT NBR 14762:2010 sdo previstos os seguintes métodos para o dimensionamento
de barras:

a) método da largura efetiva (MLE), em que a flambagem local é considerada por meio
de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da se¢do transversal das barras, oriun-
das do cilculo das larguras efetivas dos elementos totalmente ou parcialmente compri-
midos. Deve-se também considerar a flambagem distorcional para barras submetidas a
compressio e para barras submetidas a flexao;

b) método da se¢io efetiva (MSE), em que a flambagem local é considerada por meio de
propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da se¢io transversal completa das barras,
calculadas diretamente para barras submetidas a compressdo e para barras submetidas
a flexdo. Deve-se também considerar a flambagem distorcional para barras submetidas
a4 compressdo e para barras submetidas a flexo;

c¢) método da resisténcia direta (MRD), com base nas propriedades geométricas da
secdo bruta e em anilise geral de estabilidade eldstica que permita identificar, para o
caso em andlise, todos os modos de flambagem e seus respectivos esforcos criticos. Esse
método pode ser empregado como alternativa para cdlculo da for¢a axial de compressao
resistente de cdlculo, para cdlculo do momento fletor resistente de célculo e para célculo
dos deslocamentos.

No presente capitulo sio apresentadas e comentadas algumas das prescricées da ABNT NBR
14762:2010 relacionadas com os modos de flambagem local e flambagem distorcional da se-
¢do transversal do perfil, consideradas pelos autores como as mais significativas para o conhe-
cimento do fenémeno da flambagem local e de sua intera¢io com os modos de flambagem
global dos PFF. Essas prescri¢gdes foram utilizadas na solugdo parcial dos exemplos de célculo
apresentados no capitulo 6, 0 que nio dispensa a realizagio de outras verificagdes cabiveis em
cada caso, tais como: efeito “shear lag”, barras sujeitas a for¢as concentradas sem enrijecedores
transversais (efeito “web crippling”) e deslocamentos méximos, entre outros tpicos.
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No subitem 4.1 sdo apresentados os principais conceitos sobre o objetivo da andlise estrutural
e as principais recomendagdes praticas aplicdveis ao sistema LSF quanto a determinagio dos
esforgos solicitantes de cédlculo para verificagio dos estados-limites tltimos e dos deslocamen-
tos para os estados-limites de servico.

Nos demais subitens, sdo apresentadas de forma resumida as condi¢bes especificas para o
dimensionamento de barras constituidas de PFF e os critérios para o dimensionamento das
ligagbes parafusadas, préprias e mais utilizadas para o sistema LSF. No entanto, as prescri-
¢oes referentes as ligagdes com parafusos auto-atarraxantes sao apresentadas no capitulo 5,
juntamente com conceitos, defini¢des e tabelas ilustrativas relacionadas a esse meio de ligagio.

4.1 Anélise estrutural

Conforme a ABNT NBR 14762:2010, o objetivo da anilise estrutural é determinar os efeitos
das a¢oes na estrutura, visando efetuar verifica¢des de estados-limites dltimos e de servigo.
Deve ser empregado o procedimento de andlise estrutural da ABN'T NBR 8800:2008, o qual
estabelece critérios para avaliar a importancia do efeito dos deslocamentos na resposta da
estrutura. Quanto aos materiais, a ABNT NBR 14762:2010 prevé a anilise global eldstica

(diagrama tensdo-deformagio eldstico-linear).

Conforme a ABN'T NBR 8800:2008, a anlise global eldstica pode ser de 1* ou de 22 ordem.
A anilise estrutural eldstica de 12 ordem estabelece as relagdes de equilibrio com base na geo-
metria indeformada (ou original) da estrutura. Na andlise eldstica de 22 ordem, as relacoes de
equilibrio sdo estabelecidas com base na geometria deformada da estrutura.

Na anilise eldstica de 22 ordem, devem ser considerados necessariamente os chamados efeitos
global e local de 22 ordem, também denominados efeito P-A (“pé-deltio”) e efeito P-8 (“pé-
-deltinha”). Existem programas computacionais comerciais e académicos que efetuam essa
andlise. A ABNT NBR 8800:2008 também fornece um método simplificado, denominado
Meétodo da Amplificagio dos Esforgos Solicitantes (MAES). Nesse método, a andlise de 22
ordem ¢ simulada a partir de duas anilises de 12 ordem.

Neste Manual recomenda-se que seja utilizado um programa computacional para a realizagio
da anilise elastica de 22 ordem. Dessa forma, a seguir, sdo apresentados os passos para reali-
zagdo desse tipo de andlise, considerando sempre, de maneira conservadora, que as estruturas

sdo de grande deslocabilidade.
Na anilise estrutural devem-se considerar as imperfei¢des iniciais geométricas e de material.

O efeito das imperfei¢oes iniciais geométricas estd relacionado aos desaprumos de montagem
da estrutura. Para consideragio desse efeito, aplica-se, em cada andar, uma for¢a horizontal
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ficticia, denominada forga nocional, F_,igual a 0,3% das cargas gravitacionais de célculo totais
aplicadas no préprio andar.

O efeito das imperfei¢des geométricas deve ser considerado em todas as diregoes relevantes
da estrutura, mas em apenas uma dire¢io de cada vez. Em cada dire¢io, as for¢as devem ser
aplicadas nos dois sentidos, com objetivo de buscar os esforcos solicitantes de cdlculo mais
desfavoraveis nas barras da estrutura.

Considerando a estrutura como de grande deslocabilidade, os efeitos das imperfei¢oes geomé-
tricas devem ser adicionados as combinagoes tltimas de agbes em que atuem agdes varidveis
devidas ao vento. Em geral, observa-se na pratica, para as estruturas tratadas neste Manual,
que as for¢as nocionais sio desprezdveis em relagio as agoes devidas ao vento.

As barras que compdem a estrutura podem sofrer plastificacdes parciais que causam aumento
dos deslocamentos e, consequentemente, alteragdo nos valores dos esfor¢os solicitantes. Esse
efeito, chamado de efeito das imperfei¢des iniciais de material, deve ser levado em conta na

andlise estrutural considerando-se um mddulo de elasticidade reduzido, Ea)re pigual a 80% de
E (200000 MPa), ou seja, E, .. =160000 MPa.

d

Para determinacgdo das respostas da estrutura para estados-limites de servigo, deve ser feita
andlise estrutural de 22 ordem, nio sendo necessdrio considerar os efeitos das imperfei¢oes
geométricas e de material. Nesse caso, para que nio sejam realizadas duas andlises, uma para
as combinag¢des ultimas com o médulo de elasticidade reduzido, Ea,re » € outra com o médulo
de elasticidade original, E , para as combinagées de servigo, recomenda-se que toda a anilise
estrutural seja realizada com E__, e, posteriormente, para andlise dos estados-limites de ser-
vigo, podem-se dividir os deslocamentos maximos permitidos por 0,8.

De forma geral, a determinagio dos esforgos solicitantes de cdlculo para verificagio dos estados-
-limites dltimos e dos deslocamentos para os estados-limites de servigo, deve ser feita a partir
de uma anilise estrutural seguindo os passos:

- efetua-se uma andlise eldstica de 22 ordem para cada uma das possiveis combinag¢des dltimas
de a¢des e de servigo que pode solicitar a estrutura;

- leva-se em conta o efeito das imperfei¢des iniciais geométricas por meio de forgas nocionais,
nas combinagdes tltimas de a¢des, inclusive nas que existam ag¢oes devidas ao vento;

- leva-se em conta o efeito das imperfei¢oes iniciais de material usando o médulo de elasti-

cidade reduzido, Ea’re = 160000 MPa;

d

- para andlise dos estados-limites de servi¢o, podem-se dividir os deslocamentos maximos
permitidos por 0,8.
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E importante salientar que as agdes precisam ser combinadas antes da andlise de 22 ordem,
pois as respostas da estrutura dependem da interac¢io entre as mesmas.

Para verificar se determinado programa computacional é adequado para realizar uma andlise
eldstica de 22 ordem, incluindo os efeitos global e local de 2a ordem, dois exemplos de refe-
réncia podem ser utilizados (ANSI-AISC 360-10). Estes exemplos e suas solugdes sdo mos-
trados nas figuras 4.1 e 4.2. O primeiro exemplo é um pilar biapoiado submetido a uma forga
axial juntamente com uma carga transversal distribuida. Este exemplo contém apenas efeitos
locais de 22 ordem (efeito P-3). O segundo exemplo é um pilar engastado na base e livre no
topo onde sdo aplicadas uma for¢a axial juntamente com uma forga lateral. Este problema
contem efeitos locais (efeito P-0) e globais (efeito P-A) de 22 ordem. Para confirmar a precisio
do programa computacional, os momentos fletores e deslocamentos transversais, para varios
niveis de for¢a axial, devem apresentar diferencas maximas de 3% e 5%, respectivamente, em
relagdo aos valores mostrados nas figuras 4.1 e 4.2. No primeiro exemplo, os momentos fle-
tores e os deslocamentos transversais sio calculados no meio do pilar. No segundo exemplo,
os momentos fletores sdo calculados para a base do pilar e os deslocamentos transversais para
o topo do pilar.

Em geral, os programas computacionais necessitam de uma maior discretiza¢do para apre-
sentar uma precisdo adequada, principalmente para o cilculo dos efeitos locais de 22 ordem.
Normalmente, a divisdo dos elementos estruturais (vigas e pilares) em 4 elementos se mostra

adequada.
Forga axial,
Pl P (kN) 0 667 1334 2001
OjE Momento
— T fletor ne meio | 26,6 30,5 357 43,0
I do pilar [26,6] | [30,4] | [35.4] | [424]
— (KN.m)
E= Deslocamento
£ 5 (,E, transversalno | 5,13 586 6,84 821
o 2— meio do pilar [502] | [571] | [6,63] | [7,91]
= {mm)
— Notas:
— - Perfil W360x72;
— - Flex@io em relacfio a0 eixo de maior inércia do perfil;
L - Modulo de elasticidade, E; = 200000 MPa;

Aﬂf%, T - Os resultados s@o para uma analise que inclui deformagbes
axiais, de flexdc e de cisalhamento. Os valores entre colchetes
sf0 para uma anzlise gue ndo considera as deformaces por
cisalhamento,

Figura 4.1 — Primeiro exemplo de referéncia para verificagdo da precisdo da andlise de 22 ordem.
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445 KN, ¥
—

Figura 4.2 — Segundo exemplo de referéncia para verificagdo da precisdo da andlise de 22 ordem.

853 m

Forga axial,
P (kN) 0 445 667 880
Momento

fletor na base 38,0 93,2 68,1 97,2
do pilar [38,0] | [331] | [67.7] | [96,2]
{kN.m)

Deslocamento

transversalno | 231 3472 451 66,6
topo do pilar [229] | [33,9] | [4486] | [65,4]
(mm)

Motas:

- Perfil W380x72;

- Flex@o em relagdo ao eixo de maior inercia do perfil;
- Médulo de elasticidade, E; = 200000 MPa;

- Os resultados séo para uma analise que inclui deformacdes

axiais, de flexfio & de cisalhamento. Os valores enfre colchetes
s8o para uma andlise que nfo considera as deformagbes por

cisalhamento.

4.2 Valores maximos recomendados para a relacao

Iargura—espessura

A relagio largura-espessura dos elementos (b/t), que representa sua esbeltez geométrica, deve
respeitar limites maximos a fim de nio se obterem elementos excessivamente deformaveis.
Estes valores limites de b/t servem para se prevenir deformagoes excessivas devidas a flamba-
gem local, provocando ondulagdes visiveis e ndo desejdveis nos elementos dos perfis, mesmo
para cargas de servigo.

A tabela 4.1 apresenta os valores méaximos que nio devem ser ultrapassados pela relagio
largura-espessura de um elemento, desconsiderando enrijecedores intermedidrios, sendo t a

espessura da chapa de aco que constitui o perfil, sem o revestimento metlico.
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Tabela 4.1 — Valores maximos da relagdo largura-espessura

) Valor maximo da relagio
Caso a ser analisado
largura-espessura (a)

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa
. . (b/t)max = 60 (b)
e a outra a enrijecedor de borda simples

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra

a mesa ou outro tipo de enrijecedor de borda com Is > Ia conforme 9.2.3 (b/t)méx = 90
da ABNT NBR 14762:2010

Alma de perfis U nio enrijecidos sujeita 2 compressdo uniforme (b/t)max = 90
Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA (b/t)max = 500 (c)

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo s
< Ia conforme 9.2.3 da ABNT NBR 14762:2010

Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/t)max = 200

(b/t)max = 60 (b)

Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satis-
fazendo as exigéncias de 9.5.1 ABNT NBR 14762:2010
Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermedidrios,

satisfazendo as exigéncias de 9.5.1 ABN'T NBR 14762:2010

(a) b é alargura do elemento; t &€ a espessura.
(b) Para evitar deformagdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 30.
(c) Para evitar deformacgdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 250.

(b/t)max = 260

(b/t)mix = 300

As defini¢bes dos elementos AA e AL sdo apresentadas no item 3.2.2.

4.3 Flambagem local de chapa

A solugio do problema do comportamento pés-critico de chapas foi proposta por von Kar-
man e é representada por um sistema de equagdes diferenciais de equilibrio. Varios métodos
podem ser utilizados a fim de se obter solugbes aproximadas para este problema, como o mé-
todo das perturbagdes, o método das diferengas finitas ou ainda um método semi-variacional.

A complexidade das solugdes baseadas nos métodos citados anteriormente conduziu ao de-
senvolvimento de métodos simplificados para o tratamento das chapas esbeltas em regime
pos-critico. Dentre estes, o de grande aceitagdo e amplamente adotado por todas as normas
técnicas, nacional e internacionais, é o método da largura efetiva (MLE), conforme apresen-

tado em 3.2.5.

Seguindo esta filosofia de cdlculo,a ABNT NBR 14762:2010 estabelece que nos célculos do
esforco resistente e dos deslocamentos de perfis formados por elementos esbeltos a flambagem
local de elementos totalmente ou parcialmente comprimidos deve ser considerada por meio
de larguras efetivas. Também apresenta como alternativa o método da segio efetiva (MSE),
com o cilculo das propriedades geométricas efetivas da se¢do completa de barras sob com-
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pressdo centrada e de barras sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia, conforme
apresentado no subitem 3.2.6.

No cilculo do esforgo resistente, deve ser considerada sua reducdo devido a flambagem dos
elementos da se¢do da barra, determinando-se as larguras efetivas b_. dos elementos que se
encontrem total ou parcialmente submetidos a tensées normais de compressio, conforme se

segue:

* todos os elementos AA indicados na tabela 4.2 e os elementos AL indicados na tabela
4.3, sem inversdo no sinal da tensdao (‘¥ > 0):

b, =b para kp <0,673 (4.1)

ef

b, = b(1—0,22/kp) / kp para Xp > 0,673 (4.2)
* elementos AL indicados na tabela 4.3 com inversdo no sinal da tensdo (¥ < 0):

b.=b para XP <0,673 (4.3)

ef c

b, =b(1-0,22/0 ) / & para > 0,673 (4.4)
onde

b ¢ a largura do elemento;

b_¢é alargura da regido comprimida do elemento, calculada com base na segdo efetiva;

KP ¢ o indice de esbeltez reduzido do elemento, definido como:

Y - __ bt (4.5)
o ~ 0,95(kE/c)*®

cr

Para ), < 0,673 alargura efetiva ¢ a propria largura do elemento;

c_ ¢ a tensdo convencional de flambagem eldstica do elemento, dada por:

K n’E (4.6)
12(1-v?)(b/t)

sendo t a espessura do elemento; k o coeficiente de flambagem local do elemento, calculado

Gcr -

de acordo com a tabela 4.2 para elementos AA ou de acordo com a tabela 4.3 para elementos
AL; v o coeficiente de Poisson do ago,adotado igual 2 0,3 e ¢ ¢é tensio normal de compressio,
a ser determinada segundo os seguintes procedimentos:
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a) estado-limite ultimo de escoamento da secao

Para cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, ¢ é a méxima tensio de
compressio, calculada para a segio efetiva, que ocorre quando a se¢do atinge o inicio

do escoamento.

Quando a méxima tensdo for de tra¢io, ¢ pode ser calculada admitindo-se distribui¢do
linear de tensoes. A se¢do efetiva, neste caso, deve ser determinada por aproximagdes

sucessivas.

A figura 4.3 apresenta algumas configuragdes de gradiente de tensio para um elemento AA.

f 1 (compressan) ' (compressan) f'

T == —
Den bran L

A

i ]
L [
/ ¢

]

{
il
I
f

P
b
bz
e [
. —ak
/ 72 (tragdo) Tz (compressan) /

Figura 4.3 — Exemplo de elementos solicitados por gradiente de tenséo.

b) estado-limite ultimo de instabilidade da barra

Se a barra for submetida a compressio, G = xfy ,sendo y o fator de redugido da for¢a axial
de compressio resistente, associado a flambagem global, conforme 4.5.2.

Se a barra for submetida a flexdo, 6 = XFLTfy ,sendo .. o fator de redugao do momento
fletor resistente, associado a flambagem lateral com tor¢io, conforme 4.6.1.2.

A ABNT NBR 14762:2010 apresenta ainda as prescrigdes para o cilculo de deslocamentos
em barras com se¢des transversais constituidas por elementos esbeltos, que deve ser feito por
aproximagoes sucessivas, considerando a redugio de sua rigidez provocada pela flambagem local.
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Tabela 4.2 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA.

| © |o
Caso a
bn,le [ boif2 k=40
b
[T— O0<w=02/61<10
o
gL 92 bef,1 = bt/ (3—q1)
Casob | [, |
: ber i betz etz = Der — e 1
B k =4+ 2(1-y) + 2(1-y)°
<
M&HR
@
oo T = 0236 < y=ozi o <0
b |
Pef1 = Der/ (3-1|!)
bef.1 bef,
" Per2 = Def — e,
b
| k =4+ 2(1-y) + 2(1-y)’
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
i
b, | @ = 62/ 61 < 0,236
Caso d — =7 B
- bef,1 = bef/ (3-q!)
L_ber.z
b Der2 = 0,5Des
b
H sendo bef.1 + befo < bg
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva. k=4+2(1-y) + 2(1 _W)S
NOTA O sinal (-) indica compressao.
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Tabela 4.3 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL.

=) o
Caso a T
k=043
LN
gﬁh"‘]% Osy=0o2/01<1,0
Gasa b K =0578/ (y + 0,34)
10<y=62/061<0
Cans e k=17 =5y +17,1y"
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
0-2 /,./J/(T’j G‘]
e
G —] 10<y=62/61<10
T e P
Caso d
k=057 — 0,21y + 0,07y*
o ——— — — — —
| Pet ‘
b
NOTA O sinal (-) indica compressao.
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A ABNT NBR 14762:2010 apresenta as especificagdes somente para o célculo da largura
efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda simples. Para
elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor intermedidrio devem ser consulta-
das outras normas técnicas, especialmente a norma AISI $100-12. Visando aos exemplos de
aplicagio do capitulo 6, no presente manual sio apresentadas apenas as prescri¢des da ABNT

NBR 14762:2010.

Para esses elementos, o cdlculo da largura efetiva deve ser realizado considerando-se o valor
de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento, dado por:

_ b/t (4.7)
0 0623(E/0)°°

Onde © é a tensdo normal definida em 4.3.1.
Para ., < 0,673 (4.8)

o enrijecedor de borda nio é necessirio.

b,=b (4.9)
d, = def (4.10)
Para ;> 0,673 (4.11)
b, = 1/1)(b/2) < (b,/2) (4.12)
b, =b,—b,, (4.13)
d=>0/1)d <d; (4.14)
onde

I_é o momento de inércia da segdo bruta do enrijecedor em relagao ao eixo que passa pelo seu
centréide e é paralelo ao elemento a ser enrijecido. A regido da dobra entre o enrijecedor e o
elemento a ser enrijecido ndo deve ser considerada parte integrante do enrijecedor. Portanto,
para o enrijecedor representado na figura 4.4:

I, = (td’sen’0)/12 (4.15)

I ¢é o momento de inércia de referéncia do enrijecedor borda, dado por:
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|, = 399t*(0,4872.,, - 0,328] <t*[56%.., + 5] (4.16)

b é a largura do elemento (figura 4.4);

b . é a largura efetiva do elemento, calculada conforme 4.3.1, com o seguinte valor de k:

- para D/b < 0,25 (4.17)
k=3,57(1/1)"+0,43<4  (considerarI/I < 1) (4.18)
- para 0,25 < D/b < 0,8 (4.15) (4.19)
k=(4,82-5D/b)(I/1)"+ 0,43 <4 (considerar /I < 1) (4.20)
n=(0,582- 0,122 ) > 1/3 (4.21)

b, € b, s3o as parcelas da largura efetiva do elemento (figura 4.4);

D é a dimensio nominal do enrijecedor de borda (figura 4.4);

d é a largura do enrijecedor de borda (figura 4.4);

d_ ¢ alargura efetiva do enrijecedor calculada conforme 4.3.1 (figura 4.4);

d_ ¢ alargura efetiva reduzida do enrijecedor e adotada no cdlculo das propriedades da se¢ao

efetiva do perfil (figura 4.4);

0 ¢ o angulo formado pelo elemento e o enrijecedor de borda, sendo 40° < 6 < 140°.

Figura 4.4 — Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda simples
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4.4 Modo de flambagem por distorcao da secao
transversal

Além da flambagem local dos elementos de uma barra em PFE, deve-se ainda considerar a
possibilidade da ocorréncia de instabilidade por distor¢do da se¢do transversal, que pode ocor-
rer para niveis de carga menores que aqueles correspondentes 4 flambagem local de chapa.
Para barras esbeltas ou medianamente esbeltas, a flambagem distorcional pode se antecipar a
flambagem local e aos modos de flambagem por flexdo, tor¢io ou flexo-tor¢io. Assim, o modo
de flambagem distorcional pode corresponder ao modo critico da barra, dependendo da forma
da sec¢do e das dimensdes dos elementos.

A figura 4.5 ilustra as possiveis configura¢des do modo de flambagem por distor¢do que pode
ocorrer com as segdes transversais de barras submetidas 4 compressdo centrada ou a flexio.

Quando o modo distorcional € critico, ele deve ser considerado no dimensionamento, con-
forme item 4.5.3 para barras submetidas 4 compressao centrada ou item 4.6.1.3 para barras
submetidas a flexdo.

O cilculo do valor da tensio convencional de flambagem eldstica por distor¢ao, ., pode ser
feito com base na teoria da estabilidade eldstica.

Para os perfis U simples (sem enrijecedores de borda) submetidos a compressio centrada ou
a flexdo a verificagdo da flambagem distorcional pode ser dispensada, exceto no caso de perfis
submetidos a flexdo com painel conectado a mesa tracionada e a mesa comprimida livre. Nes-
te caso, a flambagem por distor¢io do conjunto alma-mesa comprimida pode corresponder
ao modo critico, devendo-se consultar bibliografia especializada para a solu¢do do problema.

compressao uniforme flexdo compressdo uniforme flexdo

a) Secio tipo U enrijecido b) Secdo tipo rack ¢) Secdo tipo Z enrijecido

flexdo

o e— L o =)

T
A [
( ! '

\'.
\
Cx \_,/)
)
d) Se¢do cartela com enrijecedores

de borda comprimidos &) Mesa tracionada conectada a painel
& mesa comprimida livre

Figura 4.5 — Configuragdes do modo de flambagem distorcional da secéo transversal.
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4.5 Barras submetidas a compressao centrada

No dimensionamento de barras constituidas por perfis de aco submetidas a compressio centrada

utiliza-se correntemente o conceito de curvas de flambagem (ou de dimensionamento) para a
defini¢do da forca axial de compressio resistente de calculo. As curvas de flambagem adotadas
para o dimensionamento dos PFF, portanto, com elementos esbeltos e sujeitos a flambagem
local, sao em geral definidas a partir das curvas relativas aos perfis soldados ou laminados. Este
procedimento ¢ justificado pela necessidade de se garantir uma continuidade do método de
dimensionamento, possibilitando o tratamento tanto de perfis sujeitos ao efeito de flambagem
local quanto aos perfis isentos deste modo de instabilidade. Por isto, a curva de flambagem

da ABNT NBR 14762:2010 foi adaptada da curva de flambagem adotada pela ABN'T NBR
8800:2008, que, por sua vez, se baseia na curva de flambagem do AISC (ANSI-AISC 360-10).

No projeto de barras submetidas a compressao centrada, dependendo, entre outros pardmetros,
da forma de sua se¢do transversal, da espessura da chapa e do comprimento do perfil, deve-se
considerar os seguintes modos:

* Colapso por escoamento do material;

Prescricoes da ABNT NBR 14762:2010 H

* Colapso por flambagem eldstica da barra por flexdo, torgdo ou por flexo-tor¢io;
* Flambagem local dos elementos da se¢io;

* Flambagem distorcional da segio;

* Interagio entre alguns destes modos de flambagem.

As prescrigoes apresentadas a seguir sdo aplicdveis as barras comprimidas cuja resultante de
todas as for¢as atuantes passam pelo centréide da segio.

A forca normal de compressio resistente de cdlculo, Nc,Rd, deve ser tomada como o menor
dos valores calculados nos subitens 4.5.2 e 4.5.3.

O valor da forga axial de compressao resistente de cdlculo N_,, deve ser calculado pela se-
guinte expressio:

Nopa= AL 7y (y =1,20) (4.22)
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Onde g ¢ o fator de redugio da forga axial de compressio resistente, associado a flambagem
global, calculado conforme indicado a seguir ou obtido diretamente da tabela 4.4 para os casos
em que A, ndo supere 3,0;

-paraA <1,5: X= 01658A°2 (4.23)
0,877

2
0

(4.24)

-parad >1,5: y =

A, ¢ o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado por:

B Afy 0,5
Jo _(N J (4.25)

e

N_ € a forga axial de flambagem global eldstica, conforme 4.5.2.1,4.5.2.2 ou 4.5.2.3;
A é a drea bruta da se¢do transversal da barra;

A, é a drea efetiva da segdo transversal da barra, calculada com base em uma das duas opgoes
apresentadas a seguir:

a) no método da largura efetiva (MLE), conforme 4.3.1 ¢ 4.3.2, adotando © = Xfy§

b) no método da secio efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

A=A para kp <0,776 (4.26)
A, - A[1 - 2’10,58 J 1 panan > 0776 (4.27)
p p
Af )
A, = (X Vj (4.28)
NZ

N, ¢ a forga axial de flambagem local eldstica, calculada por meio de andlise de estabilidade
eldstica, ou, de forma direta, segundo a expressao:

= A (4.29)
"12(1-v?)(b,, /1)

Os valores do coeficiente de flambagem local para a se¢ao completa, k,, podem ser calculados

0 =

pelas expressoes indicadas na tabela 9 ou obtidos diretamente da tabela 10, ambas da ABNT
NBR 14762:2010.

A forga axial de flambagem global eldstica da barra, N, é o menor dos valores da for¢a axial
de flambagem calculados para flexdo em relag¢io aos eixos principais x e y, para tor¢io ou para
flexo-tor¢do, devendo ser determinados a partir dos itens 4.5.2.1,4.5.2.2 ou 4.5.2.3.
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Tabela 4.4 — Valores de y em fungio do indice de esbeltez reduzido A,

A 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 A,
0,0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0999 | 0999 | 0998 | 0998 | 0997 | 0,997 0,0
0,1 099 | 0995 | 0994 [ 0993 | 0992 | 0991 | 0989 | 0988 | 0987 | 0,985 0,1
0,2 0983 | 0982 | 098 [ 0978 | 0976 | 0974 | 0972 | 0970 | 0968 | 0965 0.2
0,3 0963 | 0961 | 0958 | 0955 | 0953 | 0950 | 0947 | 0944 | 0941 | 0,938 03

0,4 0935 | 0932 | 0929 | 0926 | 0922 | 0919 | 0915 | 0912 | 0908 | 0,904 0,4
0,5 0901 | 0897 | 0893 | 0889 | 0885 | 0881 | 0877 | 0873 | 0869 | 0864 0,5
0,6 0860 | 0856 | 0851 | 0847 | 0842 | 0838 | 0833 | 0829 | 0824 | 0819 0,6
0,7 0815 | 0810 | 0805 | 0800 | 0795 | 0790 | 0785 | 0780 | 0775 | 0,770 0,7

0,8 0765 | 0760 | 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 | 0734 | 0728 | 0723 | 0718 08
0,9 0712 | 0707 | 0702 | 069 | 0691 | 0685 | 0680 | 0674 | 0669 | 0664 0,9
1,0 0658 | 0652 | 0647 | 0641 | 0636 | 0630 | 0625 | 0619 | 0614 | 0,608 1,0
1,1 0603 | 0597 | 0592 | 058 | 0580 | 0575 | 0569 | 0564 | 0558 | 0,553 1,1
12 0547 | o542 | 0536 | 0531 | 0525 | 0520 | 0515 | 0509 [ 0504 | 0,498 12
1,3 0493 | 0488 | 0482 | 0477 | 0472 | 0466 | 0461 | 0456 | 0451 | 0445 1,3
14 0440 | 0435 | 0430 | 0425 | 0420 | 0415 | 0410 | 0405 | 0400 | 0395 14

1,5 039 | 0385 | 0380 | 0375 | 0370 | 0365 | 0360 | 0356 | 0351 | 0,347 1,5
1,6 0343 | 0338 | 0334 | 0330 | 0326 | 0322 | 0318 | 0314 | 0311 | 0307 1,6
1,7 0303 | 0300 | 0296 | 0293 | 0290 | 0286 | 028 | 0280 | 0277 | 0274 1,7

1,8 0271 | 0268 | 0265 | 0262 | 0259 | 0256 | 0253 | 0251 | 0248 | 0,246 1,8
1,9 0243 | 0240 | 0238 | 0235 | 0233 | 0231 | 0228 | 0226 | 0224 | 0221 1,9
2,0 0219 | 0217 | 0215 [ 0213 | 0211 | 0209 | 0207 [ 0205 [ 0203 | 0,201 2,0
2,1 0199 | 0197 | 0,195 | 0193 | 0192 | 019 | 0,188 | 0,18 | 0,185 | 0,183 2,1
2,2 0181 | o180 | 0178 | 0176 | 0175 | 0173 | 0,172 | 0,170 | 0,169 | 0,167 2,2
2,3 0,166 | 0164 | 0163 | 0162 | 0160 | 0159 | 0,157 | 0,156 | 0155 | 0,154 23
2,4 0152 | o151 | 0150 | 0149 | 0147 | 0146 | 0,145 | 0,144 | 0143 | 0141 2,4
2,5 0,140 | 0139 | 0138 [ 0137 | 0136 | 0135 | 0,134 | 0133 | 0132 | 0131 2,5
2,6 0130 | 0129 | 0128 [ 0127 | 0126 | 0125 | 0,124 | 0,123 | 0122 | 0121 2,6

2,7 0120 | 0,119 | o119 | o118 | 0117 | o116 | 0115 | 0,114 | 0113 | 0,113 2,7
2,8 0112 | o111 | o110 | o110 | 07109 | 0,108 | 0,107 | 0,106 | 07106 | 0,105 2,8
2,9 0,104 | o104 | 0103 | o102 | o101 | 0101 | 0100 | 0,09 | 0099 | 0,098 2,9
3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0

4.5.2.1 Perfis com se¢oes duplamente simétricas ou simétricas em rela¢dao a um ponto

Para a forga normal de flambagem eldstica N_deve ser considerado o menor valor dentre os
determinados pelas equacoes 4.30 a 4.32:

» flambagem global eldstica por flexdo em relagio ao eixo principal x:

2
N, =T Eh (4.30)
(KL,
» flambagem global eldstica por flexdo em relag¢io ao eixo principal y:
2
== (4.31)
TKL)? )
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* flambagem global eldstica por tor¢io:
2
o L(K.L,)

Onde C_ ¢ a constante de empenamento da se¢ao; E é o médulo de elasticidade; G é o médulo

ez

de elasticidade transversal; J é a constante de tor¢ao da segdo; K L._¢é o comprimento efetivo
de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x; K I ¢ o comprimento efetivo de flambagem
por flexdo em relagio ao eixo y e KL, é o comprimento efetivo de flambagem por torgao.
Quando nio houver garantia de impedimento ao empenamento, deve-se tomar K_igual a 1,0.

O raio de giragdo polar da se¢do bruta em relagio ao centro de tor¢io, r,

¢ dado por:

0’
r,=[r?+ ry2 +x.2+y.2% (4.33)

0

Sendor e r, 0s raios de gira¢do da se¢io bruta em rela¢io aos eixos principais de inérciax e
¥, respectivamente; x; e y, as coordenadas do centro de torgdo na diregdo dos eixos principais
X ey, respectivamente, em relagdo ao centréide da segio.

4.5.2.2 Perfis com se¢io monossimétrica

Para um perfil com se¢do monossimétrica, cujo eixo x € o eixo de simetria, o valor de N_¢é o
menor dentre os determinados pelas equagdes 4.34 ¢ 4.35:

* flambagem global eldstica por flexdo em relagio ao eixo y:

*EI
=y (4.34)
* flambagem global eldstica por flexo-tor¢ao:
2
NexZ — Nex + Nez - 1- 1M1= 4NexNez[1 _(XOZ/rO) ] (435)
2[1_(X0 /ro) ] (Nex +Nez)

Onde N_ e N_ sdo as forgas axiais de flambagem global eldstica calculadas pelas equagdes

4.30 e 4.32, respectivamente; r, e X, sdo definidos no item 4.5.2.1.

Caso o eixo y seja o eixo de simetria, basta substituir y por x na equagdo 4.34; x pory e x;

por y, na equagio 4.35.
4.5.2.3 Perfis com se¢des assimétricas

Para um perfil com se¢io assimétrica, o valor de Ne é dado pela menor das raizes da seguinte
equagdo cubica:

r2(N, - NN, - NN, - N_) - N2N_- N )x? - N2(N_- N )y =0 (4.36)
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Sendo N_ ; N_;N_;x ;y,er, definidos em 4.5.2.1.
€x ey €z

O valor da for¢a axial de compressio resistente de calculo, Nc,Rd, para as barras sujeitas ao

modo de flambagem por distor¢io deve ser calculado pelas seguintes expressdes:
N g = XdistAfy Iy (y=1,20) (4.37)

onde %, € o fator de redugdo da forga axial de compressio resistente, associado a flambagem
distorcional, calculado por:

Yy = 1 paral, <0,561 (4.38)

L aise ={1 0’25] l parai, > 0,561 (4.39)

T a2 12
)“d'i.\'.' R".cl"i:;.r
A é drea bruta da se¢do transversal da barra;

Ay = (Afy /N, )" ¢ o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;

N, € a forga axial de flambagem distorcional eldstica, a qual deve ser calculada com base na
andlise de estabilidade eldstica.

Prescricoes da ABNT NBR 14762:2010 H

Procurando simplificar o dimensionamento dos PFF, a ABNT NBR 14762:2010 apresenta
ainda algumas informagdes tteis para que sejam dispensadas as verificages da flambagem
por eldstica distor¢ao. Na tabela 11 da norma sio apresentados os valores minimos da rela¢do
D/b_ de barras com segao U enrijecido e se¢ao Z enrijecido submetidas a compressao centrada,
para dispensar a verificagdo da flambagem distorcional

4.5.4 Limitacao de esbeltez

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, o indice de esbeltez KL/r das barras comprimidas

nio deve exceder 200.

4.6 Barras submetidas a flexao simples

A capacidade resistente a0 momento fletor deve ser limitada pela flambagem lateral com

tor¢do porque, em geral, os perfis formados a frio, tendo se¢des transversais abertas com ele-
mentos delgados, tém pequena rigidez a tor¢do. Assim, as barras fletidas podem necessitar de
travamentos laterais convenientemente dispostos, devendo ser considerados dois casos: vigas
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contidas lateralmente e vigas sem contencio lateral. As vigas estdo sujeitas 2 instabilidade
lateral, que pode ocorrer para o caso de contengio lateral excessivamente espagada.

O travamento lateral pode ser feito por meio de escoras horizontais, que podem ser constituidas
de perfis de aco, inclusive aquelas utilizadas para outros fins, como vigas de piso e tesouras de
cobertura, ou pelas lajes adequadamente ligadas aos montantes e ao restante da estrutura de ago.

No dimensionamento da se¢io transversal deve-se levar em conta a flambagem local das me-
sas comprimidas e da alma sob a¢do de tensdes normais de flexdo, assim como a flambagem
da alma por efeito do cisalhamento combinado ou ndo com a flexdo. Deve-se ainda evitar
a flambagem local das mesas com uma borda livre comprimidas (elemento AL), verificar a
possibilidade de ruina localizada por esmagamento da alma na regido do carregamento con-
centrado (efeito “web crippling”) e, ainda, considerar os efeitos das tensées de cisalhamento
sobre a distribui¢do das tensdes normais no caso de elementos muito largos (efeito “shear lag”),
além de se limitar as deformagdes nas bordas dos flanges muito largos (efeito “flange curling”).

Com excec¢io do “flange curling”, todos os demais efeitos sdo considerados nas prescri¢oes da
ABNT NBR 14762:2010.

O momento nominal resistido por uma barra deve ser o menor dos momentos nominais de-
terminados considerando-se:

* Momento fletor resistente calculado com base no inicio do escoamento da se¢io efetiva;
* Momento fletor resistente relacionado a flambagem lateral com torgio;
* Momento fletor resistente relacionado 4 flambagem distorcional da se¢do transversal;

Pode-se também calcular o momento fletor resistente de vigas com a mesa tracionada conec-
tada a um painel (tercas com telhas de ago parafusadas e sujeitas a agdo de vento de sucgio,

por exemplo) e a mesa comprimida sem travamento lateral.

O momento fletor resistente de cilculo M, deve ser tomado como o menor valor calculado
segundo os procedimentos apresentados nos itens 4.6.1.1,4.6.1.2 ¢ 4.6.1.3, o que for aplicavel:

4.6.1.1 Inicio de escoamento da se¢io efetiva

As vigas com contengio lateral eficiente, que pode equivaler a um travamento lateral continuo,
estdo isentas de flambagem lateral com tor¢ao. O dimensionamento da segio transversal em
estado-limite dltimo ¢ definido pelo seu momento fletor resistente de cdlculo, MRd, dado
pela equagio:

M, =W, f /v (v = 1,10) (4.40)
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Sendo W .0 médulo de resisténcia eldstico da se¢do efetiva em relagdo a fibra extrema que atin-
ge o escoamento (o = fy), calculado com base em um dos dois métodos apresentados a seguir:

a) Método da largura efetiva (MLE), conforme 4.3.1 ¢ 4.3.2, com a tensio & calculada para
o estado-limite ultimo de inicio de escoamento da se¢io efetiva.

O valor de W, dependera das larguras efetivas dos elementos componentes do perfil e da
posi¢do da linha neutra.

* Quando a linha neutra se encontra mais préxima da mesa tracionada: a tensdo maxima
ocorre na mesa comprimida, e sua largura efetiva é determinada com ¢ = fy . A mesma
consideragio deve ser feita quando a linha neutra é eqiiidistante das mesas comprimida
e tracionada.

* Quando a linha neutra se encontra mais préxima da mesa comprimida: a tensdo ma-
xima f ocorre na mesa tracionada. Neste caso, pode-se deparar com uma solugdo por
procedimento iterativo, se a tensdo de compressdo na mesa G provocar a instabilidade
deste elemento (o ¢é fun¢io da posi¢do da linha neutra, que, por sua vez, depende da
secdo efetiva; a largura efetiva da mesa comprimida é determinada com uma tenséo o,
determinada em fungio da posi¢io da linha neutra).

A ABNT NBR 14762:2010 desconsidera a eventual reserva de capacidade ineldstica da segdo,

ao contrario do que prescreve a norma AISIT S100-12.

b) Método da se¢io efetiva (MSE), conforme apresentado a seguir:

W, =W para kp <0,673 (4.41)
02211
W, =W 1- 71 ' para A > 0,673 (4.42)
p p
wf, )" (4.43)
Mf

M, é o momento fletor de flambagem local eléstica, calculado por meio de anilise de estabi-
lidade elastica ou segundo a expressio 4.44:
n°E
K, 5 3
12(1-v?)(b,, /1)

W, (4.44)

M, =

Onde W ¢ o médulo de resisténcia eldstico da se¢do bruta em relagdo a fibra extrema que
atinge o escoamento e W_¢ o médulo de resisténcia eldstico da segao bruta em relagio a fibra
extrema comprimida.
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Os valores do coeficiente de flambagem local para a segao completa, k,, podem ser calculados
pelas expressoes indicadas na tabela 12 ou obtidos diretamente da tabela 13,ambas da ABN'T
NBR 14762:2010.

4.6.1.2 Flambagem lateral com torgao

As vigas sem contengio lateral ou com contengio lateral pontual e espagada devem ser veri-
ficadas quanto 2 instabilidade lateral.

O problema da instabilidade lateral das barras fletidas é resolvido por meio de diversas solu-
¢oes distintas e dependentes do tipo de se¢io transversal e do carregamento externo aplicado.

A ABNT NBR 14762:2010 apresenta férmulas para o calculo do momento fletor de flambagem

lateral com torgdo, M, aplicdveis aos tipos de se¢des correntemente encontrados na pratica.

O momento fletor resistente de cdlculo referente a flambagem lateral com torg¢do, tomando-se
um trecho compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:

M W _f

Rd — KrLr Vet y/ Y

(y=1,10) (4.45)

Sendo W__. o médulo de resisténcia eldstico da segao efetiva em relagdo a fibra extrema com-
primida, calculado com base em uma das duas op¢des apresentadas a seguir:

a) no método da largura efetiva (MLE), conforme 4.3.1 ¢ 4.3.2,com & = XFLTfy ;

b) no método da segio efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

VVC’ef =W para XP < 0,673 (4.46)
0221 1
W . =W |1-—= —
c,ef c[ 7\4p pr para }\'p > 0,673 (447)
05
- Xeer Wofy (4.48)
P M[

M, é o momento fletor de flambagem local eldstica, calculado por meio de anilise de estabi-
lidade eléstica ou segundo a expressdo seguinte:

K n’E
"12(1-v?)(o,, /tf

W, (4.49)

¢ =

Os valores do coeficiente de flambagem local para a segao completa, k,, podem ser calculados

pelas expressoes indicadas na tabela 12 ou obtidos diretamente da tabela 13, ambas da ABNT
NBR 14762:2012.
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Yprr € O fator de redugdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com
tor¢ao, calculado por:

- para A, < 0,6: Yerr = 1,0 (4.50)
Cpara 0,6 <A, <1,336:  xpp=1,11(1 - 02781 (4.51)
- para A, > 1,336: Yprr = VA (4.52)
o= [VI\VA_f] (4.53)

W _¢é o médulo de resisténcia eldstico da segao bruta em relagdo a fibra extrema comprimida.

O momento fletor de flambagem lateral com torgao, em regime eldstico, M, pode ser calcu-
lado pelas expressdes 4.54 a 4.56, deduzidas para carregamento aplicado na posi¢do do centro
de torcdo.

As expressoes 4.54 a 4.56 também podem ser empregadas nos casos de carregamento aplicado
em posi¢io estabilizante, isto é, que tende a restaurar a posi¢io original da barra (por exemplo,
carregamento gravitacional aplicado na parte inferior da barra), fornecendo resultados con-
servadores. Deve-se consultar bibliografia especializada nos casos de carregamento aplicado
em posi¢do desestabilizante.

* barras com se¢do duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno
do eixo de simetria (eixo x):

M_= Cyr (N N, )5 (4.54)

ey €Z

* barras com se¢do Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:

M, = 0,5C,r,(N_N_)% (4.55)

ey et

* barras com segio fechada (perfis caixa), sujeitas a flexdo em torno do eixo x:
M = Cb(NeyG])O’5 (4.56)

Em barras com se¢io monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo

de simetria, consultar bibliografia especializada ou o Anexo E da ABNT NBR 14762:2010.

Ney; N_ er, sao determinados pelas equagoes 4.31 a 4.33, considerando KyLy = Ly eKL =L.
Podem ser adotados valores de KyLy e K L inferiores a Ly e L , respectivamente, desde que

justificados com base em bibliografia especializada.
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C, leva em conta, de maneira aproximada, o tipo de carregamento aplicado a viga, sendo deno-
minado de fator de modificagio para momento fletor nio-uniforme, que a favor da seguranca
pode ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela seguinte expressao:

C - 12,5M 0 (4.57)
® 25M,_, +3M, +4M, +3M,

Para balangos com a extremidade livre sem contengdo lateral, C, deve ser tomado igual a 1,0.

M_ é o miximo valor do momento fletor solicitante de célculo, em médulo, no trecho ana-
lisado;

M, ¢é o valor do momento fletor solicitante de cilculo, em médulo, no lo. quarto do trecho
analisado;

M, é o valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em médulo, no centro do trecho ana-
lisado;

M. ¢ o valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em médulo, no 3o. quarto do trecho
analisado;

4.6.1.3 Modo de flambagem distorcional da se¢do transversal

O momento fletor resistente de célculo para as barras com seg¢io transversal aberta sujeitas a
flambagem por distor¢io deve ser calculado pela seguinte expressio:

Mg, = X WE /v (y =1,10) (4.58)

Onde y,, ¢ o fator de redugdo do momento fletor resistente, associado a flambagem distor-
cional, calculado por:

=1 parai, <0,673 (4.59)

dist

Yo = (1 - i’zz J}% para > 0,673 (4.60)
dist dist

dist

A, = (ny /M, )* ¢ o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional; W é
o médulo de resisténcia eldstico da se¢io bruta em relagdo a fibra extrema que atinge o escoa-
mento; M, é o momento fletor de flambagem distorcional eldstica, o qual deve ser calculado
com base na anilise de estabilidade eldstica.

Visando a simplificagdo do dimensionamento, a ABN'T NBR 14762:2010 apresenta em sua

tabela 14 os valores minimos da relagdo D/b_ de segoes do tipo Ue e Ze submetidas a flexdo
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simples em torno do eixo de maior inércia, para dispensar a verificagio de flambagem distor-
cional.

No anexo F da ABNT NBR 14762:2010 sio apresentadas as férmulas para o célculo do
momento fletor resistente de cdlculo M, de barras submetidas a flexao, com carregamento
num plano paralelo 2 alma, com a mesa tracionada conectada a um painel (ter¢as com telhas
de ago parafusadas e sujeitas a agio de vento de sucgdo, por exemplo) e a mesa comprimida

sem travamento lateral.

4.7 Barras submetidas a flexao composta

Barras submetidas a flexdao composta sdo barras sujeitas a0 momento fletor e a forga axial soli-
citante de tragdo ou de compressio. Podem atuar como se fossem pegas isoladas como no caso
de barras comprimidas birrotuladas e carregadas excentricamente, ou podem fazer parte de
um pértico com ligacoes idealmente rigidas. Em poérticos, as barras usualmente estao sujeitas
a momentos e for¢as axiais. No entanto, é possivel encontrar barras submetidas a forgas trans-
versais, além dos momentos e forcas axiais de extremidades, tal como as cordas comprimidas

de vigas em forma de treli¢a e as vigas do tipo Vierendeel, por exemplo.

Podem ser considerados como barras submetidas a flexio composta os montantes das pare-
des externas das edificagdes estruturadas no sistema LSF, nos quais atuam as forgas axiais de
compressio devidas as cargas verticais e as forgas horizontais oriundas da a¢do do vento, por
exemplo.

O colapso das barras submetidas a flexdo composta com forga axial de compressio pode se
dar de seis modos distintos:

* Escoamento da secio transversal;

* Flambagem por flexdo, por torgdo ou por flexo-tor¢io, conforme apresentado no item
4.5 (barras submetidas & compressdo centrada);

* Flambagem lateral com tor¢do, conforme apresentado no item 4.6 (barras submetidas
a flexdo simples);

* Flambagem local;
* Flambagem distorcional;

* Interagao entre alguns desses modos.
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Na flexo-compressao, a forga normal solicitante de cdlculo e os momentos fletores solicitantes
de cdlculo devem satisfazer a expressdo de interagdo indicada a seguir:

Nsg n M, sq My,Sd <10 (4.61)
Neg Mirs Mg

Onde N, ¢ a for¢a axial solicitante de cilculo de tra¢io ou de compressio, a que for aplicivel,

considerada constante na barra e oriunda da anilise estrutural conforme 4.1; M_ ;

os momentos fletores solicitantes de calculo, na segdo considerada, em rela¢io aos eixos x e y,

l\/Iy’S 4 Sdo

respectivamente, e oriundos da anlise estrutural conforme 4.1; N, é a forga axial resistente de
calculo de tragdo ou de compressio, a que for aplicdvel, determinada respectivamente conforme
9.6 da ABNT NBR 14762;2010 ou 4.5 deste manual; M . e MyR , 4o os momentos fletores

resistentes de cdlculo, em relagdo aos eixos x e y, respectivamente, calculados conforme 4.6.

4.8 Requisitos para o dimensionamento de ligacoes

O projeto de estruturas de aco envolve a especifica¢io e o cilculo das ligagées entre os seus
diversos componentes. Os meios comumente utilizados para estas ligacdes sdo os parafusos e
as soldas. Os elementos de liga¢do sdo os enrijecedores, cobrejuntas, cantoneiras de assento,
consoles, etc.

Os componentes de uma liga¢ao devem ser dimensionados de forma que os esforgos resistentes
de cilculo sejam iguais ou superiores aos méximos esforgos solicitantes de cilculo, determi-
nados com base nas combinagoes de agdes para os estados-limites ultimos estabelecidos em

6.7.2 da ABNT NBR 14762:2010.

No presente manual sio apresentados apenas os critérios para o dimensionamento das ligacGes
parafusadas, que sdo as mais indicadas para o sistema L.SF. Para as liga¢oes soldadas, consultar

o item 10.2 da ABNT NBR 14762:2010.

4.8.3.1 Generalidades

Esta subsecio da ABN'T NBR 14762:2010 aplica-se as ligagoes parafusadas, onde a espessura
da parte mais fina nio ultrapassa 4,75mm. Caso contrério, devem ser atendidas as exigéncias

da ABNT NBR 8800:2008.
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A ABNT NBR 14762:2010 recomenda o uso de parafusos de ago com qualificagdo estrutural,

comuns ou de alta resisténcia.

A utilizagio de parafusos de ago sem qualificagio estrutural ¢ tolerada desde que ndo seja ado-
tado no projeto valor superior a 300MPa para a resisténcia a ruptura do parafuso na tragao, f .

Os parafusos comuns sio feitos de ago de baixo teor de carbono e podem possuir especificagao
ASTM A307 ouISO 898-1 Classe 4.6. Os parafusos de alta resisténcia sio fabricados com ago
de alta resisténcia mecinica tratados termicamente e podem ter especificagio ASTM A325
ou ISO 4016 Classe 8.8. Também de alta resisténcia sio os parafusos de ago-liga temperado
e revenido e que satisfazem a ASTM A490 ou a ISO 4016 Classe 10.9.

Em geral, em todas as liga¢des de maior responsabilidade estrutural, cujo colapso pode conduzir
a ruina da estrutura como um todo, é necessario usar parafusos de alta resisténcia. Desta for-
ma, o emprego de parafusos comuns fica limitado as liga¢des de barras com fung¢io localizada,
como por exemplo, as barras pertencentes aos sistemas de vedagio e tapamento.

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que devem ser usados parafusos de alta resisténcia em

qualquer ligagio especificada nos desenhos da estrutura.

Quando, numa ligagdo, os parafusos estdo resistindo ao corte, a pressdo desses parafusos na
parede dos furos pode causar a ruina da chapa por esmagamento, rasgamento entre dois furos
consecutivos ou rasgamento entre um furo e a borda, na dire¢do do esfor¢o. Pode também
ocorrer a ruptura do parafuso ao corte. A figura 4.6, adaptada de YU (2000), apresenta esque-

maticamente esses modos de ruina.

a) Rasgamento do furo a borda.
b) Esmagamento da chapa.

¢) Ruptura de chapa. d) Ruptura do parafuso.

Figura 4.6 — Modos de ruina nas ligagdes por pressao de contato (Fonte: YU, 2000).
4.8.3.2 Dimensées dos furos

As dimensées dos furos para introdugio dos parafusos nio devem exceder as especificadas
na tabela 4.5.
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Nas estruturas em geral, devem ser especificados furos-padrio. Caso sejam especificados furos

alongados ou muito alongados nas ligagdes cuja solicita¢do seja normal ao eixo dos parafusos

(forga cortante), a dimensio alongada do furo deve ser normal a solicitagio.

Tabela 4.5 - Dimensdes maximas de furos (mm).

Diametro nominal | Didmetro do Furo- | Diametro do furo | Dimensées dofuro | Dimensées do furo
do parafuso (d) padrio alargado pouco alongado muito alongado
<125 d+0,8 d+1,5 (d+0,8)x(d+6) (d+0,8)x(2,5d)
>12,5 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) (d+1,5)x(2,5d)

4.8.3.3 Disposi¢oes construtivas
4.8.3.3.1 Espacamentos minimos

A distincia da borda de um furo a extremidade do elemento conectado nio deve ser inferior
a d e a distancia livre entre as bordas de dois furos adjacentes ndo deve ser inferior a 2d, onde
d é o didmetro nominal do parafuso.

4.8.3.3.2 Espacamentos maximos

Em ligagoes constituidas por cobrejuntas sujeitas a compressdo, a distincia entre os centros de
dois parafusos adjacentes ou entre o centro do parafuso a borda da cobrejunta, na diregio da
solicita¢do, deve ser inferior a 1,37t(E/fy)°’5, sendo t a espessura da cobrejunta e fy a resisténcia
ao escoamento do ago da cobrejunta.

4.8.3.4 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

Quando, numa ligagdo, os parafusos estdo resistindo ao corte, a pressao desses parafusos na
parede dos furos pode causar a ruina da chapa por esmagamento, rasgamento entre dois furos
consecutivos ou rasgamento entre um furo e a borda, na dire¢do do esforgo.

O valor da forga resistente de célculo ao rasgamento, FRd, é determinado por:
Fp =tef /v

(y = 1,45) (4.62)

Sendo f| a resisténcia & ruptura do ago (metal-base); t a espessura do elemento conectado
analisado; e a distincia, tomada na diregdo da for¢a, do centro do furo-padrio a borda mais
préxima do furo adjacente ou a extremidade do elemento conectado.

4.8.3.5 Pressao de contato (esmagamento)

O valor da forga resistente de cédlculo ao esmagamento, FRd, ¢ determinado por:

Fp,=adtf /vy
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Onde f ¢ a resisténcia a ruptura do ago (metal-base); d é o didmetro nominal do parafuso; t
¢ a espessura do elemento conectado analisado; o é um fator igual a (0,183t + 1,53), com t
em milimetros (t < 4,75 mm).

4.8.3.6 Forca de tragao resistente de cilculo do parafuso

A forga resistente de cdlculo a tragdo F, , , deve ser calculada por:

Rd ?

F ..=075Af /v (y=1,35) (4.64)

t,

Onde A, é a drea bruta da segdo transversal do parafuso; f | é a resisténcia a ruptura do parafuso

na tra¢do, conforme tabela 4.6 ou o disposto em 4.8.3.1 ou em 4.4 da ABN'T NBR 14762:2010.

Tabela 4.6 — Resisténcia a ruptura na tragio de parafusos de ago com qualificagdo estrutural

Diametro nominal d
Especificagao Cl tha
milimetros polegadas

ASTM A307-07b Comum - 174 <d<1/2 370

1/2<d<4 415

ASTM A325M Alta resisténcia 16<d<24 1/2<d <1 825

24 <d <36 1<d<1% 725

ASTM A354 (grau BD) | Alta resisténcia - 14 <d<1/2 930

ASTM A394 (tipo 0) Comum - 1/2<d <1 510

ASTM A394 (tipos 1,2 | Alta resisténcia 1/2<d<1 825

e 3)

ASTM A449 Alta resisténcia - 174 <d <1/2 745
ASTM A490 Alta resisténcia 16 <d <36 12<d<1% 1035

ISO 898-1 classe 4.6 Comum 6<d<36 - 400

ISO 4016 — classe 8.8 Alta resisténcia 6<d<36 - 800
ISO 4016 — classe 10.9 | Alta resisténcia 6<d=<36 - 1000

4.8.3.7 For¢a de cisalhamento resistente de calculo do parafuso

A for¢a de cisalhamento resistente de cédlculo do parafuso Fv,Rd, por plano de corte, deve ser
calculada por:

a) quando plano de corte passa pela rosca

F ..=04Af /vy (y=1,35) (4.65)

V,
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b) quando plano de corte nio passa pela rosca

Fra=05A%, 7y  (y=135) (4.66)
com A, ef, conforme definidos em 4.8.3.6.

4.8.3.8 Tragio e cisalhamento combinados

Na ocorréncia da a¢do simultinea de tragio e cisalhamento, devem ser atendidas as seguintes
condigdes:

a) parafusos de ago com qualificagio estrutural (comuns ou de alta resisténcia):

(Foga/ Fipad + (F g/ Fp* < 1,0 (4.67)
b) parafusos de ago sem qualificagio estrutural, conforme 4.8.3.1 ou 4.4 da ABNT NBR
14762:2010:

(Foga/ Fpd + (Fgg/ Fp) £1,0 (4.68)
Onde F g, ¢ aforca de tragdo solicitante de cdlculo no parafuso; F ¢, € a forga de cisalhamento
solicitante de cédlculo no parafuso, no plano de corte analisado; F , € a forga de tragio resis-
tente de calculo do parafuso, conforme 4.8.3.6; FV,R , € a forca de cisalhamento resistente de
calculo do parafuso, conforme 4.8.3.7.

Nas ligagdes de extremidade de vigas, onde apenas uma ou as duas mesas sio recortadas (ver
figura 4.7a) e em cantoneiras tracionadas (ver figura 4.7b) pode ocorrer ruptura por rasgamen-
to da parte conectada, ou seja, as partes hachuradas das barras das figuras podem se separar
destas em virtude do esfor¢o que solicita a ligacdo. Este tipo de estado-limite dltimo recebe a
denominagio de colapso por rasgamento.

Nos casos citados anteriormente ou em outros casos de ligacdes onde houver a possibilidade

de ruptura por rasgamento da parte conectada, a forga resistente de célculo, F,, ¢ o menor
valor entre:

Fy, = (O,6Agvfy +A f)/y  (y=1,65) (4.69)
Fo.=(0,6A f +A f)/y  (y=1,65) (4.70)

Onde A ¢ drea bruta sujeita ao cisalhamento da parte susceptivel ao colapso por rasgamento;
A_ ¢ adrea liquida sujeita ao cisalhamento da parte susceptivel ao colapso por rasgamento;
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A_ ¢ adrea liquida sujeita a tragdo da parte susceptivel ao colapso por rasgamento.

]

tragdo

- cisclhumenfow\éz/ | _W;@

[# i

..
+rugaol?/‘ !

cisalhamento

@"‘-L CORTE(Q

a) Extremidade de viga b) Cantoneira tracionada

Figura 4.7 - Ruptura por rasgamento da parte conectada.
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5.1 Generalidades

Os parafusos denominados de auto-atarraxantes constituem o meio de fixagdo mais utilizado
no sistema Light Steel Framing. Podem ser estruturais ou ter apenas fun¢io de montagem.

Em uma s6 operagio faz-se o furo e fixa-se com seguranca os componentes da estrutura,

conforme apresenta a figura 5.1 (CISER, 2005).
A0

Figura 5.1 — Operacdes de fixagdo de um parafuso auto-atarraxante.

Conforme necessidade de instalagio, os parafusos auto-atarraxantes sio fabricados com di-
versos tipos de cabeca e ponta. Nos parafusos mais utilizados em ligagdes do LSEF, as cabegas
podem ser dos tipos lentilha, sextavada, panela ou trombeta, sendo as pontas dos tipos broca
ou agulha. No capitulo 7 do Manual de Arquitetura do CBCA sio encontradas as informagdes

mais importantes sobre as ligagées c montagem com esse conector.

A ABNT NBR 14762:2010 apresenta em seu item 10.5 as prescri¢des para o dimensiona-

mento das liga¢des com os parafusos auto-atarraxantes, tendo como base a norma americana

AISI S100-2007.

No presente capitulo sdo apresentados um resumo das especifica¢des da norma brasileira e
algumas informagées de interesse pratico.

5.2 Especificacao dos parafusos auto-atarraxantes
estruturais

Os parafusos auto-atarraxantes mais utilizados com fungio estrutural tém as pontas tipo S12
ou TRAXX e cabega do tipo sextavada HWH (Hex Washer Head) — neste trabalho denomi-
nada de HEX cabeca do tipo oval ou do tipo plana (LATH). As fotos 5.1 apresentam alguns

detalhes do parafuso com cabega sextavada e ponta broca.

-
=
¥
-
E

Jdaiaddi

r

o~

Fotos 5.1 — Parafusos auto-atarraxantes com cabeca do tipo HEX.
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A tabela 5.1 apresenta algumas caracteristicas importantes para o dimensionamento do pa-
rafuso auto-atarraxante estrutural, com a denominagdo por bitola e os respectivos didmetros.

Tabela 5.1 - Bitolas e didmetros dos parafusos auto-atarraxantes.

Bitola Diametro (in) Diametro (mm)
#8 0,164 4.2
#10 0,190 4.8
#12 0,216 5,5
Ya 0,250 6,3

Segundo recomendagdes do fabricante (CISER, 2005), 0 comprimento da ponta broca devera
ser suficiente para evitar execu¢do simultinea das operagtes de furar e rosquear. Para evitar
bloqueio ou espanamento da rosca, a ponta broca deveri ter saido da chapa base quando estiver
sendo iniciada a formagdo da rosca. Ap6s concluido o rosqueamento, no minimo trés filetes
deverdo ultrapassar a chapa base para conferir o cariter auto-atarraxante do parafuso. Para
isto, deve-se respeitar as dimensdes apresentadas na figura 5.2 e na tabela 5.2.

S
max.

Figura 5.2 - Ponta broca e chapas conectadas.

Tabela 5.2 - Dimensdes para as operagdes de furar e rosquear.

Bitola Ponta N° e (mm) S max. (mm)
ST 4,2 3 1,2-1,6 3,5
ST4,8 3 1,4-3 4,5

A tabela 5.3 apresenta os comprimentos dos parafusos auto-atarraxantes comumente utilizados
na fixagdo chapa-chapa do LSEF, relacionando-os com os didmetros apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.3 - Comprimentos dos parafusos auto-atarraxantes.

Bitola (#) Comprimento (in) Comprimento (mm)
8 "al1” 12,7 a 25,4
10, 12 " a 1" 12,7 a 38,1
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A tabela 5.4 apresenta a nomenclatura dos parafusos auto-atarraxantes. Por exemplo, 8-18 x

5/8” significa: Bitola #8, 18 fios de rosca por polegada e 5/8” de comprimento.

Tabela 5.4 - Cabega, bitola, ponta e nomenclatura dos parafusos auto-atarraxantes.

Cabeca Bitola (#) Descrigcao Ponta (#)

Plana 8 8-18 x 5/8" 2
8-18 x 1/2"
8-18 x 5/8"
8 8-18 x 3/4" 2
8-18 x 1"
8-18 x 1 12"
Hex 10-16 x 3/4"
10-16 x 3/4" com
serrilhado
10 10-16 x 1" 3
10-24 x 3/4"
10-24 x 1"
10-16 x 3/4"
Oval 10 10-16 x 1" 3
10-16 x 1 1/4"

5.3 Utilizacao dos parafusos auto-atarraxantes estruturais

A seguir sdo indicadas algumas sugestoes de aplica¢do dos parafusos auto-atarraxantes estru-
turais, no que se refere a forma de sua cabega:

a) Ligacdo guia-montante: cabeca PLANA

b) Liga¢io montante-montante: cabe¢a HEX

¢) Liga¢do cantoneira-montante: cabe¢a HEX

d) Ligagio cantoneira-verga: cabeca HEX

e) Ligacdo verga-montante: cabeca HEX

f) Ligagdo travamento da viga: cabeca HEX

g) Ligacio contraventamento-guia : cabe¢a PLANA ou OVAL

h) Ligacdo contraventamento-montante: cabeca PLANA ou OVAL
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i) Liga¢do travamento-montante: cabeca PLANA ou OVAL

j) Ligagio tira metalica de travamento: cabe¢ca HEX ou PLANA

5.4 Prescricoes da ABNT NBR 14762:2010

As seguintes especificagdes sdo vélidas para parafusos auto-atarraxantes, providos ou nio de
ponta broca, cujo didmetro varia de 2,00 mm a 6,35 mm.

As seguintes notagdes sdo aplicdveis aos parafusos auto-atarraxantes (figura 5.3):
d é o didmetro nominal do parafuso;

d, é o diametro da cabega ou do flange do parafuso;

d  é o diametro da arruela;

d ¢ o didmetro efetivo associado ao rasgamento do metal-base (pull-over);

e ¢ a distincia, tomada na diregdo da forga, do centro do furo a extremidade do elemento
conectado;

t é a espessura do elemento conectado (t, ou t,);
t, é a espessura do elemento conectado em contato com a arruela ou a cabega do parafuso;

t, € a espessura do elemento conectado que nio estd em contato com a arruela ou a cabega
do parafuso;

t_¢é espessura da arruela plana ou da arruela em domoj;
t_¢é a profundidade de penetragio ou a espessura t,, o que for menor;

t ¢ a resisténcia a ruptura na tragdo do elemento conectado sujeito ao rasgamento entre furo
e borda;

t | ¢é a resisténcia a ruptura na tragdo do elemento conectado em contato com a arruela ou a
cabega do parafuso;

t,éa resisténcia a ruptura na tragdo do elemento conectado que nio estd em contato com
a arruela ou a cabega do parafuso;
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F ., éaforcade cisalhamento resistente de cdlculo por parafuso (menor valorentre F , e F__ );
v,Rd oRd ss,Rd:

F ., € a forga de cisalhamento resistente de cdlculo por parafuso, associada a resisténcia do

metal-base;

F_.. € a forca de cisalhamento resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabricante ou
determinada por ensaio;

F ., ¢aforga de cisalhamento resistente de cdlculo do parafuso;

F , éaforga de tragdo resistente de cdlculo por parafuso (menor valor entre F R4S ; F R € Fts,R 5

F ., ¢éaforgade tracio resistente de calculo, associada ao arrancamento do parafuso (pull-out);
F .., ¢éafor¢a de tragio resistente de cdlculo, associada ao rasgamento do metal-base (pull-over);

F_.. ¢ aforca de tragio resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabricante ou deter-
minada por ensaio;
F .. ¢éaforca de tragdo resistente de cilculo do parafuso;

ts,Rd

y € o coeficiente de ponderacio da resisténcia, igual a 2,00 (exceto em 5.4.5 ou quando de-
terminado por ensaio conforme permitido em 5.4.3.2 ¢ 5.4.4.3).

As dimensdes dos elementos conectados sdo apresentadas na figura 5.3.

@ :

dp
y t“, r,_r] ] tw

L | | ]
L 4 -
‘ % \t Tk % +I tt)l
a) parafuso de cabeca sextavada dyy b) parafuso de cabeca sextavada
e arruela plana com flange e arruela plana

c) parafuso de cabeca sextavada
e arruela em domo (ndo maciga)

Figura 5.3 — Dimensdes dos elementos conectados.
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Considerando d o didmetro nominal do parafuso auto-atarraxante, deve-se ter:

» distancia entre centros de parafusos auto-atarraxantes adjacentes nio deve ser inferior a 3d;

» distincia do centro do parafuso auto-atarraxante a borda de qualquer elemento ligado nio

deve ser inferior a 1,5 d.

A forga de cisalhamento resistente de calculo por parafuso (F, ;) é o menor valor obtido em

5.4.3.1e5.4.3.2.
5.4.3.1 Resisténcia do metal-base

a) para t,/t, < 1,0, F g4 € o menor dos valores:

F o = 42(67d)05, / y (5.1)
F =27 tdf, /y (5.2)
F =27 tdf,/y (5.3)

b) para t,/t, > 2,5, F_ g4 € 0 menor dos valores:
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F . =27tdf /v (5.4)

c)

F .. =27tdf /y (5.5)

C7

c) para 1,0 < t,/t, < 2,5,F . deve ser determinada por interpolagio linear.

Se a distdncia entre o parafuso e a extremidade de um elemento conectado é paralela a diregdo
da forc¢a, estando portanto a ligagdo sujeita ao estado-limite dltimo de rasgamento entre furo
e borda, adicionalmente, o valor de F_,, ndo deve ser superior a:

F o =tef /v

<

5.4.3.2 Resisténcia do parafuso ao cisalhamento

A forca de cisalhamento resistente de cdlculo do parafuso deve ser tomada como:

F

ss,Rd = Fss,Rk / y

(5.6)

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO




LigacOes utilizando parafusos auto-atarraxantes ﬂ

92

onde F_, ¢ aforca de cisalhamento resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabrican-
te ou determinada por ensaio; y é o coeficiente de ponderagio da resisténcia, tomado igual a
2,00 ou determinado com base em ensaios conforme se¢io 11 da ABNT NBR 14762:2010.
Nesse caso, deve-se multiplicar o valor calculado de y por 1,25, ndo sendo necessirio adotar
valor superior a 2,00.

A forca de tragdo resistente de célculo por parafuso F ,, é o menor valor obtido em 5.4.4.1,

54.42e5443.
5.4.4.1 Resisténcia ao arrancamento do parafuso (pull-out)

A forga de tragdo resistente de cilculo, associada ao arrancamento do parafuso (figura 5.4),
deve ser calculada por:

F .,=085tdf /7 (5.7)

a,

\ v

Figura 5.4 — Pull-out, ou arrancamento do parafuso.
5.4.4.2 Resisténcia ao rasgamento do metal-base (pull-over)

A forga de tragio resistente de célculo, associada ao rasgamento do metal-base (figura 5.5),
deve ser calculada por:

F .. =15td f /v (5.8)

r)

onde d ¢ o didmetro efetivo associado ao rasgamento do metal-base, calculado por:

a) parafuso de cabega circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, com arruela indepen-
dente sob a cabega do parafuso (figura 5.3.a):
d =d +2t +t =<d

we
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b) parafuso de cabega circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, sem arruela indepen-
dente sob a cabega do parafuso (figura 5.3.b):

d _=d,, porém nio maior que 12,7 mm

we

¢) arruela em domo, ndo macica e independente sob a cabega do parafuso (figura 5.3.¢):
d_=d +2t +t =d_

we

com d, 2t et definidos na figura 5.3 e dwe < 16 mm.

t t

—————— 1 [/ 7

2

=
-]

\ v

Figura 5.5 — Pull-over, ou rasgamento da chapa.

5.4.4.3 Resisténcia do parafuso a tragiao

Ligacdes utilizando parafusos auto-atarraxantes ﬂ

A forca de tragio resistente de cdlculo do parafuso deve ser tomada como:

Fora=Fon/ 1 (5.9)
onde F_, ¢ a forca de tragdo resistente nominal do parafuso, fornecida pelo fabricante ou
determinada por ensaio; y é o coeficiente de ponderagio da resisténcia, tomado igual a 2,00
ou determinado com base em ensaios conforme se¢do 11 da ABNT NBR 14762:2010. Nesse
caso, deve-se multiplicar o valor calculado de y por 1,25, ndo sendo necessdrio adotar valor

superior a 2,00.

Para parafusos sujeitos a combinagio de for¢a de cisalhamento e for¢a de tracio, deve ser sa-
tisfeita a seguinte expressio de interagio:
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d +0,71F"i£1,10 (5.10)

c0Rd r0Rd
Onde F ¢, € aforga de cisalhamento solicitante de cdlculo no parafuso; F ¢, € a forca de tragdo
solicitante de célculo no parafuso.

Fora=27tdf /v (y=1,55) (5.11)
Fora=15tdf /7y (y=155) (5.12)
Se nao houver arruela, considerard = d,.

A expressio de interacdo ¢ vilida desde que sejam atendidos os seguintes limites:
a) 0,72 mm < t < 1,13 mm;

b) parafusos providos de ponta broca, com ou sem arruelas, e com didmetro igual a 5,5 mm
ou 6,3 mm;

¢)d <19 mm;
d) £, <483 MPa;

e)t/t >

5.5 Resultados de ensaio

A titulo de ilustragio, nas tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados alguns resultados de ensaios de
ligagdes com parafusos auto-atarraxantes (CISER,2005). Os ensaios foram realizados com
chapas de aco de baixo carbono.

Nos projetos deverio ser aplicados coeficientes de seguranca adequados as condi¢des de uti-

lizagdo e montagem.

Tabela 5.5 - Resisténcia do parafuso ao cisalhamento simples (CISER,2005). Em kN (¥)

Parafuso Chapa Espessura (mm)
. P

Diametro | T O™ #) T 091 1,21 1,52 1,90 2,66
(# 8-18)
42 mm 3 3,30 4,73 4,81
2#81 0-16) 3 3,25 5,60 6,87 6,92

,0 mMm
(# 12-14)
5 5mm 3 8,78 8,86
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Tabela 5.6 - Resisténcia ao arrancamento do parafuso (pull-out) (CISER,2005). Em kN (*¥)

Ez:;ﬁz Ponta (#) 5,91 1,(3118“%l EsTsszsura (m:',‘s);o 2,66
51#28;?1) 3 1,32 2,20 2,80
511?&81 2{;6) 3 1,33 2,22 3,00 4,40 6,80
55#515,}1,4) 3 4,80 6,80

(*) tabela ilustrativa

Nas tabelas 5.7 a 5.10 sdo também apresentados como ilustrativos os resultados obtidos a
partir dos ensaios em corpos de prova (CP) realizados no Instituto de Pesquisa Tecnol6gicas
de Sao Paulo (IPT, 2005), sendo apresentadas as médias dos resultados de trés CP realizados
por cada conjunto.

Cada conjunto era formado por duas chapas e 1 parafuso. Nos ensaios, as chapas foram no-
meadas seguindo o esquema da figura 5.6: chapa 1 (grossa) e chapa 2 (fina).

At !

Figura 5.6 — Espessuras das chapas t1 e t2.

Conforme declarado pelo fabricante CISER, todos os parafusos ensaiados eram de ago carbono
cementado e temperado, auto-atarraxantes e com ponta broca. Os parafusos com didmetro de
4,2 mm eram do tipo ST 4,2, c6digo 217, cabega flangeada, fenda Phillips, com comprimento
aproximado de 13 mm. Os parafusos com didmetro de 4,8 mm eram do tipo ST 4,8, cédigo
220, cabega sextavada flangeada, com comprimento aproximado de 18 mm.

Os ensaios foram realizados com chapas de ago galvanizado, de baixo carbono, com espessuras
nominais de 0,80 mm, 0,95mm e 1,25mm, resisténcia ao escoamento variando de 318 a 340
MPa e resisténcia a ruptura na tragio variando de 392 a 401 MPa.
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Tabela 5.7 - Resisténcia média ao arrancamento do parafuso (pull-out) (IPT, 2005).
Didmetro do parafuso 4,2 mm — Cabe¢a flangeada. - Em kN - (¥)

Espessura da Chapa (mm) Resisténcia Média
2 1 ao Pull-out (kN)
0,80 0,80 1,26
0,80 0,95 1,40
0,80 1,25 1,85
0,95 0,95 1,58
0,95 1,25 2,13
1,25 1,25 2.06

(*) Tabela ilustrativa

Tabela 5.8- Resisténcia média ao arrancamento do parafuso (pull-out) (IP'T; 2005).
Diametro do parafuso 4,8 mm — Cabega sextavada. - Em kN - (¥)

Espessura da Chapa (mm) Resisténcia Média
2 1 ao Pull-out (kN)
0,80 0,80 1,25
0,80 0,95 1,60
0,80 1,25 2,21
0,95 0,95 1,65
0,95 1,25 2,33
1,25 1,25 2,38

(*) Tabela ilustrativa

Tabela 5.9- Resisténcia média do parafuso ao cisalhamento (IPT,2005). Diametro do parafuso
4,2 mm — Cabega flangeada. - Em kN - (¥)

Espessura da Chapa (mm) Resisténcia Média ao
2 1 Cisalhamento(kN)
0,80 0,80 2,43
0,80 0,95 2,72
0,80 1,25 3,65
0,95 0,95 3,32
0,95 1,25 3,55
1,25 1,25 4,79

(*) Tabela ilustrativa
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Tabela 5.10 - Resisténcia média do parafuso ao cisalhamento (IP'T; 2005). Didmetro do pa-

rafuso 4,8 mm — Cabega sextavada. - Em kN - (*)

Espessura da Chapa (mm) Resisténcia Média ao
2 1 Cisalhamento(kN)
0,80 0,80 2,53
0,80 0,95 3,11
0,80 1,25 4,12
0,95 0,95 3,48
0,95 1,25 4,27
1,25 1,25 5,03

(*) Tabela ilustrativa
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6.1 Premissas do célculo

Neste capitulo sio apresentados exemplos visando a aplicagdo pratica das prescrigbes da
ABNT NBR 14762:2010, conforme apresentadas e comentadas nos capitulos 4 e 5, para o
dimensionamento de barras de uma estrutura projetada segundo o Light Steel Framing e de
uma ligacdo entre fita e montante de um painel de estabiliza¢do do sistema estrutural.

Sdo consideradas algumas das prescri¢bes da norma brasileira relacionadas com a flambagem
local e a flambagem distorcional do perfil, consideradas pelos autores como as mais significa-
tivas para o conhecimento do fené6meno da flambagem local e de sua interagdo com os modos
de flambagem global elistica dos PFF. Essas prescri¢oes sdo utilizadas na solugdo parcial dos
exemplos de cdlculo apresentados neste capitulo e ndo dispensam a realiza¢do de outras veri-
ficagdes aplicdveis em cada caso.

Primeiramente, apresenta-se a andlise estrutural de uma edifica¢io residencial com 2 pavi-
mentos (térreo e um pavimento superior). Sdo dadas as premissas de célculo, faz-se o pré-
-dimensionamento com o uso dos grificos apresentados no item 7.2, e em seguida, com os
resultados da andlise da estrutura, sio apresentados trés exemplos, sendo uma viga em perfil
Ue 140x40x12x0,95, um montante em perfil Ue 90x40x12x0,95 sem abertura na alma, outro
montante em perfil Ue 90x40x12x0,95 com abertura na alma do perfil e uma ligagao.

A viga, escolhida para o exemplo de dimensionamento, pertence ao sistema de entrepiso da
estrutura em LSF do prédio de dois pavimentos, com espagamento de 400 mm entre barras,
tem comprimento total de 2400 mm e comprimento destravado de 1200 mm para flambagem
lateral com tor¢do. Para garantir o comprimento destravado da viga foram utilizados bloque-
adores e fitas de aco, conforme mostram os detalhes da foto 6.1 e da figura 6.1. Os montantes
foram considerados travados lateralmente com bloqueadores e fitas de aco instalados a meia-
-altura do perfil, conforme detalha a figura 6.2.

Nos exemplos foi considerado o ago ZAR 230, com resisténcia ao escoamento f, =230 MPa.

!
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Bloqueador - Perfil Ue

Fitametdlicaem
aco galvanizado

Figura 6.1 — Sistema de travamento lateral de vigas, com bloqueador e fita de ago
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA)

Perfil U com extremidades
cortadas para fixago

Fita metdlica

Parafusos em cada montante

Bloqueador 1

Montante do painel

Figura 6.2 — Esquema de travamento horizontal dos montantes, utilizando bloqueador e fitas de aco (Fonte:

Manual de Arquitetura do CBCA)

A figura 6.3 apresenta em elevagio o painel considerado para os exemplos de dimensionamento.
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Figura 6.3 — Painel contraventado com fita de aco.

A laje de piso do pavimento superior é composta por placas de gesso acartonado junto a mesa
inferior das vigas e placas de OSB junto 4 mesa superior, para receber posteriormente piso do
tipo porcelanato ou flutuante. No espaco entre as placas de gesso e de OSB tem-se a aplica-
¢do de 1a de vidro que promove os isolamentos térmico e acustico. A laje de cobertura (teto
do pavimento superior) também é composta por placas de gesso na parte inferior, 1a de rocha
no interior e placas de OSB na parte superior, sobrepostas por manta asfiltica e vermiculita
expandida para garantir o conforto térmico.

Os painéis internos sdo compostos por placas de gesso acartonado nas duas faces. Para os
painéis externos, aplica-se uma placa cimenticia na face externa e uma placa de gesso acarto-
nado na face interna. Para os painéis das paredes da cozinha e do banheiro, utiliza-se na face
molhada uma placa cimenticia sobreposta por revestimento em porcelanato. Todos os painéis
sdo preenchidos com 1a de vidro.

A Figura 6.4 apresenta um esquema da arquitetura do pavimento térreo. O pavimento su-
perior possui a mesma geometria. No esquema ndo é apresentada a escada que déd acesso ao
pavimento superior.
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Figura 6.4 — Arquitetura do pavimento térreo e superior (dimensées em cm)

Nas figuras 6.5 a 6.7 apresenta-se a estrutura completa a ser analisada. Os montantes e vigas
estdo espagados a cada 400 mm. Todas as vigas foram consideradas biapoiadas.

Figura 6.5 — Vista 3D e plano das vigas do piso e da cobertura do pavimento superior
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Figura 6.6 — Elevacdes nos eixos 1a 9



[

Elevacdo na fila D

1 2)(3) (4) (5) (&) (a) (87
AR (A (h) (8 (a3 (A
. : ! :
LN TP T TR o
+
C
. i 1
RN TfINjfiN ; =
©
. c
LTI LAl T e
Elevagdo na fila A <
(i 233 4 51 (8 (&) g =
5 SORRORORG OO .
; 2 & : i r @
- o
N g o
T 1 =
>
Ll
Elevacdo na fila B
1) ERED (4) (5) () (&) (27
L)(E) cy (£) (T () ()
o = A R o T
T ]
: AN Hl
Elevagéo nafila C
(17 N 17 (8] (& g i
) 0D o) (8) (D) 0] (D)
T ; ; :
[T LD i
5
TN

Figura 6.7 — Elevagdes nas filas A a D (Continuagao).
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Para a anilise da estrutura foram consideradas as seguintes agoes:

a) Carga permanente e sobrecarga conforme a tabela 6.1:

Tabela 6.1 - Carga permanente e sobrecarga adotadas para o exemplo de dimensionamento.

Carga Permanente (CP)

Sobrecarga (SC)

Laje de piso

- Placa de OSB? com espessura de 14mm:

0,014 x 6,4 = 0,0896 kN/m?

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

- La de vidro® com espessura de 50 mm:
0,006 kN/m?

- Revestimento®: 0,5 kN/m?

- Total = 0,7156 kN/m?

- Area de servico:
2,0 KN/m?

- Demais comodos:
1,5 kN/m?

Laje de cobertura

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

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

- La de vidro com espessura de 50 mm:
0,006 kN/m?

- Manta asfaltica: 0,04 kN/m?

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

- Total = 0,3356 kN/m?

- Em toda a cobertura: 0,5 kN/
m2

- Caixas d’agua ao longo de

4 m do painel que divide as
unidades residenciais (eixo 5,
a partir da fila D), totalizando
40 kN

Vedacgdes (pare-
des) externas

- Placa cimenticia® com espessura de 12
mm: 0,012 x 17 = 0,204 kN/m?

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

- La de vidro® com espessura de 50 mm:
0,006 kN/m?

Total = 0,33 kKN/m?

Vedacgdes internas
ou

externas com re-
vestimento em uma
das

faces (paredes da

- Placa cimenticia com espessura de 12
mm: 0,204 kKN/m?

- Revestimento de porcelanato: 0,3 kN/m?
- Placa de gesso ou cimenticia:

0,204 kN/m?

- La de vidro® com espessura de 50 mm:

cozinha e 0,006 kN/m?
banheiro) Total = 0,714 KN/m?
Notas:

a peso especifico da placa de OSB: 6,4 kN/m?;
b peso especifico da 14 de vidro: 0,12 kN/m3;

¢ peso especifico considerando o pior caso entre porcelanato (0,30 kN/m?) e piso flutuante (0,07
kN/m?) mais 0,20 kN/m? para regularizagéo ou impermeabilizagéo, onde necessario;

4 peso especifico da vermiculita expandida: 1,6 kN/m?3;
¢ peso especifico da placa cimenticia: 17 kN/m?3.
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b) Vento:
Velocidade basica do vento: VO = 40 m/s
S1=1,0; S2 = (Categoria IV - Classe A) e S3=1,0

¢) For¢a nocional igual a 0,3% das cargas gravitacionais de cdlculo totais aplicadas no andar
(carga permanente, sobrecarga e peso préprio da estrutura multiplicado por 1,2 para consi-
deragio das ligagdes e perfis adicionais) nas diregdes x e y, Figura 6.4. Observa-se que essas
forcas sdo pequenas, iguais a 0,85 kN no piso do pavimento superior e 0,67 kN na laje de
cobertura sendo desprezaveis quando combinadas com o vento. Neste exemplo, esta carga foi
aplicada nas extremidades dos montantes.

A figura 6.8 apresenta os esforgos solicitantes na estrutura da edificagio. Considerando as
combinagbes de a¢des para os estados limites ultimos, o esforgo solicitante de cdlculo q
linearmente distribuido na viga de entrepiso, representa a contribui¢do de todas as a¢des per-
manentes (peso préprio do perfil, placas de gesso e de OSB, preenchimento com 1d de vidro e
revestimento superior do piso) e sobrecarga atuantes na barra, segundo sua rea de influéncia.
A forga axial de compressao solicitante de cilculo, N, é a resultante de todos os carregamentos
transmitidos a0 montante através da viga do entrepiso e dos correspondentes montantes dos
painéis superiores. Esta forca absorvida pelo montante serd transmitida a fundagio do edificio.

O esforco solicitante de cilculo ghd, linearmente distribuido, é devido a pressao dindmica do
vento na estrutura, considerando a drea de influéncia do montante analisado.

-\_“'
i1

Cnd

4

"

Figura 6.8 — Esforgos solicitantes na estrutura
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As figuras 6.9 e 6.10 apresentam a nomenclatura empregada quanto aos pardmetros geomé-
tricos da secdo transversal do perfil.

Figura 6.9 — Perfil U enrijecido

Exemplos de dimensionamento H
o

Elemento 2

/b2

1\ b3
\_Elemento 3

(enrijecedor)

Elemento 1

D!

Figura 6.10 — Elementos da secao transversal do perfil Ue

6.2 Pré-dimensionamento e analise estrutural

Neste item, faz-se o pré-dimensionamento dos perfis a serem utilizados na andlise da estrutura
do edificio residencial de dois pavimentos mostrado nas Figuras 6.4 2 6.7.
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Para o pré-dimensionamento dos montantes, em geral, tomou-se um elemento, do pavimento

térreo, da fila A préximo ao eixo 9 que recebe vigas de 3 m de vio da laje de piso e de cobertura.

O peso préprio dos elementos estruturais foi tomado igual a 0,015 kN/m (equivalente a um
perfil Ue 140x40x12x0,8, considerado como uma estimativa inicial para os montantes e vi-
gas). Para o vento foi considerada uma pressio de 0,72 kN/m” obtida da andlise das cargas
de vento na edificagio.

PP = 0,015 kN/m
CP=04x03356= 01342 kN/m
SC=04x050=02kNm

me L=30m

7 COBERTURA '

PP =0.015 kN/m

[T

EE
g =z CP=04%07156= 02862 KN/m
aE SC=041x15=06kNm
el L=30m
i (Ml

s PISO

zon

=og

ok om

oww E

oS o6

wonowoe

(A I |

o>

icﬂhm

Figura 6.11 — Cargas em um dos montantes da fila A préximo ao
eixo 9 que recebe vigas de 3 m de vao

Na Figura 6.11: PP significa peso préprio; CP significa carga permanente; SC significa so-
brecarga; V'T significa vento e L é o comprimento da barra (montante ou viga).

Com base na Figura 6.11, tem-se a carga distribuida de cilculo em todas as vigas do piso, que
independe do vio:

q,=1,25x0,015 + 1,35x 0,2862 + 1,5 x 0,6 = 1,30kN/m

Pelo Grifico 7.7, para as vigas com vao de 1,4 a 1,6 m sera utilizado o perfil Ue 90x40x12x0,80
com um travamento ao longo do vio.

Pelo Grifico 7.8, para as vigas com védo de 2,4 a 3 m serd utilizado o perfil Ue 140x40x12x0,95

com um travamento ao longo do vio.

Pelo Grifico 7.12, para as vigas com vio de 3,8 m serd utilizado o perfil Ue 200x40x12x0,95

com dois travamentos ao longo do vao.
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As mesmas vigas da laje de piso do pavimento superior serdo adotadas para a laje de cobertura.

As forgas normais solicitantes caracteristicas de compressio no montante do pavimento tér-

reo sao:

PP=0,015x(2x3,0/2 +5,6) = 0,129kN
CP =1,5x(0,2862 + 0,1342) + 5,6 x 0,132 = 1,37kN
SC=1,5x(0,6 +0,2) = 1,2kN

Tomando a sobrecarga como agdo varidvel principal, a for¢a axial de compressio e a carga
lateral distribuida solicitantes de cdlculo no montante do pavimento térreo sio:

N, =1,25x0,129 +1,35x 1,37 + 1,5 x 1,2 = 3,81kN
9eq = 0784 X 0,288 = 0,242 kN / m

Tomando o vento como agio varidvel principal, a for¢a axial de compressio e a carga lateral
distribuida solicitantes de cdlculo no montante do pavimento térreo sio:

NC’Sd =1,25x0,129 + 1,35x 1,37 + 0,75 x 1,2 = 2,91kN
qu = 1’4 X 0’288 = 0,403 kN / m

Pelo Grifico 7.14, para o montante com comprimento de 2,8 m serd utilizado o perfil Ue
90x40x12x0,95 com um travamento ao longo da altura. Observa-se que o perfil estd folgado

e poderia ser utilizado o perfil Ue 90x40x12x0,8.

Para os montantes do eixo 5 que sustentam as caixas d’dgua, a Figura 6.12 apresenta as cargas

atuantes.

SC = 10kN PP = 0,015 kN/m
(caixa d'agua) CP=04x023356=01342 kN/m
SC =0,4x 0,50 =02 kN/m

COBERTURA

PP =10,015 kN/m
CP=04x07156=02862 kN/m
SC=04x15=06kNm

[Tl [y L=es
2
£ FISO
Z
i
o~
©)
D- l
E"
9
L=
ke
o= E
(=R =N}
nney
ooon
(T F | yi

Figura 6.12 — Cargas em um dos montantes do eixo 5 que sustenta as caixas d’agua
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As forgas normais solicitantes caracteristicas de compressio no montante do pavimento tér-

reo sao:

PP =0,015x(4x3,8/2 +5,6) =0,198kN
CP=3,8x(0,1342 + 0,2862) + 5,6 x 0,132 = 2,34kN
SC=10+3,8x(0,6 +0,2) = 13,04kN

A forga axial de compressio solicitante de cdlculo no montante do pavimento térreo é:
N g =1,25x0,198 + 1,35x 2,34 + 1,5x 13,04 = 22,97kN

Pelo Grifico 7.1, para o montante com comprimento de 2,8 m serd utilizado um perfil caixa
tormado por dois perfis Ue 90x40x12x0,95 com um travamento ao longo da altura.

Os mesmos perfis adotados para os montantes do pavimento térreo foram repetidos no pa-

vimento superior.

Para os contraventamentos foram consideradas fitas com 75 mm de largura e 1,25 mm de
espessura.

Definidos os perfis que compdem a estrutura, procedeu-se a andlise estrutural conforme o
item 4.1. As barras foram divididas em 4 elementos e uma restri¢io que considera o plano
que contém as vigas como um diafragma foi considerada. Observou-se que a estrutura é de
grande deslocabilidade. Os estados limites de servigo foram verificados, com os deslocamentos
obtidos da andlise multiplicados por 0,8.

A seguir tem-se a verificagdo de alguns elementos, com os seus respectivos esfor¢os solicitantes
de cilculo, obtido da anilise estrutural.

6.3 — Viga Ue 140x40x12x0,95

Dados gerais:

Perfil Ue 140 x 40 x 12 e t = 0,95mm

Esforgo de calculo considerado: momento fletor solicitante de cdlculo em relagio ao eixo x,
1\/1)(7Sd = 93,89 kN.cm

Comprimentos efetivos de flambagem global da barra considerando K=1, conforme permitido
em 8.1 da ABNT 14762:2010, e com o travamento horizontal da viga de entrepiso executado
por meio de bloqueadores e fitas de aco (foto 6.1 e figura 6.1):
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K L _=2400mm; Ky Ly = 1200 mm e K L =1200 mm.

Propriedades geométricas:
Ag =2,17 cm? W._=8,96 cm® Iy = 4,51 cm*
J =0,0060 cm* C, =179,14 cm® r,=6,17 cm

O momento fletor resistente de cdlculo M, deve ser tomado como o menor valor calculado
em 6.1.1,6.1.2 e 6.1.3, isto é: com base no inicio do escoamento da se¢do efetiva, com base
na flambagem lateral com tor¢do e para a flambagem distorcional, respectivamente.

Neste procedimento o momento fletor resistente de cilculo é determinado com base na resis-
téncia ao escoamento do aco, fy, e no médulo resistente eldstico da segdo efetiva, W, quando
uma fibra extrema tracionada ou uma comprimida, ou ambas, atingem f .

6.3.1.1 — Método da largura efetiva

Para um perfil solicitado  flexdo, quando a linha neutra se encontra mais préxima da mesa
tracionada, a tensdo mdxima ocorre na mesa comprimida, e sua largura efetiva é determina-
da com ¢ = fy . A mesma consideragio deve ser feita quando a linha neutra é eqiidistante
das mesas comprimida e tracionada, que € o caso deste exemplo (perfil com se¢do monossi-
métrica).

a) Verifica¢do da mesa comprimida (elemento 2)

O cilculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de
borda ¢ feito considerando-se as prescri¢des constantes em 4.3.2 e a simbologia apresentada

na figura 6.13.

Figura 6.13 - Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda
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Na figura 6.13, b é a largura do elemento (dimensio plana do elemento sem incluir as dobras
da se¢do). Em geral, considera-se que nos cantos em dngulo reto da segdo transversal dos
perfis o raio interno de dobramento, r,, tem valor igual ao da espessura da chapa, excluindo
o revestimento metdlico. Assim, para a alma (elemento 1) ou mesa (elemento 2) de um perfil
Ue, que tem 2 dobras em 4ngulo reto, a dimensio plana do elemento ¢ dada por:

b =4,0-4t=4,0-[4x (0,095 -0,0036)] = 3,634 cm.

O valor 0,0036 cm corresponde a espessura do revestimento metalico (sendo 0,0018 cm em
cada face da chapa) que deve ser considerada para a determinagio da espessura de célculo do
elemento, t.

O valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento (kpo ) é calculado conforme

equagio 4.7.
b 3,634
Ao = t _ 0,0914 - 2.164
0,623 E 0,623 20000
c 23,00
A,>0,673
P

Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Ue, que tem uma dobra em 4ngulo reto, a di-
mensao plana do elemento é dada por:

d=12-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm.

" &t _ (1017)°x0,0914
12 12

I é o momento de inércia da segdo bruta do enrijecedor em relagio ao eixo que passa pelo seu

=0,0080 cm*

centréide e é paralelo ao elemento a ser enrijecido. A regido da dobra entre o enrijecedor e o
elemento a ser enrijecido ndo deve ser considerada parte integrante do enrijecedor.

I =399[0,487 kpo -0,328]* =399 x0,0914*x [ 0,487 x 2,164 — 0,328]* = 0,0106 cm*
I <t'[56 kpo +5]=0,0914*x [ 56 x 2,164 + 5] = 0,0088 cm*
I =0,0088 cm*

I ¢ momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda. Ou seja, I é o momento de
inércia do enrijecedor ideal para dar apoio ao elemento 2.

n=(0,582-0,1227 ) >1/3
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n=(0,582-0,122x 2,164) = 0,3180 < 1/3
n = 0,3333
D =1,2-0,0036 = 1,1964 cm b = 3,634 cm

D ¢ a largura nominal do enrijecedor de borda, incluindo a dobra.

D _ 11964

= 0,329
b 3634

0,25< 2 <0,80
b
I/1 <1
I/1 =0,0080/0,0088 = 0,9091
Cilculo do coeficiente de flambagem local, k:
k=(482-5D/b) (I1/1)"+0,43<4

k = (4,82 -5x0,329) x 0,909 %33 + 0,43 = 3,51
b 3,634

% = t _ 0,0914 = 0,758

p
095 kE 095 3,51x 20000
c 23,00

Como 2 > 0,673, poderd ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil. Portanto, deve

(Ver equagio 4.5)

ser calculada a largura efetiva deste elemento, b_, que ¢ definida para elementos AA (elemen-
tos com bordas vinculadas), conforme segue:

1 0,22
bet=b — {1 —— J <b (Ver equagio 4.2)
A, A

p

ber = 3,634 x 1 X (1— 0,22

=3,403cm<b=3,634 cm
0,758 0,758

bes = 3,403 cm

b) Verificagio do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

d=12-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm.
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d é a largura do enrijecedor de borda.

Na primeira itera¢ao do cdlculo por aproximacdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor

de borda estd submetido a um diagrama de tensdo uniforme, de valor igual ao da tensdo que

solicita a mesa do perfil.

k = 0,43, conforme caso “a” da tabela 4.3.

d 1,017
t _ 0,0914 -

A, =
095 kE 095 0,43x20000
c 23,00

Como kp = 0,606 < 0,673, nao haverd lambagem local.

d=1,017 cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

|
ds = [Ii] der < def,

d_ ¢ alargura efetiva reduzida do enrijecedor de borda.

4. = (00080
* 10,0088

] x 1,017 = 0,925 < des = 1,017

ds = 0,925 cm

c) Verificagio da alma (elemento 1)

606

(Ver equagio 4.5)

(Ver equagio 4.14)

Nesta etapa, a posi¢do da Linha Neutra da Segdo Efetiva (LN ) é determinada considerando-

-se um processo iterativo, conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢ao da LN de uma

iteragdo ndo diferenciar mais do que 5% da posigao da LN_da itera¢ao anterior.

Os célculos das propriedades da segio efetiva do perfil sdo realizados empregando-se o “método

linear”, isto €, todo o material é admitido como concentrado na linha média da se¢io (linha

do esqueleto) e os elementos sdo tratados - isoladamente - como linhas retas (parte plana) ou

curvas (dobras). Os valores assim obtidos sdo multiplicados pela espessura t, de maneira a se

obter as propriedades geométricas desejadas.

O Teorema do Eixo Paralelo é utilizado para os cdlculos do momento de inércia da segio efetiva.

Primeira itera¢do: considerando a alma totalmente efetiva.
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n Elemento L (cm) y (cm) Ly (cm?)
Mesa Superior 3,403 0,046 0,157
-lg Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020
GE) Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020
g Enrijecedor Superior 0,925 0,645 0,597
% Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000
GE) Alma 13,634 7,000 95,438
e Mesa Inferior 3,634 13,954 50,709
% Enrijecedor Inferior 1,017 13,309 13,535
§ Canto Inferior Esquerdo 0,215 13,905 2,990
% Canto Inferior Direito 0,215 13,905 2,990
I_%) Soma 23,473 - 166,456
Yeg = % =7,091 cm

2] [o=zal

Y= 7.0891 cm

____________ 214 0cm

2=-2182

QtI ______

Figura 6.14 — Tensdes na alma do perfil (elemento1)

Considerando-se a semelhanca entre tridngulos retingulos, determina-se:

6,=23,0x (7’091_0’1 828) = 22,41 kN/cm? (Compress&o)

7,091
6,=23,0x (6.909-0.1828) =-21,82 kN/cm? (Trac&o)
7,091
p = Oz - 2182 _ -0,97
o, 22,41

116 STEEL FRAMING ENGENHARIA



Onde YW ¢ a relagdo 6,/c, empregada no célculo do coeficiente de flambagem local k.
k=4+21-¥Y )1 +2(1-Y¥) (Caso “d” na tabela 4.2)

k=4+2x(1+0,97)°%+2x(1+0,97) =23,23
b 13,634

t _ 0,0914 _ 1 (Ver equagio 4.5)

A, =
kE 23,23x20000
KE 0,05 || £ R
o0 (]| [oos (22200

Como Xp > 0,673, poderd ocorrer flambagem local na alma do perfil. Portanto, deve ser cal-

culada a largura efetiva deste elemento, b_;, conforme segue:

Der = b% {1— 0’22] <b

p )\'p
(Ver equacgéo 4.2)
be=13.634x —— x [1- %22 | 29977 cm <b = 13.634 cm
1091 1091

be =7.091 —2x0.0914 = 6,908 cm

b.. é alargura da regido comprimida da alma, calculada com base na segao efetiva (figura 6.15).

b, _ 9977
(3-¥) (3+097)

Der1 = =2,513cm

bef2 = 0,5 bef = 0,5 X 9,977 = 4,989 cm
beft + berp = 2,513 + 4,989 = 7,502 cm
Pef1 + ber2 < be = 6,908 cm

Deft + bDero = 6,908 cm

b, e b, sdo as larguras efetivas indicadas na figura 6.15.
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J1 (compresséo)

| J’

| Jr
/

| i

I J

_/

Figura 6.15 — Larguras efetivas para o elemento 1 solicitado por um gradiente de tensdo

A parte inefetiva da alma é:

T2 (trago)

b .= (b +b_)—bc=6,908-6,908 = 0,000 cm

Como nio ha parte inefetiva da alma, a posi¢do da linha neutra nio sofre altera¢io. Logo, a

convergéncia ¢ obtida.

Calculando as propriedades da secio efetiva, tem-se:

Elemento L(cm) | y(cm) [ Ly (cm?) | Ly? (cm?) 1’ (cm?)
Mesa Superior 3,403 0,046 0,157 0,007 -
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Enrijecedor Superior 0,925 0,645 0,597 0,385 0,06595
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Alma 13,634 7,000 95,438 668,066 211,1974
Mesa Inferior 3,634 13,954 50,709 707,593 -
Enrijecedor Inferior 1,017 13,309 13,535 180,137 0,08766
Canto Inferior Esquerdo 0,215 13,905 2,990 41,576 0,00038
Canto Inferior Direito 0,215 13,905 2,990 41,576 0,00038
Soma 23,473 - 166,456 1639,344 211,353

[=32Ly*+3T - [(ch)z ¥ L] =1639,344 + 211,353 — [(7,091)* x 23,473] = 670,4210 cm®

I =1,t=670,4210x0,0914 = 61,276 cm*
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I, é o momento de inércia da segao efetiva considerando-se o “método linear”.
I _¢é o momento de inércia da segdo efetiva do perfil.

O médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relagio a fibra comprimida é calculado
com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

l, 61276

“ Ty, 7091

Sendo assim, o momento fletor resistente calculado com base no inicio do escoamento da

=8,64138 cm®

secdo efetiva é:
~ W,f, 864138x23,00

Y 11
- Mg, = 180,68 kN.cm

Mgq (Ver equagio 4.40)

6.3.1.2 — Método da secio efetiva

Para o cdlculo do momento fletor resistente de cdlculo com base no inicio do escoamento,
tem-se pelo método da secdo efetiva que:

t = 0,036 mm

b, = 40,00 - t = 39,964 mm
b_=140,00 -t = 139,964 mm
D =12,00-t =11,964 mm

Ondeb, b , D sio as dimensdes nominais dos elementos que compdem o perfil e t € a espes-
sura do revestimento metélico (sendo 0,018 mm em cada face da chapa).

_ by _ 39964 _ 0,2855
b, 139964
D 11964
=—=——"=0,0855
b 139,964

w

Uma vez que p é menor do que 0,1, 0 método da segdo efetiva nio se aplica.

O momento fletor resistente de clculo referente a flambagem lateral com tor¢do, tomando-se
um trecho compreendido entre se¢oes contidas lateralmente, deve ser calculado por:
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M,, = XFLTWc,ef fy /y (y=1,1) (Ver equagio 4.45)

W

c,ef
mida, calculado com base no método da largura efetiva, adotando G = y,, fy, ou no método

¢ o médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva em relagdo a fibra extrema compri-

da secio efetiva.
6.3.2.1 - Método da largura efetiva

Obtido o valor de o, procede-se os cilculos de forma andloga a do item 6.3.1.1, utilizando-se
o processo iterativo para a determinagdo da posi¢ao da LN_da segdo efetiva e das propriedades
geométricas correspondentes.

a) Verificagio da mesa comprimida (elemento 2)

Para barras com se¢io duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do
eixo de simetria (eixo x) e, de acordo com as prescri¢des apresentadas no item 4.6.1.2, tem-se:

Me = C, 1, (Ney N )% (Ver equagio 4.54)
M_ é o momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime elistico.

Conforme item 4.5.2.1, tem-se:
m’El, _ % x20000x 4,51
KL,  (100x120)

ey =61,82 kN (Ver equagio 4.31)

N, ¢ a forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relagdo ao eixo y.

1 ©’EC,, ~
Ne; = — {GJ + { }} (Ver equagio 4.32)

i KLY

o
22, .2 2 2
onder0 =1 +rlex’ 4y,

1
(BAT)

% x 20000 x 179,14
(100x120Y

N_ ¢ a forga axial de flambagem global eldstica por torgio.

ez

x{(??OOxO,OOGO)J{ }} = 65,72 kN

C, ¢ o coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da seguranga é tomado
igual a 1,0 neste exemplo.

Me = Cb I.0 (Ney Nez) 03
M, =1,0x6,17x (61,82 x 65,72)° = 393,28 kN.cm

W =W = 8,96cm’
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0,5 0,5
Ao = M — (8,96x23,00) =0,724 (Ver equagio 4.53)
M 393,28

e

Para 0,6 < & < 1,336: =1,11x(1-0,278 1. ?)

XFLT

A, € o indice de esbeltez reduzido da barra associado 4 flambagem global.

0,948

Xprr =
Y € O fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgao da barra.

A tensdo de compressio relacionada ao momento fletor de flambagem lateral com torgio é:
G = Yppr £, = 0,948 x 23,00 = 21,80 kN/cm?
Considerando-se esta tensdo aplicada ao elemento 2, tem-se:

b =4,0 -4t =4,0-[4x (0,095 -0,0036)] = 3,634 cm

Exemplos de dimensionamento ﬂ

b 3,634
A, = t _ 0,0914 — 2107
0623 E 0,623_|[ 20000
s 21,80
Jpo > 0,673
d=1,2-2t=1,2—[2x (0,095 —0,0036)] = 1,017 cm

ot _ (1017)°x0,0914
12 12

= 0,0080 cm*

ls

I

a

399 t*[ 0,487 Ay~ 0,328]* =399 x 0,0914* x [ 0,487 x 2,107 — 0,328]* = 0,00947 cm*
I <t'[56 Ao+ 5] =0,0914*x [ 56 x 2,107 + 5] = 0,00858 cm*

I =0,00858 cm*

n =(0,582-0,122 Xpo) >1/3

n =(0,582-0,122 x 2,107) = 0,3249 < 1/3

n = 0,3333

D =1,2-0,0036 = 1,1964 cm b = 3,634 cm
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D _ 11964 _ ;oo
b 3634

0,25 < g <0,80

I/ <1

1/1 =0,0080/0,0086 = 0,9302
k= (4,82=5D/b) (1/1)"+0,43 < 4

k = (4,82 — 5 x 0,329) x 0,9302 %% 4+ 0,43 = 3,53
b 3,634
- 0,0914 =

dp = tkE 735
353 x 20000
095 95 (| >
{ (Gﬂ [O%J( ﬂ

Como A > 0,673, poderd ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil. Portanto, deve

(Ver equagio 4.5)

ser calculada a largura efetiva deste elemento, b , que é definida para elementos AA (elementos
com bordas vinculadas), conforme segue:

ber = b i[1—0’22J <b
A A

p p

ber = 3,634 x ! X (1— 022 ] = 3,464 cm < b = 3,634 cm
0,735 0,735

b= 3,464 cm
b) Verificagdo do enrijecedor de borda (elemento 3)
d=1,2-2t=1,2-[2x (0,095 -0,0036)] = 1,017 cm.

k=043
d 1017
A, =L = DpJiA = 0,500

s (S)] [om (M)

Como kp = 0,590 < 0,673

d,=1,017 cm
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|
ds = (I_s] def < def

e (0,0080

0,0086

d_ = 0,946 cm

c) Verificagio da alma (elemento 1)

) x 1,017 =0,946 <der = 1,017

Primeira itera¢do: considerando a alma totalmente efetiva.

YCQ o

Elemento L (cm) y (cm) Ly (cm?)
Mesa Superior 3,464 0,046 0,159
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020
Enrijecedor Superior 0,946 0,656 0,621
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000
Alma 13,634 7,000 95,438
Mesa Inferior 3,634 13,954 50,709
Enrijecedor Inferior 1,017 13,309 13,535
Canto Inferior Esquerdo 0,215 13,905 2,990
Canto Inferior Direito 0,215 13,905 2,990
Soma 23,555 - 166,482
% = 7,068 cm

Figura 6.16 - Tensdes na alma do perfil (elemento1)

- e
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Considerando-se a semelhanga entre tridngulos retingulos, tem-se:

6,=21,80 x (7.068-01828) _ 21,24 kN/cm? (Compressé&o)

7,068
o,=21,80x 8932-01828) _ 14 05 njom? (Tragéio)
7.068
p =02 =72082_ 545
o, 2124

k=4+[2(1-¥))+[2(1- V)]
k=4+[2x(1+0,98)°%+[2x(1+0,98)] =23,48

b 13634
_ 00914 R

t
i
095 (EJ {0,95 \/[23’483‘29@]}
5 2124

Como Xp > 0,673, podera ocorrer flambagem local na alma do perfil. Portanto, deve ser cal-

culada a largura efetiva deste elemento b_, conforme segue:

bef=bi{1-9’2—2] <b
x

P p

ber= 13,634 x ! x[—%J=10,221 cm <b = 13,634 cm
1056 1056

b. = 7,068 — 2x0,0914 = 6,885 cm

b,, 10,221

= = 2,568 cm
(3—-%¥) (3+098)

Der1 =

ber, = 0,5 besr = 0,5x10,221 =5,111 cm
bert + Dero = 2,568 + 5,111 = 7,679 cm
ber1 + berr < b = 6,885 cm

beri + berz = 6,885 cm

A parte inefetiva da alma é:

b, .= (b, +b,)~b_= 68856885 =0,000 cm
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Como nio ha parte inefetiva da alma, a posi¢do da linha neutra nio sofre altera¢io. Logo, a

convergéncia é obtida.

Calculando as propriedades da se¢io efetiva, tem-se:

Elemento L(cm) | y(cm) [ Ly (cm?) | Ly? (cm?) I’ (cm?)
Mesa Superior 3,464 0,046 0,159 0,007 -
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Enrijecedor Superior 0,946 0,656 0,621 0,407 0,07055
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00000
Alma 13,634 7,000 95,438 668,066 211,1974
Mesa Inferior 3,634 13,954 50,709 707,593 -
Enrijecedor Inferior 1,017 13,309 13,535 180,137 0,08766
Canto Inferior Esquerdo 0,215 13,905 2,990 41,576 0,00038
Canto Inferior Direito 0,215 13,905 2,990 41,576 0,00038
Soma 23,555 - 166,482 1639,366 211,3572

I,=3L7+3I- [(y,) L] = 1639,366 + 211,357 - [(7,068)" x 23,555] = 673,995 cm’
I =1 t=673,995x0,0914 = 61,603 cm*

W, = Iy _ 61603
Ty, 7,068
O momento fletor resistente de cdlculo com base na flambagem lateral com torgio é:

M. = Krr X W xf, 0948 x8,7158 x 23,00
Rd = =
Y 11

oo Mg, =172,76 kN.cm

—8,7158 cm®

6.3.2.2 — Método da secio efetiva

Para o célculo do momento fletor resistente de cdlculo com base na flambagem lateral com
tor¢io, tem-se pelo método da secio efetiva que:

= 0,948

Yprr (calculado anteriormente no item 6.3.2.1)
t = 0,036 mm

b, = 40,00 - tr = 39,964 mm

b, = 140,00 — tr = 139,964 mm

D =12,00 —tr = 11,964 mm
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_ b 39904 _ 0855
b, 139964

LD 11964 o ooo
b, 139964

Uma vez que p é menor do que 0,1, 0 método da segdo efetiva nio se aplica.

Para as barras com seg@o transversal aberta sujeitas 4 flambagem distorcional, o momento
fletor resistente de cilculo deve ser calculado pela expressio 4.58:

_ Xdist XW ><fy

Mgy = (Y =11 0)
Y

Onde:

Yy €O fator de redugdo do momento fletor resistente, associado a flambagem distorcional,
calculado pelas expressoes 4.59 e 4.60:

-

1 (para,, <0,673)

Xdist =

[1 - 022} e (para,, >0,673)

7\‘dist }\‘dist

A, € o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional, dado por:

W f
Mt = :

IVldist

W=W =8§96cm3

M, é o momento fletor de flambagem distorcional eldstica, que deve ser calculado com base

na andlise de estabilidade eldstica.

Um programa gratuito baseado no Método das Faixas Finitas, CUFSM 4.05 (Shafer, 2014),
encontra-se disponivel no site www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm. Este foi desenvolvido por
Benjamim W. Schafer e ¢ utilizado no presente trabalho para a determina¢io do momento
fletor de flambagem distorcional eldstica. Com base no programa, tem-se que:

M, =274,23 kN.cm
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g = (| OFOX200 a7 5 50673
274,23

faw =[1-222 |1 _og6
0,867 )0,867

0,86 x 896 x 23,00
Mea = 110

M,, = 161,12 kN.cm

O momento resistente de cilculo é o menor dos momentos determinados com base no inicio
de escoamento, na flambagem lateral com tor¢do e na flambagem distorcional.

Para a determina¢io do momento resistente de calculo, com base no inicio do escoamento
e na flambagem lateral com tor¢io, foi utilizado o método da largura efetiva, obtendo-se os
seguintes valores:

M,, = 172,76 kN.cm (FLT) < M, = 180,68 kN.cm (inicio de escoamento)
Para a flambagem distorcional obteve-se:

M,, =161,12 kN.cm

Logo, o momento fletor resistente de cdlculo da barra é:

M,, = 161,12 kN.cm

6.4 — Montante Ue 90x40x12x0,95 sem abertura na
alma, submetido a flexao composta

Dados gerais:
PerfilUe 90 x40 x 12 e t = 0,95mm
Estorcos de cilculo considerados:

Forga axial de compressio solicitante de cdlculo: N g, = 3,69 kN
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Momento fletor solicitante de cdlculo em relagao ax: M ¢, = 42,63 kN.cm
Momento fletor solicitante de cdlculo em relagdo ay: M ¢, = 0

Comprimentos efetivos de flambagem global da barra considerando K=1, conforme permitido
em 8.1 da ABNT 14762:2010 e considerando que os montantes estdo travados lateralmente
com bloqueadores e fitas de aco instalados a meia-altura do perfil, conforme detalha a figura 6.2:

K L_=2800mm; Ky Ly = 1400 mm e K L =1400 mm.
Propriedades geométricas:

A =172 cm? I =2235cm? I =393 cm? W, _=4,97 cm®
J =0,0048 cm* C,=70,23 cm® X, =-3,19 cm r,=5,05 cm

Neste exemplo ndo é levada em consideragio a presenca das placas cimenticias especificadas
para o revestimento externo da edificagdo analisada neste capitulo, quanto a sua provivel

Exemplos de dimensionamento

participagdo no travamento dos montantes contra a flambagem global elastica por flexdo em
relagdo ao eixo y e a flambagem global eldstica por tor¢io e quanto a sua provavel contribui¢io
na formagio do painel de cisalhamento (diafragma vertical).

Existem outras indica¢es para os valores provaveis de K , quando sio empregados bloque-
adores e fitas de aco a meia-altura do montante. Um destes valores ¢ igual a 0,80, que deve
multiplicar a altura total do montante. YU (2000) indica que, teoricamente, para extremidades
rotuladas K = 1,0 e para extremidades engastadas K = 0,5.

De modo pritico, no presente exemplo considerou-se K = 1,00, resultando em um compri-
mento efetivo de flambagem por tor¢io igual a 1400 mm. Isto porque o montante escolhido
para dimensionamento tem bases rotuladas (foto 6.2) e pertence a um painel com travamento
horizontal em seu plano nas extremidades e 4 meia-altura dos montantes, com bloqueadores
e fitas de ago, conforme figura 6.2.

.."I £ d 1
== LI |

Foto 6.2 — Detalhe do sistema de contraventamento vertical com fitas de ago. (Fonte: arquivo dos autores).
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Na figura 6.8 estdo representados esquematicamente os esfor¢os solicitantes na estrutura da
edificagdo. A for¢a axial de compressio solicitante de cdlculo e os momentos fletores solici-
tantes de cdlculo deverdo satisfazer a equagdo de interagio apresentada no item 4.7.

A forga axial de compressio resistente de calculo N_,, deve ser tomada como o menor valor
calculado em 6.2.1.1 € 6.2.1.2, isto é: com base na flambagem global da barra por flexdo, torgio
ou flexo-tor¢io, e na flambagem distorcional.

6.4.1.1 — Determinagido de N_,, com base na flambagem da barra por flexao, tor¢io ou
flexo-tor¢ao

A forga axial de compressio resistente de cdlculo N_, deve ser calculada por:

Nopa = erffy ly (y=1,2) (Ver equagio 4.22)
6.4.1.1.1 — Método da largura efetiva

a) Determinagio da Tensdo ¢ = xf, a ser aplicada na secdo transversal do perfil

A forga axial de flambagem global eldstica N_de um perfil com se¢do monossimétrica, cujo
eixo x € o eixo de simetria, ¢ o menor valor dentre os obtidos por flexdo ou por flexo-tor¢io.

* Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relagio ao eixo x:
_ mEl, _ n*x20000x2235

TTKLS  @of

* For¢a axial de flambagem global eldstica por flexdo em relagdo ao eixo y:

N = 56,27 kN (Ver equagio 4.30)

N. = T Eb__ n*x20000x 393
T KL) (140y

* For¢a axial de flambagem global eldstica por tor¢io:

= 39,58 kN (Ver equagio 4.31)

N,, = 1 GJ+ w’EC,, ,onde r? = r24r2+x2 +y? (Ver equagio 4.32)
; KLY T
1 % x 20000 x 70,23
= - x{(7700x0,0048 ’ = 29,18 kN
= (5,05) x{( g ){ (140) }}
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* Forca axial de flambagem global eldstica por flexo-torgao:

_ -
N N 4Nex Nez [1 _(&J ]
New = Lezz 1-11- ;0 (Ver equagio 4.35)
X (Nex + Nez)
21— =11
r.O
_ -
4x 56,27 x2918 x |1— (_ 3’19j
56,27 +29,18 1-11- 5,05
_319)? (56,27 + 29,18)?
2x|1- ’
( 5,05 J

N_ = 2291kN

Como N, = 22,91 kN <N, =39,58 kN = N = 2291 kN

Ao = A_fy = |W72x2300 _ 1.31 (Ver equagio 4.25)
° YN 2291 ’

Onde A, é o indice de esbeltez reduzido da barra associado a flambagem global.
do < 1,5 =% = 0,6587

¥ = 0,658"3° = 0,49

%, € o fator de redugio associado 4 flambagem global da barra.

o =y f =0,49x 23,00 = 11,27 kN/cm’

b) Determinagio da drea efetiva A

- Verifica¢io da Alma (Elemento 1)

b=9,0-4t=9,0-[4x(0,095-0,0036)] = 8,634 cm

k = 4 (caso “a’ na tabela 4.2)
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= a
B w=c2/061=1,0
Caso a
b2 b /2 k=40
"
b 8,634
b : = 20914 =1,18 (Ver equagio 4.5)
0,95 kE 0.95 4x20000
’ c : 1127
Como kp > 0,673, havera flambagem local no elementol.
(Ver equagio 4.2)

befzbi@_%%b
A -

p

be = 8,634 x —— x [1-222) = 5,953 cm <b = 8,634 cm
118 118

b, =5,953 cm

- Verifica¢io da Mesa (Elementos 2)

O cilculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de

borda ¢ feito considerando-se as prescri¢oes constantes em 4.3.2 e as defini¢des apresentadas

na figura 6.17.

Figura 6.17 - Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda
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b ¢ a largura do elemento, dimensio plana sem incluir as dobras, dada por:
b =4,0-4t=4,0-[4x(0,095-0,0036)] = 3,634 cm.

O valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento (Kpo ) é calculado conforme

equagio 4.7,
b 3634
A = i _ 00914 _4g
{0,623 [Eﬂ {0,623 (2—0000)}
= 1127
A, > 0,673

d=12-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm

| = ot _ (1017)°x00914
*T 12 12

I é o momento de inércia da segdo bruta do enrijecedor em relagdo ao eixo que passa pelo

= 0,0080 cm*

seu centréide e é paralelo ao elemento a ser enrijecido. Para enrijecedor de borda, a regido das
dobras entre o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido nao deve ser considerada como parte
integrante do enrijecedor.

I =399t 0’4877‘;,0 - 0,328]° =399 x 0,0914*x [ 0,487 x 1,51 — 0,328]* = 0,00188 cm*
[ <t'[ 56%pO +5]=0,0914*x [ 56 x 1,51 + 5] = 0,00625 cm*
I =0,00188 cm*

I é momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda. Ou seja, I é o momento de
inércia do enrijecedor ideal para dar apoio ao elemento 2.

n=(0,582-0,1222 )>1/3

n=(0,582-0,122x1,51) = 0,3978 > 1/3

n=0,3978

D =1,2-0,0036 = 1,1964 cm b = 3,634 cm

D ¢ a largura nominal do enrijecedor de borda, incluindo a dobra.
D _ 11964

— =222 =0329
b 3634
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0,25 < g <0,80

I/ <1

1/1 = 0,0080/0,0019 = 4,2105 > 1

1/ -1

Cileulo do cocficiente de flambagem local, k
k= (4,82~ 5 D/b) (I/1) " + 0,43 < 4

k=(4,82-5x0,329) x 1938+ 0,43 = 3,61

b 3,634
= t = 0,0914 = 0,523 < 0,673

] el

Como kp = 0,523 < 0,673, ndo haverd flambagem local no elemento 2.

b, =3,634cm

- Verificagio do enrijecedor de borda (Elemento 3)
d=1,2-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm
d é a largura da parte plana do enrijecedor de borda

k = 0,43 (coeficiente de flambagem local para o elemento 3, conforme caso “a” da tabela 4.3)

d 1017
_ 0,914 _ 0424

o ]| o[

Como A = 0,424 < 0,673 nio haverd flambagem local do enrijecedor.

d_=1,017 cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

I
ds = (Iinef < def

Onde dS ¢ a largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda.
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d = [ 200801 4 017 =4.282 > dy = 1,017
00019

d =1,017 cm

Aef = Ag - Ainef

Ag =1,72 cm?

A =1[(8,634-5,953) + 2x (3,634 —3,634)+ 2x (1,017 - 1,017)] x 0,0914 = 0,245 cm’
A, =1,72-0,245 = 1,475 cm?

¢) Determinagdo de N_,

_ %A, _ 049x1475x2300
NG.RCI - - 12

N = 13,85 kN
6.4.1.1.2 — Método da secao efetiva

Para o cilculo da for¢a axial de compressio resistente de cdlculo com base na flambagem da
barra por flexdo, tor¢io ou flexo-tor¢io, tem-se pelo método da secio efetiva que:

x= 0,49 (calculado anteriormente no item 6.4.1.1.1)
t = 0,036 mm

b, = 40,00 -t = 39,964 mm

b_=90,00-t = 89,964 mm

D=12,00-t =11,964 mm

Onde b,,b_, D sio as dimensdes nominais dos elementos que compdem o perfil e tr é a es-
pessura do revestimento metédlico (sendo 0,018 mm em cada face da chapa).

b, 39964

n= o= - 0,444

b, 89964
D _119%4 > 01<P <03
b. 89964 b

W

=

STEEL FRAMING ENGENHARIA



Com base na tabela 10 (caso b) da ABN'T NBR 14762:2010, tem-se para o valor do coeficiente

de flambagem local da se¢do completa k, em barras sob compressio centrada:
k, =5,484

A forca axial de flambagem local eldstica pode ser calculada por:

n°x20000

N, =
! 12(1- 0,30 J8,9964,0,0914 Y

A =5484x x1,72 = 17,60 kN

k E
1202 )b, 'tY

LA \/0,49)(1,72)(23,00 - 1049
" VN, 17,60

), >0,776

A 0,15 1,72 0,15 2

A= 1-= = X{[1-———— | =1416 cm
ef ka‘S [ 7‘np[lB] 1’0490‘8 [ 1,0490,8)

21X Ag xf,  0,49x1416x2300
Y 12

Nero =
N = 13,30 kN
6.4.1.2 — Determinagio de N_,, com base na flambagem distorcional

Com o objetivo de simplificar o dimensionamento, no item 9.7.3 da ABNT NBR 14762:2010
sdo apresentadas algumas informagdes uteis para que sejam dispensadas as verificagdes da
flambagem distorcional.

A tabela 11 da norma brasileira apresenta os valores minimos da relagao D/b_ de se¢des do
tipo U enrijecido (vide figura 6.9) submetidas a compressio centrada para dispensar a verifi-
cagdo da flambagem distorcional.

Para o perfil Ue 90x40x12x0,95, tem-se:
t = 0,036 mm

b, = 40,0 - 0,036 = 39,964 mm
b_=90,0-0,036 = 89,964 mm

D =12,0-0,036 = 11,964 mm
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t=0,95-0,036 = 0,914 mm

b./b_ =0,444
b/t =98,429
D/b, = 0,133

Analisando as relagoes obtidas, pode-se concluir que fica dispensada a verificagio da flamba-
gem distorcional, por ndo corresponder esta ao modo critico do perfil Ue 90x40x0,95 quando
submetido 4 compressio centrada.

6.4.1.3 — Conclusio

A forga axial de compressio resistente de cilculo N_, deve ser tomada como o menor valor
calculado em 6.4.1.1 e 6.4.1.2, isto é: com base na flambagem da barra por flexdo, tor¢io ou
flexo-tor¢ao e na flambagem distorcional.

Para a flambagem da barra por flexdo, tor¢io ou flexo-tor¢io foram utilizados o método da
largura efetiva e o método da se¢io efetiva. A ABN'T NBR 14762:2010 permite a adogio de
qualquer um destes dois resultados encontrados. Neste trabalho serd considerado o valor de

N, = 13,30 kN.

Uma vez que a flambagem distorcional ndo caracteriza o modo critico do perfil, conforme
visto no item 6.4.1.2, tem-se que:

N = 13,30 kN

que corresponde a flambagem da barra por flexo-tor¢io.

O momento fletor resistente de cilculo M,, deve ser tomado como o menor valor calculado

em 6.4.2.1 a2 6.4.2.3.

6.4.2.1 - Momento calculado com base no inicio do escoamento
6.4.2.1.1 — Método da largura efetiva

a) Verificagdo da mesa comprimida (elemento 2)

O cidlculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de
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borda ¢ feito considerando-se as prescri¢oes constantes em 4.3.2 e as defini¢des apresentadas

na figura 6.13.

b =4,0-4t=4,0-[4x(0,095-0,0036)] = 3,634 cm.

O valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento () é calculado conforme

equagio 4.7.
b 3,634
Ay = t = 00914 _5164
E 20000
0623 B23. || —
oees ()] Jomzs (S5
A, 20,673

d=12-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm

&t _ (1017)°x0,0914
12 12
I,=399 £ [0,487 % _- 0,328] = 399 x 0,0914* x [ 0,487 x 2,164 - 0,328]" = 0,0106 cm*

= 0,0080 cm*

Exemplos de dimensionamento n

I <t'[56 Aot 5] =0,0914*x [ 56 x 2,164 + 5] = 0,0088 cm*
I =0,0088 cm*

n =(0,582-0,122 Aoy )>1/3

n = (0,582 -0,122 x 2,164) = 0,3180 < 1/3

n = 0,3333

D =1,2-0,0036 = 1,1964 cm b = 3,634 cm

D _ 11964 _ (oo
b 3634

0.25 < g <0.80

I/ <1

I/1 =0,0080/0,0088 = 0,9091
Cilculo do coeficiente de flambagem local, k:
k=(482-5D/b) (1/1)"+0,43<4

k=(4,82-5x0,329) x 0,909 0,333 + 0,43 = 3,51
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b 3634
t

= = 00914 = 0,758

D) ol

ber = b i(1_9g2} <b
Y

p

ber=3.634%x — x [1-222 | = 3403 cm <b = 3,634 cm
0.758 0.758

bef = 3.403 cm
b) Verificagdo do enrijecedor de borda (Elemento 3)

d=12-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm.
d ¢ a largura do enrijecedor de borda.

Na primeira itera¢do do cdlculo por aproximagdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor
de borda estd submetido a um diagrama de tensio uniforme, de valor igual ao da tensdo que
solicita a mesa do perfil.

k = 0,43, conforme tabela 4.3.
d 1,017
_ 0,0914 _

Ap = L 606
kE 0,43x20000
0,95 ; it
{ [cﬂ logs\j[ 23,00 ﬂ

Como Xp = 0,606 < 0,673, ndo haverd flambagem local.

d_=1,017 cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

|
ds = (IiJ der < des

d_ ¢ alargura efetiva reduzida do enrijecedor de borda.

0,0080

*7 (0,0088

J x 1,017 = 0,925 < de; = 1,017

ds = 0,925 cm
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c) Verificagio da alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posi¢do da Linha Neutra da Se¢do Efetiva (LNe) é determinada considerando-

-se um processo iterativo, conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢do da LNe de uma

iteragdo ndo diferenciar mais do que 5% da posi¢do da LNe da iteragdo anterior.

Os célculos das propriedades da secio efetiva do perfil sio realizados empregando-se o “mé-

todo linear”; isto é, todo o material é admitido como concentrado na linha média da secio

(linha do esqueleto) e os elementos sdo tratados isoladamente como linhas retas (parte plana)

ou curvas (dobras). Os valores assim obtidos sio multiplicados pela espessura t, de maneira a

obter as propriedades geométricas desejadas.

O Teorema do Eixo Paralelo é utilizado para os cdlculos do momento de inércia da secio efetiva.

Primeira itera¢do: considerando a alma totalmente efetiva.

Yeg =

Elemento L (cm) y (cm) Ly (cm?)

Mesa Superior 3,403 0,046 0,157
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020
Enrijecedor Superior 0,925 0,645 0,597
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000
Alma 8,634 4,500 38,853
Mesa Inferior 3,634 8,954 32,539
Enrijecedor Inferior 1,017 8,309 8,450
Canto Inferior Esquerdo 0,215 8,905 1,915
Canto Inferior Direito 0,215 8,905 1,915
Soma 18,473 - 84,466
?g*j?g =4,572 cm
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\
R

. 9.0cm

Figura 6.18 — Tensdes na alma do perfil (elemento1)

Considerando-se a semelhanca entre tridngulos retingulos (figura 6.18), tem-se:

6,=23,0 x (4‘5?2;32 828) _ 22,08 kN/cm? (Compress&o)

Exemplos de dimensionamento H

(4,428 -0,1828) _

=23.0% =- 21,36 kN/cm? (Tracao
o2 4572 (Tragac)

y =92 =.097

G,

Onde € a relagdo 6./, empregada no cilculo do coeficiente de flambagem local k.
k=4+20-y)P+20-vy) (Caso “d” na tabela 4.2)

k=4+2x(1+0,97)+2x(1+0,97) =23,23

b 8,634

_ 00914 - 0.685

t
R =
P
005 KE 095 J{za,zaxzooooj
5, 2208

Como Ap > 0,673, poderd ocorrer flambagem local na alma do perfil. Portanto, deve ser cal-

culada a largura efetiva deste elemento, b_, conforme segue:

ber=b - [1- 222 | = 8,556 cm < b = 8,634 om
ML,

be = yeq-2t=4,572-0,1828 = 4,389 cm
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bef
(3—%)

b,=05b,=4278 cm

Der1 =

=2,155¢cm

b, eb . sdo aslarguras efetivas indicadas na figura 6.15.
ef,1 ef,2

b, +b,=6,433 cm

efl

b, +b,<b =4389 cm

b +b=4389 cm

A parte inefetiva da alma é:

b .=, +b,)-b_ =0,000cm

Como nio hai parte inefetiva da alma, a posi¢io da linha neutra nio sofre alteragio. Logo, a

convergéncia é obtida.

Calculando as propriedades da se¢io efetiva, tem-se:

Elemento L(cm) [ y(cm) | Ly (cm?) | Ly? (cm3) 1’ (cm?)
Mesa Superior 3,403 0,046 0,157 0,007 -
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Enrijecedor Superior 0,925 0,645 0,597 0,385 0,06595
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00000
Alma 8,634 4,500 38,853 174,839 53,63582
Mesa Inferior 3,634 8,954 32,539 291,354 -
Enrijecedor Inferior 1,017 8,309 8,450 70,211 0,08766
Canto Inferior Esquerdo 0,215 8,905 1,915 17,053 0,00038
Canto Inferior Direito 0,215 8,905 1,915 17,053 0,00038
Soma 18,473 - 84,466 570,906 53,79095

I=3Ly* 1 -[(y,)* £L] = 570,906 + 53,791 — [(4,572)" x 18,473] = 238,552 cm’

I =1,t=238,552x0,0914 = 21,804 cm*

I, é o momento de inércia da se¢io efetiva considerando-se o “método linear”.

I é o momento de inércia da segdo efetiva do perfil.

O mdédulo de resisténcia eldstico da se¢do efetiva em relagdo a fibra comprimida é calculado
¢ ¢ p

com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:
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| 21804

== = 4,769 cm’
Yoo 4572

W, f,  4769x2300

Mgy = (Ver equagio 4.40)
Y 11

s My, =99,72 kN.cm
6.4.2.1.2 - Método da secio efetiva

Para o cdlculo do momento fletor resistente de cdlculo com base no inicio do escoamento,
tem-se pelo método da secdo efetiva que:

t = 0,036 mm
b.=40,00 -t = 39,964 mm
b_=90,00 -t =89,964 mm

D = 12,00 - t = 11,964 mm
b, 39964

n=—t= = 0,444
b, 89964
D 11964
= — = ’ = 1
b, 89964 e

Com base na tabela 13 (caso b) da ABNT NBR 14762:2010, tem-se para o valor do coefi-
ciente de flambagem local da se¢ao completa k, em barras sob flexao simples em torno do

eixo de maior inércia:
k, =22,116

O momento fletor de flambagem local eldstica pode ser calculado por:

2 2
M, =k, v E ~W, =22116x T x20000 _x4,97=205,081
12(1-v2)(b,, /) 12(1-0,30%)(8,9964/0,0914)
kN.cm
Wi
o |WE, _ [497x2300 _ o,
P M, 205081
%, > 0,673
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Y A | 0747 0,747

p p

W, = ﬂ(1 - 0’22] _ 497 x(1 _ 022 j = 4,694 cm®

W, _ 4,694 x2300
Y 11

M,, = 98,15 kN.cm

MRd =

6.4.2.2 — Momento calculado com base na flambagem lateral com tor¢ao (FLT)

O momento fletor resistente de clculo referente a flambagem lateral com torgdo, tomando-se
um trecho compreendido entre se¢oes contidas lateralmente, deve ser calculado por:

M., =1 Aprr We ot fy] !y (y=1,1) (Ver equagio 4.45)

W_ . éoméddulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva em relagdo a fibra comprimida, calculado

e

com base no método da largura efetiva, adotando & = ¥, fy , ou no método da se¢io efetiva.
6.4.2.2.1 — Método dalargura efetiva

Obtido o valor de o, procede-se os cilculos de forma aniloga a do subitem 6.4.2.1.1, utili-
zando-se o processo iterativo para a determinagio da posi¢do da LN_da se¢do efetiva e das
propriedades geométricas correspondentes.

a) Verificagio da mesa comprimida (elemento 2)

Para barras com se¢io duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do

eixo de simetria (eixo x) e, de acordo com as prescri¢des apresentadas no item 4.6.1.2, tem-se:
_ 05 -

M =C,r, (NBy N (Ver equagio 4.54)

M_ é o momento fletor de flambagem lateral com tor¢ao, em regime elistico.

Conforme item 4.5.2.1, tem-se:

m°El, _ 7% x20000x 3,93

Nao, = =
o .; (100 x 140

= 39,58 kN

N,, ¢ a forca axial de flambagem eldstica por flexdo em relagio ao eixo y.

2
12 GJ+| T ECW2
r.O (KZLZ)
onde ro2 = rx2+ ry2

Nez

2, 2
X+ Yo
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1 7% % 20000 x 70,23
Nez= — - x{(7700x 0,0048) + <9\l = 2918 kN
" (505) {( g ) [ (100 x 140Y Tf

N_, ¢ a for¢a axial de flambagem eldstica por tor¢ao

C, ¢ o coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da seguranga é tomado

igual a 1,0 neste exemplo.
Me = Cb rO (Ney Nez) o
M =1,0x5,05x (39,58 x29,18)* = 171,62 kN.cm

W =W =497 cm’

w.f)T°° o5
g (Wef,) ] _[(497x2300) - 0.816
M 17162

e

Para 0,6 < A, < 1,336: y;;r = 1,11x (1 -0,278 A %)
A, € o indice de esbeltez reduzido da barra associado a flambagem global.

= 0,905

Xrrr

Ypr € O fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo da barra.

A tensdo de compressio associada ao momento fletor de flambagem lateral com torgio é:
G = Yy f, = 0,905 x23,0 = 20,82 kN/cm?
Considerando-se esta tensio aplicada ao elemento 2, tem-se:

b =4,0-4t=4,0-[4x(0,095-0,0036)] = 3,634 cm

b 3,634
A, = t - DS = 2,059
“po '
E 20000
0623 623 || <0900
{ [oﬂ {0623 (2082 ﬂ

A, >0,673
P
d=1,2-2t=12-[2x(0,095 - 0,0036)] = 1,017 cm

d’t _ (1017)°x00914

= 0,0080 cm*
12 12

ls =
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I =399t 0,487XPO - 0,328]% =399 x 0,0914*x [ 0,487 x 2,059 — 0,328]* = 0,00855 cm*

[ <t'[ 561, + 5] =0,0914*x [ 56 x 2,059 + 5] = 0,00840 cm*
I =0,00840 cm*

n = (0,582 - 0,1222 )>1/3

n = (0,582 -0,122 x 2,059) = 0,3308 < 1/3

n = 0,3333

D =1,2-0,0036 = 1,1964 cm b = 3,634 cm

Exemplos de dimensionamento n

D _ 11964
b 3634 0,329
0.25 < % <0.80
/1 <1

1/1 =0,0080/0,0084 = 0,9524
k= (4,82—5D/b) (1/1)"+0,43 < 4

k = (4,82 - 5x0,329) x 0,9524%3% + 0,43 = 3,55

b 3634
SN E— 00914 =0,717
0,95 (kE) 0,95 3,55x20000

= 2082

b B 1(1_9&} -
i A

ber=3634%x —— x[1-222 ) = 3513 cm <b =3634 cm

0717 0717
b = 3.513 cm
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b) Verifica¢ido do enrijecedor de borda (elemento 3)
d=12-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm.
k=0,43

d 1017
= t = 0,0914

o] o)

Como kp = 0,576 < 0,673, ndo haverd flambagem local no enrijecedor.

d,=1,017 cm
!
ds = (IiJ def = def
o= [ 200801, 4 517 = 0,969 cm < dyr = 1,017 cm
00084

ds = 0,969 cm

c) Verificagio da alma (elemento 1)

Primeira itera¢do: considerando a alma totalmente efetiva.

Elemento L (cm) y (cm) Ly (cm?)
Mesa Superior 3,513 0,046 0,162
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020
Enrijecedor Superior 0,969 0,667 0,646
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000
Alma 8,634 4,500 38,853
Mesa Inferior 3,634 8,954 32,539
Enrijecedor Inferior 1,017 8,309 8,450
Canto Inferior Esquerdo 0,215 8,905 1,915
Canto Inferior Direito 0,215 8,905 1,915
Soma 18,627 - 84,520
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Ve = 84,520/18,627 = 4,537 cm

O = 20,82 kNfcm?

— = —— o= = = e
2] [gi=1998
Yo = 4537 cm
____________ A 9.0cm
Y = 4463 cm
______________ —— — —

Figura 6.19 - Tensbes na alma do perfil (elemento1)

Considerando-se a semelhanca entre tridngulos retingulos (figura 6.19), tem-se:

7-01828) _
4,537

c,=20,82x (4’53 19,98 kN/cm? (Compressao)

o (4,463 -0,1828) _

c,=20,8 4537 = - 19,64 kN/cm? (Tragao)
_0o,_-—1964 _
o, 1998

k=4+2(1-9)]+[2(1- V)]
k=4+[2x(1+0,98)°]+[2x (1+0,98)] = 23,48

8,634
A, = = 00914 = 0,649

L)) (M)

Como Kp < 0,673 => nio ocorre a flambagem local na alma

- | O

Uma vez que nio hd flambagem local no elemento 1 (alma), ndo hd a necessidade de outra

iteragao. Logo, tem-se que:
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Elemento L(cm) [ y(cm) | Ly (cm?) | Ly? (cm3) 1’ (cm?)
Mesa Superior 3,513 0,046 0,162 0,007 -
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020 0,002 0,00038
Enrijecedor Superior 0,969 0,667 0,646 0,431 0,07582
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00000
Alma 8,634 4,500 38,853 174,839 53,63582
Mesa Inferior 3,634 8,954 32,539 291,354 -
Enrijecedor Inferior 1,017 8,309 8,450 70,211 0,08766
Canto Inferior Esquerdo 0,215 8,905 1,915 17,053 0,00038
Canto Inferior Direito 0,215 8,905 1,915 17,053 0,00038
Soma 18,627 - 84,520 570,952 53,80082

Yo = 4537 cm

I = ZLy2+Z I '[(ch)z ¥ L] = 570,952 + 53,80082 — [(4,537) x 18,627] = 241,328 cm?

I =1,t=241,328x0,0914 = 22,057 cm*

Exemplos de dimensionamento H

W= 1, 22057
L Yo, 4537

=4,8616 cm®

O momento fletor resistente de cdlculo com base na flambagem lateral com torgao é:
W, f, 0,905 x4,8616 x 23,00

Y 11
oo Mg, =91,99 kN.cm

XFLT
MRd =

6.4.2.2.2 — Método da se¢io efetiva

Para o cilculo do momento fletor resistente de cédlculo com base na flambagem lateral com
tor¢do, tem-se pelo método da secio efetiva que:

Y= 0,905 (calculado anteriormente no item 6.4.2.2.1)
t = 0,036 mm

b, = 40,00 -t = 39,964 mm

b _=90,00 -t = 89,964 mm

D =12,00 —tr = 11,964 mm
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b, 39964

. —0,444
b, 89964

L
b, 89964

W

Com base na tabela 13 (caso b) da ABNT NBR 14762:2010, tem-se para o valor do coefi-
ciente de flambagem local da se¢do completa em barras sob flexdo simples em torno do eixo

de maior inércia que:
k, =22,116

O momento fletor de flambagem local eldstica pode ser calculado por:

2 2
M, =k, = W, =22116x s x4,97 =205,081
126 -v? )b, 'tY 12(1- 0,307 )89964,0,0914 f
kN.cm
W, f
a, = e Wy _ JO,QOSM,QT}(ZB,OO - 0.710
M, 205081
», >0,673
W, W4 G22]_ 497 x(‘l— 0.2 J = 4,831 cm®
W\ A, ) 07107 0710
Xeer < Wee <, 0905x4,831x 2300

Y 11
Mga = 91.42 kN.cm
6.4.2.3 — Verificagao da flambagem distorcional

Com o objetivo de simplificar o dimensionamento, no item 9.8.2.3 da ABN'T NBR 14762:2010
sdo apresentadas algumas informagdes Uteis para que sejam dispensadas as verificagdes da
flambagem distorcional.

A tabela 14 da norma brasileira apresenta os valores minimos da relagio D/bw de se¢bes do
tipo U enrijecido e Z enrijecido submetidas 4 flexdo simples em torno do eixo de maior inércia
para dispensar a verificagido da flambagem distorcional.

Para o perfil Ue 90x40x12x0,95, tem-se:
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t = 0,036 mm
b, = 40,0 - 0,036 = 39, 964 mm
b_ = 90,0 - 0,036 = 89,964 mm
D = 12,0 - 0,036 = 11,964 mm

t=0,95-0,036 = 0,914 mm

b/b_= 0,444
b/t =98,429
D/b, = 0,133

Analisando as relagoes obtidas, pode-se concluir que fica dispensada a verificagio da flamba-
gem distorcional, por ndo corresponder esta a0 modo critico do perfil Ue 90x40x0,95 quando
submetido a flexdo.

6.4.2.4 — Conclusio

O momento fletor resistente de cdlculo é o menor dos momentos determinados com base
no inicio de escoamento ou para a flambagem lateral com tor¢do, uma vez que a flambagem
distorcional ndo caracteriza o modo critico do perfil, conforme visto no item 6.4.2.3.

Para a determinag¢io do momento fletor resistente de cdlculo com base no inicio de escoamento
e na flambagem lateral com tor¢do foram utilizados o método da largura efetiva e o método

da secio efetiva. A ABNT NBR 14762:2010 permite a adogdo de qualquer um destes dois

métodos. Neste trabalho serio considerados os valores:
M,, = 91,42 kN.cm (FLT) < M, = 98,15 kN.cm (inicio de escoamento)
Entio:

M,, = 91,42 kN.cm

A forga axial solicitante de célculo e o momento fletor solicitante de célculo devem satisfazer
a seguinte equagio de interagio:
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N M M
osd | Msd | Mlysd _ 10 (Ver equagio 4.61)
Nc,Rd Mx,Rd My,Rd

Onde:

N_,, ¢ aforga axial de compressio solicitante de cdlculo, considerada constante na barra;

1\/IX s M , sao os momentos fletores solicitantes de cdlculo, na segdo considerada, em relagao

a0s eixos X S respectivamente;

N_;, ¢ aforca axial de compressio resistente de calculo, conforme item 4.5;

M, s M,

xRd > VR
pectlvamente calculados conforme item 4.6.

sdo os momentos fletores resistentes de cdlculo, em relagdo aos eixos x e y, res-

Para o montante considerado, a ag¢do do vento gera momento apenas em relagio ao eixo x,
simplificando as verificagdes. Logo, para os célculos, tem-se:

N g4 = 3,69 kN
MX’Sd = 42,63 kN.cm
My,Sd =0

N e = 13,30 kN
Mx,Rd = 91,42 kN.cm

Resultando:

3,69 4263
+

74 <1 K
1330 To14p TO074<10 O

6.5 — Montante Ue 90x40x12x0,95 sem abertura na
alma, submetido a flexao composta, com aplicacao do
método da resisténcia direta

Dados gerais:

Perfil Ue 90x40x 12 e t = 0,95mm
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Estorcos de cilculo considerados:

Forga axial de compressao solicitante de célculo: N g, = 3,69 kN
Momento fletor solicitante de cdlculo em relagdo a x: M ¢, = 42,63 kN.cm
Momento fletor solicitante de calculo em relagdo ay: M, =0

Comprimentos efetivos de flambagem global da barra considerando K=1, conforme permitido
em 8.1 da ABNT 14762:2010 e considerando que os montantes estdo travados lateralmente
com bloqueadores e fitas de aco instalados 4 meia-altura do perfil, conforme detalha a figura 6.2:

K L_=2800mm; Ky Ly = 1400 mm e K L =1400 mm.
Propriedades geométricas:

Ag =1,72 cm? I =22,35cm* Iy = 3,93 cm* W =497 cm®

Exemplos de dimensionamento H

J =0,0048 cm4 C_ =70,23 cm® x,=-3,19 cm r,= 5,05 cm

Neste exemplo ¢ dimensionado o mesmo montante apresentado em 6.4, para o qual serd con-
siderado o Método da Resisténcia Direta.

O valor caracteristico da forga axial de compressao resistente N_, deve ser tomado como o

menor valor calculado para a flambagem global, local e distorcional, N , ,N . e N_, ., res-
c,Re R ¢,Rdist?

pectivamente, os quais devem ser obtidos conforme em 6.5.1.1 2 6.5.1.3.

A forga axial de compressio resistente de cdlculo N_, . é dada por:

Nc,Rk

Nc,Rd = ('Y = 1720)

6.5.1.1 — Flambagem global da barra por flexio, tor¢ao ou flexo-tor¢ao

0658 )Ag f

y

(para 1, <15)

c,Re

0877
[ 2 ]Ag f,  (parai,>15)
0
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A, é o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global e N_¢ a forga axial de flam-
bagem global elistica.

A forga axial de flambagem global eldstica N_de um perfil com se¢ao monossimétrica, cujo
eixo x € o eixo de simetria, é o menor valor dentre os obtidos por flexdo em torno do eixo y
ou por flexo-tor¢io.

* Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relagio ao eixo x:
= n’El, - n% x 20000 x 22,35
7KLY (280F

* Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relagio ao eixo y:

N. = T Eb__ n*x20000x 393
L KL) (1405

* For¢a axial de flambagem global eldstica por tor¢io:

1 n’EC
Ne, = — <GJ w 11 onde r? = r2+r2+x2+y?
& roz { +|i(Kz|—z)2j|} ’ § ' s

2
Ne, = — X (7700x0,0048) + | X x20000x70.23 || _ 5g 18 kN
(5,05) 140y

* For¢a axial de flambagem global eldstica por flexo-torgao:

N = 56,27 kN

= 39,58 kN

2
4Nex Nez [1_[?('0'J ]
N, +N 8
N, = —2—=-|1-11- ;
X (Nex+Naz)
21— > ]
ro
. -
4 x 56,27 x 2918 x 1-(‘3’19]
__5627+2918 |, . 5,05
o _319\2 (56,27 + 29,18
| A=) =2 —
[ 5,05 J

Nex- = 22,91 kN
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Como Neyy = 22.91 kN < Ny, =39.58 kN = N, = 22,91 kN

L = [172x2300 _ 131
? 2291 !

A <15 = N, = 6,6581'312)( 172x23,00

Ncre = 19,29 kN

6.5.1.2 — Flambagem local

N, o (para i, <0,776)
NC,R"’. =<
(1 = 335’}'},‘; (para i, >0,776)
Onde: ‘
7'; - Nc,Re

A, ¢ o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local e N ¢ a for¢a axial de flam-
bagem elastica local.

Um programa gratuito baseado no Método das Faixas Finitas, CUFSM 4.05 (Shafer, 2014),
encontra-se disponivel no site www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm. Este foi desenvolvido por
Benjamim W. Schafer e ¢ utilizado no presente trabalho para a determinagdo de N .. Com
base no programa, tem-se que:

N, = 18,15 kN

Ay = ﬁ%= 1,031
18,15

L, >0776 = NGRF:(1

015 } 19,29
1031% /4035

N, = 16,07 kN
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6.5.1.3 — Flambagem distorcional

A,f, (para 1, <0561)
N; raist = 1
A f
(1 = O’Zﬁ] 9% (paraiy, >0561)
;\‘dist }\'dist
Onde:
A f
Mt =|og —
Nyt
A, ¢oindice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional e N ¢ a forga axial

de flambagem distorcional eldstica.

Com base no programa CUFSM 4.05, tem-se que:
Ngo =39,03 kN

172 %2300
hoo = B et RS 1’007
@ty 3903

}"dist > 0,561 = Nc.Rdist = [1

0,25 1,72x23,00
- 12 X 1,2
1,007 1,007

N, raec = 29,50 kN

6.5.1.4 — Conclusao
N

c,Re

Nc.Rk =9 Nc,Rr.

Nc,Rdist
Nec.rk = 16,07 kKN

16,07
eRd™ 120

Nc.ra = 13.39 kN
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O valor caracteristico do momento fletor resistente MRk deve ser tomado como o menor valor

calculado para a flambagem global, local e distorcional, M , M e M

R TESPECtivamente.

Esses valores devem ser obtidos conforme em 6.5.2.1 2 6.5.2.3.

O momento fletor resistente de calculo M, é dado por:

Mgy = M (Y =11 0)

6.5.2.1 - Flambagem lateral com torgao

Wi, (para &, <0,6)
v M 1(1-02782,2)WH, (para 06 < 1., < 1336)
hd ];y (para 1, >1336)
Ag
Onde:
[
M

A, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global e M_é o momento fletor de
flambagem lateral com tor¢do em regime eldstico.

Para barras com se¢do duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno
do eixo de simetria (eixo x) e, de acordo com as prescri¢des apresentadas em 4.6.1.2, tem-se:

Me = Cb rO (Ney Nez) 03

Conforme item 4.5.2.1, tem-se:

No = TEl__ n*x20000x393
o .; (100 x 140}

N,, ¢ a forca axial de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo y

1 m’EC
N, = — w
=" P {GJ{(KZLZ)Z}}

onde rZ = rZ+rZ+x2+y?

= 39,58 kN
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1 7% % 20000 x 70,23
Nez= -~ x{(7700x0,0048) + <9\l = 29,18 kN
" (505) {( : ) [ (100 x140Y Tf

N_, ¢ a forga axial de flambagem eldstica por tor¢ao

C, ¢ o coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da seguranga é tomado
igual a 1,0 neste exemplo.

M_=1,0x5,05x (39,58 x 29,18)* = 171,62 kN.cm
W=W =497 cm?®

05
2, =| 497%2300) ' _ 846
17162

0,6 <A, <1336 = M, =1,11 (1-0,278 x 0,8167) x 4,97 x 23,00
M, =103,40 kN.cm

6.5.2.2 — Flambagem local

Me. (para’, <0,776)

Mg, =
(1 ~ 0:85] TDR; (para 2, >0,776)

A‘r" 1"

Onde:
M
R
£ Mr

A, ¢ o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local e M, é o momento fletor de
flambagem local elastica.

Com base no programa CUFSM 4.05, tem-se que:

M, =224,10 kN.cm

[103,40
by = ~— =0,679
" y22410

L, <0776 = M, =10340kN.cm
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6.5.2.3 — Flambagem distorcional

W, (para i, <0,673)
MRdist =
Wt
[1 - 0’22] . (para A4, > 0,673)
ldist }"dlst
Onde:
WH,
7‘-dis.l = JM_Y
dist

}\'dist

fletor de flambagem distorcional eldstica.

é o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional e M, é o momento

Com base no programa CUFSM 4.05, tem-se que:
M, =205,98 kN.cm

W=W =497cm’

7 = /M 0745
st 205,98 ’

>0673 = MRdisl:(']

A

dist

022 X4,97><23,[}0
0,745 0,745

My, = 108,13 kN.cm

6.5.2.4 - Conclusio
MRe

MRk =1 MR

f

¥MRdist
Mg = 103,40 kN.cm

_ 10340
R0

Mgg = 94,00 kN.cm
STEEL FRAMING ENGENHARIA



A forga axial de compressdo solicitante de cdlculo e 0 momento fletor solicitante de cdlculo
devem satisfazer a seguinte equagio de interagio:

Onde:

N

.5y €aforga axial de compressao solicitante de cilculo, considerada constante na barra;

M, ;s M g, sdo os momentos fletores solicitantes de célculo, na se¢io considerada, em relagio

40s €IX0S X € Y, respectivamente;

N

.pq € aforga axial de compressio resistente de calculo, conforme item 4.5;

M, o5 M g

x,Rd ? d
pectivamente, calculados conforme item 4.6.

sdo os momentos fletores resistentes de cilculo, em relagdo aos eixos x e y, res-

Para o montante considerado, a agio do vento gera momento apenas em relagio ao eixo x,
simplificando as verificagbes. Logo, para os célculos, tem-se:

N g =3,69 kN

1\/IX,Sd = 42,63 kN.cm
ysa=0

N g = 13,39 kN

M, 4= 94,00 kN.cm

Resultando:

3,69 N 42,63
13,39 94,00

+0=0,73<1,00 OK!
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6.6 - Montante de 90x40x12x0,95 com abertura na
alma, submetido a compressao centrada

Dados gerais:

PerfilUe 90x40x 12 e t = 0,95mm

Esforcos de célculo considerados:

Forga axial solicitante de cdlculo: N ¢, = 3,69 kN

Momento fletor solicitante de clculo em relagio ax: M (=0

Momento fletor solicitante de calculo em relagio ay: M, =0

Comprimentos efetivos de flambagem global da barra considerando K=1, conforme permitido
em 8.1 da ABNT 14762:2010 e considerando que os montantes estdo travados lateralmente

Exemplos de dimensionamento H

com bloqueadores e fitas de ago instalados a meia-altura do perfil, conforme detalha a figura 6.2:
K L _=2800mm; K L =1400 mm e K L =1400 mm.
Propriedades geométricas:

Ag =1,72 cm? I =22,35cm* Iy = 3,93 cm4 W =497 cm®

J =0,0048 cm* C_ =70,23 cm® x,=-3,19 cm r,= 5,05 cm

Dados da abertura (figura 6.20)

Largura da abertura: d, = 38 mm

Comprimento da abertura: L, = 110 mm

6.6.1 Compressao

6.6.1.1 Determinagao de Nc,R 4

A forga axial de compressio resistente de cdlculo N_ , deve ser calculada por:

o,Rd

N . = Aeffy /y (y=1,2) (Ver equagio 4.22)
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a) Determinagio da tensio o = f a ser aplicada na se¢ao transversal do perfil

A forga axial de flambagem eldstica N_de um perfil com segdo monossimétrica, cujo eixo x é
o eixo de simetria, é o menor valor dentre os obtidos por flexdo ou por flexo-torgao.

* Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relagio ao eixo x:

n’El, _ n? x 20000 x 22,35

N., =
T KL (280)°

= 56,27 kN

* For¢a axial de flambagem global eldstica por flexdo em relagio ao eixo y:

n’El, _ 7°x20000x393
KL, f (140)

* For¢a axial de flambagem global eldstica por torgao:

2
Nez = {GJ{R EC, }} ,onde rJ = ri+ri+xg+yg

Ney = = 39,58 kN

r KLY

:
2
Ne, = — {(7700 «0,0048) + {“ 20000 70’23}} = 2918 kN

(5057 " (140¥

. Forca axial de flambagem global eldstica por flexo-torgao:

) -
AN_ N, [1—("0] ]
N, +N r,
Nexz: ex ez2 1_ 1_ 5
X (Nex+Nez)
2[1-| %o | ]
_ -
4x 56,27 x 2918 x 1—(‘3’19)
__5627+2918 |, .l 5,05
o _319)? (56,27 + 29,18)?
2x|1— :
)

N_ =2291kN

Como N__ =22,91kN < Ney =39,58 kN = N_=22,91 kN
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= [A . [172x2300 _, 4,
"N, | 2201 !

Onde A, é o indice de esbeltez reduzido da barra.

A, <1,5= y=0,658"

y =0,65831° = 0,49

%, € o fator de redugio associado a flambagem da barra.
o =y f =0,49x23,00 = 11,27 kN/cm?

b) Determinagio da drea efetiva A

- Verificag¢io da alma (elemento 1)

Para o cilculo da largura efetiva do elemento 1 com um furo nio circular situado a meia-al-
tura do perfil, recorre-se ao item B2.2 das prescri¢oes da norma AISI S100-12, que trata dos
elementos enrijecidos uniformemente comprimidos e com furos circulares ou nio circulares.

A figura 6.20 ilustra um elemento enrijecido uniformemente comprimido com furos nio cir-
culares. Neste caso, considera-se a alma do perfil como sendo constituida por dois elementos
nio enrijecidos (AL) adjacentes a abertura, para os quais k =0,43. Esta considera¢io somente
pode ser aplicada dentro dos seguintes limites:

- 0 espacamento entre os centros das aberturas, S, deve ser igual ou maior do que 610 mm;

- adistancia da borda da abertura até a extremidade do perfil, S , deve ser igual ou maior do
que 254 mm;

- a largura da abertura, d , deve ser igual ou menor do que 63,5 mmy;
- o comprimento da abertura, L, deve ser igual ou menor do que 114 mm;

- arazdo d,/b_ deve ser igual ou menor do que 0,5.
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e e o e e L N A et e

Figura 6.20 — Elemento enrijecido uniformemente comprimido com aberturas n&o circulares

Uma vez que a abertura neste exemplo se trata de um tnico furo nio circular, com largura de
38 mm e comprimento de 110 mm, situado a meia altura do perfil, as quatro primeiras con-
digbes ficam atendidas. Para a dltima condi¢do, tem-se:

b_=90-0,036 = 89,964 cm

d /b =38/89,964 = 0,42 < 0,5

Logo, pode-se calcular:

b=[9-4t-d ]/2=[9-4x(0,095-0,0036) - 3,8]/2 = 2,417 cm

k=0,43

b 2417
- t = 0,0914 =1,01 (Ver equagio 4.5)

o] ol

Como XP > 0,673, havera flambagem local.

bu = b 1 [1 - 0722} <b (Ver equagio 4.2)
A, A,
bet = 2,417 X A X[1- 022) _ 1,872cm <b=2,417 cm
101 1,01
bes = 1,872 cm
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- Verifica¢io da mesa (elemento 2)

O cilculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de
borda é feito considerando-se as prescri¢ées constantes em 4.3.2 e as defini¢bes apresentadas

na figura 6.17.
b ¢ a largura do elemento, dimensdo plana sem incluir as dobras, dada por:
b =4,0 -4t =4,0-[4x (0,095 - 0,0036)] = 3,634 cm.

O valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento (XPO) ¢ calculado conforme

equagio 4.7.
b 3,634
Ay = t - 0,0914 =1 51
0623 (E] 0623 @000)
c 1127
Ay > 0,673

d=1,2-2t=12—-[2x (0,095 —0,0036)] = 1,017 cm

= d_3t - (1=017)3X0,0914
12 12

I é o momento de inércia da segdo bruta do enrijecedor em relagdo ao eixo que passa pelo

=0,0080 cm*

ls

seu centréide e € paralelo ao elemento a ser enrijecido. Para enrijecedor de borda, a regido das
dobras entre o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido nio deve ser considerada como parte
integrante do enrijecedor.

I =399t [ 0,4877»130 -0,328]° =399 x 0,0914*x [ 0,487 x 1,51 — 0,328]* = 0,00188 cm*
I <t'[ 567»po+ 5] =0,0914*x [ 56 x 1,51 + 5] = 0,00625 cm*
I =0,00188 cm*

I ¢ momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda. Ou seja, I é o momento do
enrijecedor ideal para dar apoio ao elemento 2.

n = (0,582 - 0,122%PO )>1/3
n=(0,582-0,122x1,51) =0,3978 > 1/3

n =0,3978
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D =1,2-0,0036 = 1,1964 cm b = 3,634 cm

D ¢ a largura nominal do enrijecedor de borda, incluindo a dobra.

D _ 11964 _

D 1964 _ 4459
b 3634
0,25 < % <0.80
1/1 <1

1/1 = 0,0080/0,0019 = 4,2105 > 1

/1 =1

Calculo do coeficiente de flambagem local, k:
k=(4,82-5D/b) (1/1)"+0,43 <4

k = (4,82 -5x0,329) x 109 + 0,43 = 3,61

b 3,634
- 0,0914 = 0,523 < 0,673

Ay = t
kE 3,61x20000
095 g5 || ©01x2U00U
os5,[5)] [oos [22%:200)

Como kp = 0,523 < 0,673, ndo havera flambagem local no elemento 2.

b= 3,634 cm

- Verificagio do enrijecedor de borda (elemento 3)
d=12-2t=1,2-[2x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm
d é a largura da parte plana do enrijecedor de borda

k = 0,43 (coeficiente de flambagem local para o elemento 3, conforme caso “a” da tabela 4.3)

d 1017
i o t _ 00914

] [l

= 0,424
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Como A = 0,424 < 0,673 ndo haverd flambagem local do enrijecedor.

d_ = 1,017 cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

|
ds = (IiJ der < der

Onde dS ¢ a largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda.

0,0080
ds =
0,0019

J X 1,017 = 4,282 > dgs = 1,017

d =1,017 cm

¢) Determinagao de N_p
A=A -A
A, =172 cm?

A =[2x(2,417-1,872) + 3,8 + 2x(3,634 - 3,634)+ 2x(1,017 - 1,017)]x0,0914 = 0,447 cm?

A, =1,72 0,447 = 1,273 cm?

N. o = LAl _ 049x1273x23,00
¢,Rd & =
Y 12

N = 11,96 kN> N_ =3,69kN OK

6.7 - Dimensionamento de uma ligacao

Neste item ¢ realizado o dimensionamento da ligagdo de um dos painéis da estrutura de ago
da edificagdo relacionada com os exemplos desenvolvidos no presente capitulo. Os célculos
foram realizados para a fita de aco utilizada no contraventamento do painel analisado, con-
forme figura 6.3. A figura 6.21 e a foto 6.2 apresentam os detalhes da fixa¢do da fita no painel
por Chapa de Gusset.
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(Medidas em mm)

Figura 6.21 — Detalhe da ligacédo para a diagonal de contraventamento em fita de ago

Dados:

Exemplos de dimensionamento

* Fita de aco galvanizado: 70 x 0,95 mm
* Chapa de Gusset: espessura nominal = 1,25 mm

* A¢o ZAR 230 MPa

* Parafuso auto-atarraxante estrutural cabega sextavada: bitola #10, didmetro nominal d = 4,8

mm
* Fios por polegada: 16

* Comprimento do parafuso = 19 mm

* Ponta TRAXX #3

* Capacidade maxima de perfuragio = 4,60 mm
* Espessura de atarraxamento = 8,30 mm

* Distancias do centro dos furos de extremidade as respectivas bordas, na diregdo perpendicular
a solicitagio: e, = e, = 20 mm

* Espacamento dos parafusos na dire¢do perpendicular a solicita¢do: g = 30 mm
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* Espagamento dos parafusos na dire¢do da solicita¢do: s = 30 mm

Durante a instala¢io das fitas de ago galvanizado é importante que estas sejam previamente
tensionadas, a fim de evitar folgas que comprometam sua eficiéncia na transmissio da forca
axial solicitante de tra¢do e que nio ocorra deformagio dos painéis aos quais estdo fixadas
antes das fitas comegarem a atuar (Garner, 2004).

Disposigoes construtivas

A distincia entre centros de parafusos adjacentes de 30,00 mm é maior do que 3d = 14,40
mm, e a distincia do centro dos parafusos de extremidade as respectivas bordas do elemento
conectado igual 2 20,00 mm é maior do que 1,5d = 7,20 mm. Logo, as disposi¢des construtivas

estdo de acordo com as prescri¢des normativas da ABNT NBR 14762:2010.
Verificagdo da forga axial de tragdo resistente de calculo
a) For¢a axial de tragio resistente de célculo da fita de ago (ABNT NBR 14762:2010, item 9.6)

A forga axial de tragdo resistente de cdlculo N, deve ser tomada como o menor valor entre:

N -Af/y (=110
N,u=CA f/y (y = 1,65)
Nt,Rd = AnO fu / y (y = 1)35)

Onde A ¢ a drea bruta da segio transversal da barra; A_¢é a drea liquida da segdo transversal
da barra na regiao da ligagdo e A_ é a drea liquida da sedo transversal da barra fora da regiao
da ligagdo.

Uma vez que a fita de ago néo possui furos ou recortes fora da regido de ligacio, basta apenas
realizar a verificagio das duas primeiras equagdes (relacionadas ao escoamento da se¢do bruta
e a ruptura da se¢do liquida efetiva na regido de ligagdo, respectivamente) para a determinagio
da forga resistente a tragdo deste componente de contraventamento.

* Escoamento da se¢do bruta:
N, = (7x0,0914)x23 / 1,10

N, = 13,38 kN
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* Ruptura da sec¢io liquida efetiva na regido de ligagio:

Para ligactes parafusadas, devem ser analisadas as provaveis linhas de ruptura (figura 6.22),
sendo a se¢io critica aquela correspondente ao menor valor da drea liquida. A drea liquida da
se¢do de ruptura analisada deve ser calculada por:

A =0,9(A-nd t+Xts’/4g)

d, é a dimensdo do furo, que no caso de um parafuso auto-atarraxante é o préprio diametro
nominal deste (d = 4,8 mm);

n, é a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;
s é o espagamento dos furos na diregdo da solicitagdo (figura 6.22);

g ¢é o espacamento dos furos na dire¢ido perpendicular 4 solicitagio (figura 6.22);

t é a espessura da parte conectada analisada;

Figura 6.22 - Linhas de ruptura e grandezas para célculo do coeficiente C,

An < An1
An2

Anl =0,9x[(7x0,0914) — 2x0,48x0,0914 + 0,0914x3%/(4x3)] = 0,56 cm?
A, =0,9x[(7x0,0914) - 2x0,48x0,0914] = 0,50 cm?
A =0,50 cm?

C, ¢ o coeficiente de redugio da drea liquida.
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Para trés parafusos na diregao da solicitagao, alinhados ou em zig-zag, C, é dado por:
C.=0,67 +0,83(d/g) <1,0

Segundo a NBR 14762:2010, nos casos em que o espagamento entre furos g for inferior a
soma entre os centros dos furos de extremidade as respectivas bordas, na dire¢do perpendicular
a solicitagdo (e, + e,), C,_deve ser calculado substituindo g por e, +e,.

e, +e,=20+20=40 mm > g =30 mm
C, =0,67 + 0,83(4,8/40)

C.=0,770

N, ¢ = 0,770x0,50x40/1,65

N, = 9,33 kN

b) Resisténcia do metal-base ao cisalhamento (ABNT NBR 14762:2010, item 10.5.2.1)
t, = 0,0950 - 0,0036 = 0,0914 cm

t, = 0,1250 - 0,0036 = 0,1214 cm

Onde:

t, é a espessura do elemento conectado em contato com a arruela ou a cabega do parafuso;

t, é a espessura do elemento conectado que nao estid em contato com a arruela ou a cabega
do paratuso;

F ., € a forga de cisalhamento resistente de cdlculo por parafuso, associada a resisténcia do

<,

metal-base;
d é o didmetro nominal do parafuso;

f | ¢ a resisténcia a ruptura na tragao do elemento conectado em contato com a arruela ou a
cabeca do parafuso;

f , € a resisténcia a ruptura na tragao do elemento conectado que nao esti em contato com a
arruela ou a cabega do parafuso;
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v € o coeficiente de ponderagio da resisténcia, igual a 2,00;

t,/t, = 0,1214/0,0914 = 1,33

- Parat/t, <1,00,F_,, é o menor dos valores:

F =42 (2 AP £, /y = 4,2x(0,1214%0,48)°5x40/2,00 = 2,46 kN

<,

F =27t df, /y=27x0,0914x0,48x40/2,00 = 2,37 kN

<,

F a=2,7t,dfu, /vy =2,7x0,1214x0,48x40/2,00 = 3,15 kN

C7

F ., =237kN

C7

- Parat )/t > 2,50, F ., é o menor dos valores:

F o, =27t df, /y=27x0,0914x0,48x40/2,00 = 2,37 kN

C7

F o, =27t df,/y=27x0,1214x0,48x40/2,00 = 3,15 kN

C7

F .. =237 kN

<,

- Para 1,00 < t,/t, < 2,50, F i deve ser obtida por interpolagio linear. Logo, tem-se que:

F . =237 kN

<,

Assim, para seis parafusos tem-se a for¢a resistente de cdlculo total de 6x2,37 = 14,22 kN.

c) Resisténcia do parafuso auto-atarraxante ao cisalhamento (ABN'T NBR 14762:2010, item
10.5.2.2)

Considerando os valores informados no capitulo 5 pelo fabricante (CISER, 2005), que sio
utilizados neste exemplo apenas a titulo de ilustragio, a resisténcia experimental ao cisalha-
mento simples de um parafuso auto-atarraxante ligando duas chapas de 0,95 mm ¢ de 3,25
kN. Assim, para seis parafusos tem-se a resisténcia total de 6x3,250 = 19,50 kN.
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Segundo a ABNT NBR 14762 (2010), a resisténcia ao cisalhamento deve ser dividida pelo

fator de resisténcia y igual a 2,00.

Resulta entdo, para seis parafusos auto-atarraxantes, a resisténcia de cédlculo ao cisalhamento

simples de 9,75 kN.
Conclusao:

Para a ligagdo em estudo, sua resisténcia ao cisalhamento simples deve ser tomada como o

menor valor entre;

* Escoamento por tragdo da segdo bruta da fita: N ., = 13,38 kN

t,

* Ruptura por tracdo da secdo liquida efetiva da fita na regido da ligagao: N, = 9,33 kN
* Ruptura do metal-base ao cisalhamento: N, , = 14,22 kN
* Ruptura dos parafusos, por ensaio: Nt,R .= 9,75 kN

A resisténcia de N, = 9,33 kN é compativel com os valores maximos encontrados para a

forca axial de tragdo solicitante de calculo, N  ; nos estudos realizados para a elaboragio das

t,Sd?
tabelas de pré-dimensionamento apresentadas no capitulo 7.

Os valores encontrados para a for¢a N, nas fitas diagonais de ago galvanizado sao devidos
a a¢do do vento nos painéis estruturais de contraventamento projetados para a estabiliza¢io
global da edificagdo analisada no presente capitulo.
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CAPITULO 7

Tabelas e graficos de pre-dimen-

sionamento do sistema LSF
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7.1 Tabelas

O presente capitulo apresenta as tabelas mais importantes para o pré-dimensionamento da

~

estrutura de ago de edificagdes residenciais com até 2 pavimentos, projetadas segundo os con-
ceitos do Sistema LSF em perfis formados a frio (PFF) de ago zincado.

O sistema LSF pode também ser empregado em edificagdes com mais de dois pavimentos. No
entanto, e principalmente nestes casos, o dimensionamento deve ser realizado empregando-se
as normas brasileiras especificas para os PFF.

Destaca-se que as informagdes contidas nas tabelas de pré-dimensionamento nio substituem a
participagio de profissionais especialistas necessirios no dimensionamento e projeto da estru-
tura em PFF e seus elementos constituintes, inclusive nas edificagdes com 1 ou 2 pavimentos.

A tabela 7.1 apresenta a densidade superficial de massa de alguns materiais utilizados no
sistema construtivo LSF.

Tabela 7.1 — Densidade superficial de massa de alguns materiais para o LSF.

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF

Material Espessura (mm) Densid’ade superficial
de area (kN/m?)
Gesso acartonado (1) 12,50 0,08 a0,12
La de vidro’ para isolamento 50,00 0.01 20,02
acustico (1)
8,00 0,05
12,00 0,08
Placas de OSB (2) 15,00 0,10
18,00 0,12
25,00 0,15
6,00 0,08
Placa cimenticia Superboard 8,00 0,11
(3) 10,00 0,13
15,00 0,20

(1) Dados fornecidos pelo fabricante Knauf (IPT, 2002).
(2) Dados fornecidos pelo fabricante Masisa (MASISA, 2006).
(3) Dados fornecidos pelo fabricante Fireboard (FIREBOARD, 2006).
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De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante (MASISA, 2006), a densidade do OSB
para as placas com espessura de 6mm a 18mm ¢é de 6,40 kN/m? +/- 0,40 kN/m?>. Para as placas
com espessura de 19 mm a 38 mm a densidade é de 6,00 kN/m?> +/- 0,40 kg/m’.

As tabelas apresentadas neste capitulo foram verificadas considerando as prescrigoes da ABNT
NBR14762:2010 e das demais normas brasileiras aplicdveis, com as seguintes premissas de
calculo:
1 - Cargas permanentes:

a. Telhado: 0,18 kN/m? (estrutura de ago e painéis de vedagio);

b. Laje de forro: forro de gesso acartonado com 12,5 mm de espessura e estrutura de ago;

c. Laje de piso: 2,62 kN/m” (forro de gesso acartonado com 12,5 mm de espessura, es-
trutura de aco do entrepiso, piso imido - constituido por uma camada com espessura
média de 6 cm de concreto moldada sobre féorma de ago, e os revestimentos usuais de

piso). Ver figura 7.1.
2 — Sobrecargas:
a. Telhado: 0,25 kN/m?
b. Laje de forro: 0,50 kN/m?
c. Laje de piso: 1,50 kN/m?
3 — Vento
a. Velocidade bésica do vento: V =40 m/s
b.S1=1,0; S2 = (Categoria IV - Classe A) e S3=1,0
4 — Material

Os PFF devem ser fabricados a partir de bobinas de ago com resisténcia ao escoamento, fy,
ndo inferior a 230 MPa e revestidas com zinco ou liga aluminio-zinco pelo processo continuo

de imersdo a quente (ABN'T NBR 15253:2014).

Referindo-se as figuras 7.2, nos cdlculos foram consideradas as seguintes defini¢oes:
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Largura da edificagio: dimenséo paralela a das vigas de piso suportadas pelas paredes auto-
portantes.

Comprimento da edificagio: dimensio perpendicular a das vigas de piso, vigas de cobertura/
forro ou tesouras do telhado.

Foram dimensionadas as estruturas de edificages com 1 ou 2 pavimentos (vide figuras 7.2),
com dimensées Largura x Comprimento, em metro, iguais a: 8x20, 8x22, 9x22, 9x24 ¢ 9x25
e pé-direito maximo de 2800 mm por pavimento.

Para o espagamento entre montantes e entre vigas foram adotados os valores de 400 mm ou
de 600 mm.

Revestimento

Concreto
Telha metalica

Viga Ue

Placa de gesso
acartonado

Figura 7.1 - Configuracédo de piso umido.

Para as vigas, todas continuas e lan¢adas paralelamente a largura da edificacio, foi adotado o
viao méaximo de 4000 mm. Visando obter maior momento fletor resistente de cédlculo referente
a flambagem lateral com torgéo, que é determinando considerando-se o trecho compreendido
entre se¢des com contengao lateral, foram utilizados bloqueadores nas se¢es centrais das vi-
gas com vaos de 2500 mm, 3000 mm, 3500 mm e 4000 mm. Desta forma, os clculos foram
feitos considerando-se os comprimentos destravados de 1250 mm, 1500 mm, 1750 mm e
2000 mm, respectivamente.
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Largura

Figura 7.2 — Edificagdes analisadas (perspectivas esquematicas).

A figura 7.3 apresenta o tipo de tesoura adotado para estruturagio dos telhados das edifica-
¢oes analisadas, tendo sido considerado para o angulo de inclinagdo 6 a relagdo 30/100. Os
montantes, as diagonais e as cordas superiores foram dimensionados considerando-se para
seus comprimentos efetivos de flambagem global e o comprimento méximo destravado valores
nao maiores que 2000 mm.

P < . »/% Y

Figura 7.3 — Tesouras do tipo Howe utilizadas para a estrutura dos telhados das edificagées analisadas.

Para os montantes e barras da estrutura do telhado foram utilizados perfis Ue 90x40x12xt_e
Ue 140x40x12xt ,sendo tn igual 2 0,95mm ou 1,25mm. Para as vigas foram considerados per-
fis Ue 90x40x12xt , Ue 140x40x12xt_e Ue 200x40x12xt , sendo tn igual a 0,95mm, 1,25mm,
1,55mm, 2,25mm e 2,46mm.

As tabelas 7.2 a 7.6 apresentam os resultados das diversas simula¢des numéricas que podem
ser utilizados para o pré-dimensionamento estrutural.

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO

7

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF

177



Tabela 7.2 — Vios méximos para vigas de piso (mm). Vigas continuas, sem enrijecedores de
alma nos apoios. Peso préprio do sistema de piso = 2,62 kN/m?.

Aco 230 MPa
Sobrecarga de 1,5 kN/m?
Designacgao Espagamento entre vigas (mm)

400 600
Ue 90x40x1,25 2500 NA
Ue 90x40x 1,55 2500 2500
Ue 140 x 40 x 0,95 2500 2500
Ue 140 x 40 x 1,25 3000 2500
Ue 140 x 40 x 1,55 3000 3000
Ue 140 x 40 x 2,25 4000 3500
Ue 140 x 40 x 2,46 4000 3500
Ue 200 x 40 x 1,25 3500 3000
Ue 200 x 40 x 1,55 4000 3500
Ue 200 x 40 x 2,25 4000 4000
Ue 200 x 40 x 2,46 4000 4000

N.A.: Nao aplicavel, por ndo apresentar forga resistente de calculo suficiente.

Tabela 7.3 — Vios méximos para vigas de forro (mm). Vigas continuas, sem enrijecedores de
alma nos apoios. Peso préprio do sistema de forro = 0,12 kN/m?.

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Acgo 230 MPa
Sobrecarga de 0,5 kN/m?
Designagao Espagcamento entre vigas (mm)

400 600
Ue 90x40x0,95 3500 3000
Ue 90x40x 1,25 4000 3500
Ue 90x40x 1,55 4000 4000
Ue 140 x 40 x 0,95 4000 4000
Ue 140 x 40 x 1,25 4000 4000
Ue 140 x 40 x 1,55 4000 4000
Ue 140 x 40 x 2,25 4000 4000
Ue 140 x 40 x 2,46 4000 4000
Ue 200 x 40 x 1,25 4000 4000
Ue 200 x 40 x 1,55 4000 4000
Ue 200 x 40 x 2,25 4000 4000
Ue 200 x 40 x 2,46 4000 4000
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Tabela 7.4 - Montantes para pé-direito de 2800 mm, com bloqueador a meia-altura, supor-

~

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

tando somente telhado e forro. Residéncia de um pavimento ou o segundo andar de uma

residéncia de dois pavimentos.

Vento V= 40 m/s

Ao 230 MPa
Espaca- Espessura dos perfis (mm)
-mento - ~ e
. ~ Dimensdes da edificagdao (m x m)
Designacéo (mm)

8x20 | 8x22 [ 9x22 [ 9x24 | 9x25

400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 90 x40 x 12 x t

600 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 140 x40 x 12 x t

600 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Tabela 7.5 - Montantes para pé-direito de 2800 mm, com bloqueador 4 meia-altura, suportan-
do um pavimento, telhado e forro. Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos.

Vento V= 40 m/s

Acgo 230 MPa
Espaca- Espessura dos perfis (mm)
-mento - ~ . ~
. ~ Dimensoées da edificagdao (m x m)
Designacéao (mm)

8x20 [ 8x22 [ 9x22 [ 9x24 | 9x25

400 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Ue 90x40x12xt

600 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 140 x40 x 12 x t

600 0,95 0,95 0,95 1,25 1,25

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO 179



Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

180

Tabela 7.6 — Perfis para estrutura de telhado. Cobertura de um pavimento ou do segundo

pavimento de uma residéncia de dois pavimentos.

Vento V= 40 m/s

Ag¢o 230 MPa
Espaca- Espessura dos perfis (mm)
-mento : ~ e =
. ~ Dimensoes da edificagdao (m x m)
Designacéao (mm)
8x20 | 8x22 | 9x22 (9x24|9x25

400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Ue 90x40x12xt
600 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Montante

400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Ue 140 x40 x 12 x t
600 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Ue 90x40x12xt
600 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Diagonal

400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Ue 140 x40 x 12 x t
600 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Ue 90x40x12xt
Corda 600 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Superior 400 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Ue 140 x40 x 12 x t
0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

7.1.3 Edificacbes com piso seco

As tabelas apresentadas neste item foram adaptadas do documento Prescriptive Method For

Residencial Cold-Formed Steel Framing, do NASFA (2000) para a elaboragio do documento

da Caixa Econoémica Federal (CAIXA, 2003) - revisio de 15/07/2005.

Para as verificagdes das forgas resistentes de cdlculo dos perfis, foram consideradas as prescri-

¢oes da ABN'T NBR14762:2010.

No documento do NASFA (2000) foram consideradas as seguintes premissas de calculo:

1 - Cargas permanentes:

a) Telhados em geral: 0,72 kN/m* (estrutura de ago e painéis de vedagio);

b) Telhados com fungio apenas de vedagio: 0,34 kIN/m?
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c) Telhados para regides de sismo (zona 4): 0,43 kN/m?

d) Forro: 0,24 kN/m? (forro de gesso acartonado com 12,5 mm de espessura e estrutura
de aco);

e) Piso: 0,48 kN/m? (forro de gesso acartonado com 12,5 mm de espessura, estrutura
de ago do entrepiso, piso seco e revestimentos usuais de piso). Ver figura 7.4.

f) Paredes: 0,48 kN/m?
2 — Sobrecargas:
a) Telhado: 3,35 kN/m?
b) Laje de forro: 1,44 kN/m?
c) Laje de piso: 2,0 kN/m?

Destaca-se que, além das cargas permanentes e sobrecargas maximas indicadas nas tabelas
de dimensionamento, foi considerada a carga acidental devida a deposi¢do de neve, no valor

maximo de 3,35 kN/m?.

Quanto 2 ag¢ido do vento, foram assumidos valores para sua velocidade basica, VO, iguais a 30
m/s, 35 m/s, 40 m/s, 45 m/s e 50 m/s, sendo consideradas as seguintes categorias de terreno:

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstd-
culos isolados, tais como édrvores e edificagdes baixas.

Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos; campos de aviagio.

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obsticulos, tais como sabes e muros, poucos
) ’
quebra-ventos de é.I'VOI‘CS, ediﬁcagées baixas e €sparsas.

Exemplos: granjas e casas de campo, com exce¢io das partes com matos; subtrbios a consi-
deravel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obsticulos numerosos e pouco espagados, em zona flo-
restal, industrial ou urbanizada.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores; cidades pequenas e seus arredores;
subtrbios densamente construidos de grandes cidades; dreas industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas
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Para as dimensdes da largura da edificagdo e da distincia entre os montantes foram consi-
derados valores inteiros, sempre os menores, tomados a partir da conversio de unidades do
Sistema Inglés para o Sistema Internacional de Medidas (SI), considerando-se ainda as pos-
siveis modulag¢des das edificagoes.

Foram dimensionadas estruturas de edificagées com 1 ou 2 pavimentos (vide figuras 7.2),
com largura e comprimento méximos de 11m e 18m, respectivamente, e pé-direito de 3 m.

Para o espagamento entre montantes e entre vigas foram adotados os valores de 400 mm e

de 600 mm.

Revestimento

Placa de OSB

Manta isolante

Viga Ue

Placa de gesso
acartonado

Figura 7.4 - Configuragéo de piso seco.
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Tabela 7.7 — Vios méximos para vigas de piso (mm).

Vios simples com enrijecedores de alma nos apoios (Peso préprio do piso = 0,48 kN/m?)

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

300 ( 400 ( 500 ( 600 ( 300 ( 400 | 500 | 600
Ue 140 x 40 x 0,95 3530 | 3225 | 3022 | 2768 | 3225 | 2921 | 2743 | 2463
Ue 140 x 40 x 1,25 3860 | 3505 | 3302 | 3048 | 3505 | 3175 | 2997 | 2768
Ue 140x40x1,55 | 4140 | 3759 | 3530 | 3276 | 3759 | 3403 | 3200 | 2971
Ue 140 x40 x 2,25 | 4445 | 4038 | 3784 | 3505 | 4038 | 3657 | 3454 | 3200
Ue 140 x40 x 2,46 | 4927 | 4495 | 4216 | 3911 | 4495 | 4064 | 3835 | 3556
Ue200x40x0,95 | 4775 | 4089 | 3733 | 3352 | 4267 | 3657 | 3352 | 2794
Ue 200 x 40 x 1,25 5207 | 4724 | 4445 | 4140 | 4724 | 4292 | 4038 | 3733
Ue 200 x 40 x 1,55 5588 | 5080 | 4800 | 4445 | 5080 | 4622 | 4343 | 4038
Ue 200 x 40 x 2,25 5994 | 5461 | 5130 | 4749 | 5461 | 4953 | 4673 | 4318
Ue 200 x40 x2,46 | 6705 | 6096 | 5740 | 5308 | 6096 | 5537 | 5207 | 4826
Ue250x40x 1,25 | 6248 | 5689 | 5181 | 4648 | 5689 | 5080 | 4648 | 4140
Ue250x40x1,55 | 6731 | 6121 | 5740 | 5334 | 6121 | 5562 | 5232 | 4851
Ue 250 x 40 x 2,25 7213 | 6553 | 6172 | 5740 | 6553 | 5969 | 5613 | 5207
Ue 250 x 40 x 2,46 8077 | 7340 | 6908 | 6400 | 7340 | 6654 | 6273 | 5816
Ue 300 x 40 x 1,25 7137 | 6172 | 5638 | 5054 | 6375 | 5537 | 5054 | 4064
Ue 300 x 40 x 1,55 7848 | 7112 | 7213 | 5969 | 7112 | 6477 | 6553 | 5334
Ue 300 x 40 x 2,25 8432 | 7645 | 7213 | 6680 | 7645 | 6959 | 6553 | 6070
Ue 300 x 40 x 2,46 9423 | 8559 | 8051 | 7467 | 8559 | 7772 | 7315 | 6781

Designacgao

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO 183



Tabela 7.8 — Vios méximos para vigas de piso (mm).

Vios multiplos com enrijecedores de alma nos apoios (Peso préprio do piso = 0,48 kN/m?)

Sobrecarga de 1,5 kN/m? Sobrecarga de 2,0 kN/m?

Espagamento entre vigas | Espagamento entre vigas

Designacgao T -

300 | 400 | 500 | 600 | 300 [ 400 | 500 | 600

Ue 140 x 40 x 0,95 3911 3403 3098 | 2768 | 3505 | 3022 2768 2413

Ue 140 x40 x 1,25 4775 4114 3759 3352 | 4267 | 3683 3352 2997

Ue 140 x 40 x 1,55 5359 | 4648 | 4241 3784 | 4800 | 4165 | 3784 | 3403

Ue 140 x 40 x 2,25 5943 5232 | 4775 | 4267 5384 | 4673 | 4267 3810

Ue 140 x 40 x 2,46 6629 | 6019 5664 5080 | 6019 | 5461 5130 | 4572

Ue 200 x 40 x 0,95 4394 | 3556 | 3098 | 2616 | 3733 | 2997 | 2616 | 2184

Ue 200 x 40 x 1,25 5918 5080 | 4673 3810 5308 | 4343 | 4191 3251

Ue 200 x 40 x 1,55 7010 | 6070 55637 | 4953 | 6248 | 5410 | 4953 | 4419

Ue 200 x 40 x 2,25 7874 | 6832 | 6223 | 5562 | 7061 6096 | 5562 | 4978

Ue 200 x 40 x 2,46 8991 8178 7518 | 6705 | 8178 7366 6705 | 5994

Ue 250 x 40 x 1,25 6553 5461 4800 | 4089 | 5715 | 4673 | 4089 3454

Ue 250 x 40 x 1,55 7772 | 6731 6146 | 5486 | 6959 | 6019 | 5486 | 4724

Ue 250 x 40 x 2,25 9296 8051 7975 | 6578 | 8331 7213 5613 5867

Ue 250 x 40 x 2,46 10820 | 9728 8864 7924 9829 | 8686 7924 7086

Ue 300 x 40 x 1,25 6502 | 5257 | 4597 | 3860 | 5537 | 4445 | 3860 | 3225

Ue 300 x 40 x 1,55 8432 7239 | 6654 5435 7543 | 6197 5842 | 4622

Ue 300 x 40 x 2,25 9931 8610 7848 7010 | 8890 7696 7035 | 6273

Ue 300 x 40 x 2,46 12573 | 11176 | 10210 | 9144 | 11480 | 10007 | 9144 8178
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Tabela 7.9 — Vios méximos para vigas de piso (mm).

Vios simples sem enrijecedores de alma nos apoios (Peso préprio do piso = 0,48 kN/m?)

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

300 ( 400 ( 500 ( 600 ( 300 ( 400 | 500 | 600
Ue 140 x40 x 0,95 | 2489 | 1879 | 1549 | 1244 | 1981 | 1498 | 1244 | 990
Ue 140 x 40 x 1,25 3860 | 3505 | 3302 | 2413 | 3505 | 2921 | 2413 | 1930
Ue 140x40x1,55 | 4140 | 3759 | 3276 | 3530 | 3759 | 3403 | 3200 | 2971
Ue 140 x40 x 2,25 | 4445 | 4038 | 3784 | 3505 | 4038 | 3657 | 3454 | 3200
Ue 140 x40 x 2,46 | 4927 | 4495 | 4216 | 3911 | 4495 | 4368 | 3835 | 3556

Ue 200 x 40 x 0,95 - - - - - - - -
Ue200x40x 1,25 | 4216 | 3175 | 2641 | 2108 | 3378 | 2540 | 2108 | 1676
Ue 200 x 40 x 1,55 5588 | 5080 | 4470 | 3556 | 5080 | 4470 | 3708 | 2971
Ue 200 x 40 x 2,25 5094 | 5461 | 5130 | 4749 | 5461 | 4953 | 4673 | 4318
Ue 200 x40 x2,46 | 6705 | 6096 | 5740 | 5308 | 6096 | 5537 | 5207 | 4826
Ue 250 x 40 x 1,25 - - - - - - - -
Ue250x40x 1,55 | 6527 | 4902 | 4064 | 3251 | 5207 | 3911 | 3251 | 2590
Ue 250 x 40 x 2,25 7239 | 6553 | 6172 | 5588 | 6553 | 5969 | 5613 | 4470
Ue 250 x 40 x 2,46 8077 | 7340 | 6908 | 6400 | 7340 | 6654 | 6273 | 5816
Ue 300 x 40 x 1,25 - - - - - - - -
Ue 300 x 40 x 1,55 - - - - - - - -
Ue 300 x 40 x 2,25 8432 | 7645 | 6502 | 5207 | 7645 | 6248 | 5207 | 4165
Ue 300 x 40 x 2,46 9423 | 8559 | 8051 | 7467 | 8559 | 7772 | 7315 | 6781

Designacgao
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Tabela 7.10 — Vios méximos para vigas de piso (mm).

Vios multiplos sem enrijecedores de alma nos apoios (Peso préprio do piso = 0,48 kIN/m?)

Sobrecarga de 1,5 kN/m? Sobrecarga de 2,0 kN/m?

Espagamento entre vigas | Espagamento entre vigas

Designacgao T -

300 | 400 | 500 | 600 | 300 [ 400 | 500 | 600

Ue 140 x 40 x 0,95 2514 | 2006 1727 1422 2108 1676 1422 1168

Ue 140 x40 x 1,25 3556 | 2870 | 2489 | 2082 3022 2413 2082 1752

Ue 140 x 40 x 1,55 4470 3657 3225 | 2743 3835 | 3124 2743 2311

Ue 140 x 40 x 2,25 5588 | 48234 | 4114 3530 | 4826 3987 3530 3022

Ue 140 x 40 x 2,46 6629 | 6019 5664 | 4953 | 6019 | 5461 4953 | 4292

Ue 200 x 40 x 0,95 - - - - - - - -

Ue 200 x 40 x 1,25 3759 | 2997 | 2565 | 2133 | 3149 | 2489 2133 1752

Ue 200 x 40 x 1,55 5105 4114 3556 | 2997 | 4318 | 3454 2997 2489

Ue 200 x 40 x 2,25 6578 | 5384 | 4724 | 4013 | 5638 | 4597 | 4013 | 3403

Ue 200 x 40 x 2,46 8991 7747 | 6883 | 6578 | 8051 6705 | 5969 5130

Ue 250 x 40 x 1,25 - - - - - - - -

Ue 250 x 40 x 1,55 5156 | 4114 3556 | 2946 | 4343 | 3429 | 2946 | 2438

Ue 250 x 40 x 2,25 7137 5791 5029 | 4241 6070 | 4876 | 4241 3556

Ue 250 x 40 x 2,46 10414 | 8636 7670 | 6578 | 9017 7467 6578 5638

Ue 300 x 40 x 1,25 - - - - - - - -

Ue 300 x 40 x 1,55 - - - - - - - -

Ue 300 x 40 x 2,25 7239 5816 5054 | 4241 6121 4902 | 4241 3530

Ue 300 x 40 x 2,46 11379 | 9398 | 8280 | 7086 | 9804 | 7747 | 7086 | 6019

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .
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Tabela 7.11 — Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou o segundo andar de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 230 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificagao
(m/s) gnag (mm)
Melv ] 7250 | 8500 | 9750 | 11000
400 09 | 095 | 095 [ 095
Ue 90 x 40
30 600 0,95 0,95 0,95 0,95
400 09 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 0,95 0,95 0,95 0,95
400 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 90x40
600 09 | 095 | 095 [ 095
35 30
400 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 140 x 40
600 09 | 095 | 095 [ 095
400 09 | 095 | 095 | 095
Ue 90 x40
600 0,95 0,95 0,95 1,25
40 35
400 09 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 0,95 0,95 0,95 0,95
400 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 90x40
600 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
45 40
400 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 140 x 40
600 0,95 0,95 0,95 0,95
400 095 | 095 | 125 [ 1,25
Ue 90 x40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
50 45
400 09 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 09 | 095 | 095 | 095
400 125 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 90x40
600 225 | 225 | 225 | 225
50
400 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 140 x 40
600 0,95 1,25 1,25 1,25

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO
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Tabela 7.12 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando um pavimento, telhado e
forro. (Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Ac¢o 230 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificacédo
(mls) gnag (mm)
MelVv ! 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
30
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 125 | 1,55 | 1,55
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 1,25
400 095 | 095 | 125 | 1,25
Ue 90 x40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 09 | 125 | 1,25
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 90x40
600 1,55 | 1,55 | 2,25 | 2,25
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 1,25 | 1,25 | 1,25
400 1,25 | 125 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
600 225 | 225 | 246 | 246
50 45
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
400 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
50 600 246 | 246 | 246 | 246
400 095 | 095 | 095 | 1,25
Ue 140 x 40
600 1,25 | 155 | 1,55 | 1,55
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Tabela 7.13 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou o segundo andar de uma residéncia de dois pavimentos)

Acgo 230 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificagédo
(m/s) gnag (mm)
MelVv I 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 095 | 095 | 095 [ 1,25
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90 x40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x40
600 225 | 225 | 225 | 225
50 45
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 1,25 | 1,25 | 1,25
400 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
600 246 | 246 | 246 | 246
50
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO
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Tabela 7.14 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando um pavimento, telhado e
forro. (Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Ac¢o 230 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificacédo
(mls) gnag (mm)
MelVv ! 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,55
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 1,25
Ue 90x40
600 1,25 | 155 | 1,55 | 1,55
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 1,25
400 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 1,25 | 1,25 | 1,25
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,55
Ue 90x40
600 225 | 225 | 2,25 | 2,25
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
400 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
600 246 | 246 | 246 | 246
50 45
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 155 | 1,55 | 1,55
400 225 | 225 | 225 | 225
Ue 90 x40
50 600 246 | 246 | 246 -
400 095 | 1,25 | 1,25 | 1,25
Ue 140 x 40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
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Tabela 7.15 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou o segundo andar de uma residéncia de dois pavimentos)

Acgo 230 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificagédo
(m/s) gnag (mm)
MelVv I 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90 x40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 90x40
600 225 | 225 | 2,25 | 225
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 1,25
400 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
600 246 | 246 | 246 | 246
50 45
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
400 225 | 225 | 225 | 225
Ue 90 x40
600 246 | 246 | 246 | 246
50
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO
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Tabela 7.16 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando um pavimento, telhado e
forro. (Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Ac¢o 230 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificacédo
(m/s) anas (mm)
MelVv ] 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 [ 095 | 125 | 125
Ue 90x40
20 600 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55
400 095 [ 0,95 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 [ 095 | 095 | 1,25
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 90x40
600 1,55 | 225 | 225 | 2,25
35 30
400 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 140 x 40
600 0,95 1,25 1,25 1,25
400 1,25 | 125 | 125 | 1,55
Ue 90 x40
600 225 | 225 | 225 | 246
40 35
400 0,95 0,95 0,95 0,95
Ue 140 x 40
600 1,25 | 125 | 125 | 1,55
400 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55
Ue 90x40
600 246 | 246 | 246 | 246
45 40
400 095 [ 0,95 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
400 225 | 225 | 225 | 225
Ue 90x40
600 2,46 - - -
50 45
400 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
Ue 140 x 40
600 1,55 | 1,55 | 155 | 2,25
400 225 | 246 | 246 | 246
Ue 90x40
600 - - - -
50
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 140 x 40
600 225 | 225 | 225 | 225
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Tabela 7.17 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou o segundo andar de uma residéncia de dois pavimentos)

Ago 345 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificagédo
(m/s) gnag (mm)
MelVv I 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 095 | 095 | 095 | 095
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90 x40
600 095 | 095 | 095 | 095
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 095 | 095 | 095 [ 095
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 90 x40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
50 45
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90 x40
o 600 1,25 | 155 | 1,55 | 1,55
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO
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Tabela 7.18 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando um pavimento, telhado e
forro. (Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Acgo 345 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificacédo
(mls) gnag (mm)
MelVv ! 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 095 | 095 | 125 | 1,25
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 095 | 1,25 | 1,25 | 1,25
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 90 x40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 125 | 1,55 | 1,55
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x40
600 1,55 | 1,55 | 1,55 | 2,25
50 45
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 125 | 1,25
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 90 x40
50 600 1,55 | 225 | 225 | 2,25
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
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Tabela 7.19 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou o segundo andar de uma residéncia de dois pavimentos)

Ago 345 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificagédo
(m/s) gnag (mm)
MelVv I 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 095 | 095 | 095 | 095
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90 x40
600 095 | 095 | 095 | 095
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 90 x40
600 1,25 | 125 | 1,55 | 1,55
50 45
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 90 x40
o 600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,555
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO
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Tabela 7.20 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando um pavimento, telhado e
forro. (Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Acgo 345 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificacédo
(mls) gnag (mm)
MelVv ! 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 095 | 095 | 125 | 1,25
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 90 x40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,55
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 125 | 1,25
Ue 90x40
600 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 1,25
400 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x40
600 1,55 | 225 | 2,25 | 2,25
50 45
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
400 1,25 | 125 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
50 600 225 | 225 | 225 | 225
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
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Tabela 7.21 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando somente telhado e forro.

(Residéncia de um pavimento ou o segundo andar de uma residéncia de dois pavimentos)

Ago 345 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificagédo
(m/s) gnag (mm)
MelVv I 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
20 600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 095 | 095 | 095 | 095
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90 x40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,55
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,55
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
50 45
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 095
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,55
Ue 90 x40
600 225 | 225 | 225 | 225
50
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO
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Tabela 7.22 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando um pavimento, telhado e
forro. (Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Acgo 345 MPa
Velocidade basi- Espacamen- | Espessura dos perfis (mm)
cado Vento V, Desianacio to (mm) Largura da edificacédo
(mls) gnag (mm)
MelVv ! 7250 | 8500 | 9750 (11000
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
30
400 095 | 095 | 095 [ 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 095 | 095 | 1,25
Ue 90x40
600 1,25 | 155 | 1,55 | 1,55
35 30
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 [ 095
400 095 | 1,25 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x40
600 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
40 35
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 095 | 095 | 095 | 1,25
400 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
Ue 90x40
600 1,55 | 225 | 2,25 | 2,25
45 40
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 1,25 | 125 | 1,25
400 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
600 225 | 246 | 246 | 246
50 45
400 095 | 095 | 095 | 095
Ue 140 x 40
600 1,25 | 125 | 1,25 | 1,25
400 1,55 | 155 | 1,55 | 1,55
Ue 90 x40
50 600 246 | 246 | 246 | 246
400 095 | 095 | 095 | 1,25
Ue 140 x 40
600 1,25 | 155 | 1,55 | 1,55
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Tabela 7.23- Vios maximos de vergas suportando somente telhado e forro.
Ao 230 MPa
v
Espessura dos perfis (mm) TIU
Designagao Largura da edificagao (mm) GE)
7250 8500 9750 11000 -'%
2Ue 90x40x0,95 1193 117 1041 990 @)
2Ue 90x40x1,25 1447 1346 1270 1219 _.é
2Ue 90x40x1,55 1625 1524 1447 1371 E
2Ue 90x40x2,25 1828 1701 1600 1524 GE)
2Ue 90x40x2,46 2159 2032 1905 1803 g
2 Ue 140 x 40 x 0,95 1193 1041 914 838 O
2 Ue 140 x40 x 1,25 1955 1524 1727 1651 E
2 Ue 140 x40 x 1,55 2209 1778 1955 1854 GE)
2 Ue 140 x 40 x 2,25 2489 2336 2184 2082 T?
2 Ue 140 x40 x 2,46 2971 2768 2616 2489 GL)
2 Ue 200 x 40 x 0,95 914 812 71 635 8
2 Ue 200 x 40 x 1,25 2032 1778 1574 1422 o
2 Ue 200 x 40 x 1,55 2895 2692 2540 2413 §
2 Ue 200 x 40 x 2,25 3251 3048 2870 2717 “E
-
2 Ue 200 x 40 x 2,46 391 3632 3429 3251 (@)
2 Ue 250 x 40 x 1,25 1701 1473 1320 1193 Q
2 Ue 250 x 40 x 1,55 3200 2946 2616 2362 Ltg
2 Ue 250 x40 x 2,25 3835 3581 3378 3200 8
2 Ue 250 x40 x 2,46 4622 4318 4064 3860 Ir—0
2Ue 300x40x 1,25 1447 1270 1117 990
2 Ue 300x40x 1,55 2895 2514 2235 1981
2 Ue 300 x40 x 2,25 4089 3835 3606 3429
2 Ue 300 x40 x 2,46 5308 4953 4368 4445
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Ao 230 MPa

Tabela 7.24 - Vios méximos de vergas suportando um pavimento, telhado e forro.

Espessura dos perfis (mm)
Designacgao Largura da edificagao (mm)
7250 8500 9750 11000

2Ue 90x40x0,95 685 - - -
2Ue 90x40x1,25 1016 939 889 838
2Ue 90x40x1,55 1143 1066 1016 965
2Ue 90x40x2.25 1270 1193 1143 1066
2Ue 90 x40 x 2,46 1498 1422 1346 1270
2 Ue 140 x40 x 0,95 - - - -
2 Ue 140 x 40 x 1,25 1270 1143 1016 914
2 Ue 140 x 40 x 1,55 1549 1447 1371 1295
2 Ue 140 x 40 x 2,25 1727 1625 1549 1473
2 Ue 140 x 40 x 2,46 2057 1930 1828 1752
2 Ue 200 x 40 x 0,95 - - - -
2 Ue 200 x40x 1,25 990 863 787 71
2 Ue 200 x 40 x 1,55 1955 1727 1244 1397
2 Ue 200 x 40 x 2,25 2260 2133 1701 1930
2 Ue 200 x 40 x 2,46 2717 2540 2108 2311
2 Ue 250 x40 x 1,25 812 736 660 609
2 Ue 250 x 40 x 1,55 1625 1447 1295 1168
2 Ue 250 x 40 x 2,25 2667 2514 2387 2260
2 Ue 250 x 40 x 2,46 3200 3022 2844 2717
2 Ue 300 x 40 x 1,25 711 635 - -

2 Ue 300 x 40 x 1,55 1397 1244 117 1016
2 Ue 300 x 40 x 2,25 2819 2489 2235 2032
2 Ue 300 x 40 x 2,46 3683 3479 3276 3124
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Acgo 230 MPa

Tabela 7.25 - Vios méximos de vergas suportando um pavimento, telhado e forro. (Primeiro
pavimento de uma residéncia de dois pavimentos, com viga estrutural central)

Espessura dos perfis (mm)
Designacgao Largura da edificagao (mm)
7250 8500 9750 11000

2Ue 90x40x0,95 863 762 609 -

2Ue 90x40x1,25 1143 1066 1016 965
2Ue 90x40x1,55 1270 1219 1143 1092
2Ue 90x40x225 1422 1346 1270 1219
2Ue 90 x40 x 2,46 1676 1600 1524 1447
2 Ue 140 x40 x 0,95 736 660 - -

2 Ue 140 x 40 x 1,25 1066 1549 1447 1295
2 Ue 140 x 40 x 1,55 1727 1625 1549 1473
2 Ue 140 x 40 x 2,25 1955 1828 1752 1676
2 Ue 140 x 40 x 2,46 2336 2184 2082 1981
2 Ue 200 x 40 x 0,95 - - - -

2Ue 200 x40x 1,25 1270 990 990 914
2Ue 200 x40 x 1,55 2260 2133 1981 1828
2 Ue 200 x 40 x 2,25 2540 2413 2286 2159
2 Ue 200 x 40 x 2,46 3048 2971 2743 2590
2Ue 250 x40 x 1,25 1041 914 838 1066
2 Ue 250 x 40 x 1,55 2082 1219 1676 1524
2 Ue 250 x 40 x 2,25 2997 2844 2717 2565
2 Ue 250 x 40 x 2,46 3606 3403 3225 3073
2 Ue 300 x 40 x 1,25 889 787 71 635
2 Ue 300 x 40 x 1,55 1778 1574 1422 1295
2 Ue 300 x 40 x 2,25 3200 3048 2870 2590
2 Ue 300 x 40 x 2,46 4165 3911 3708 3556
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Tabela 7.26 — Vergas em cantoneira dupla, suportando somente telhado e forro.

Espessura dos perfis (mm)
Designacgao Largura da edificagao (mm)
7250 8500 9750 11000

2L 150 x 40 x 1,25 1422 1320 1244 1193
2L 150 x 40 x 1,55 1625 1498 1422 1346
2L 150 x 40 x 2,25 1854 1727 1625 1524
2L 200 x 40 x 1,25 1879 1727 1625 1549
2L 200 x 40 x 1,55 2108 1981 1854 1752
2L 200 x 40 x 2,25 2413 2235 2108 1981
2L 250 x 40 x 1,25 2057 1930 1803 1701
2L 250 x 40 x 1,55 2616 2184 2032 1930
2L 250 x 40 x 2,25 2946 2743 2590 2184

Tabela 7.27 — Vergas em cantoneira dupla, suportando um pavimento, telhado e forro.

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Espessura dos perfis (mm)
Designacao Largura da edificagdao (mm)
7250 8500 9750 11000

2L 150 x 40 x 1,25 965 914 838 812
2L 150 x 40 x 1,55 1092 1016 965 914
2L 150 x 40 x 2,25 1244 1168 1092 1041
2L 200 x 40 x 1,25 1270 1168 1117 1041
2L 200 x 40 x 1,55 1422 1346 1270 1193
2L 200 x 40 x 2,25 1625 1524 1422 1346
2L 250 x 40 x 1,25 1397 1295 1219 1168
2L 250 x 40 x 1,55 1574 1473 1397 1320
2L 250 x 40 x 2,25 1778 1676 1574 1498
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7.2 Gréaficos

Sdo apresentados a seguir alguns gréificos para o pré-dimensionamento de montantes e vigas
do reticulado metalico do sistema LSF. Foram desenvolvidos para os perfis Ue 90x40x12, Ue
140x40x12 e Ue 200x40x12 com espessuras nominais de 0,8 mm, 0,95 mm e 1,25 mm e ago
com resisténcia ao escoamento igual a 230 MPa. Podem ser verificadas as capacidades resis-
tentes a compressio axial, 4 flexdo simples e a flexo-compressao.

Os grificos sdo dados pelos pares L x N

sp onde L é o comprimento efetivo de flambagem
global por flexdo em relagdo ao eixo x, ou seja, L = K L. . Foram desenvolvidos grificos para
os casos em que KL = KT, =KL /2eparaocasoemque KL =KL =KL /3.0 valor
de N, é igual a maxima forga axial de compressao solicitante de cdlculo que pode ser aplicada
na barra. Esse valor é igual 4 for¢a axial de compressio resistente de cdlculo, obtida conforme
a ABNT NBR 14762:2010 considerando a flambagem local com base no método da largura
efetiva (MLE) e a flambagem global por flexdo ou flexo-tor¢io. A flambagem distorcional

nio foi considerada.

Conforme apresentado em 6.1, os montantes de um painel podem ser travados lateralmente
com bloqueadores e fitas de ago instalados ao longo de sua altura, conforme detalha a figura
6.2, para a diminui¢do dos comprimentos efetivos de flambagem global por flexio, por torgdo
ou por flexo-tor¢io.

A seguir sdo apresentados os graficos 7.1 a 7.3 com as relagdes L x N, de pré-dimensionamento
das barras submetidas a for¢a axial de compressio com apenas um travamento ao longo do

vio, ou seja, K L = KyLy =KL /2.

40 " |
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35 T — = e 90x40x1 2x0,95
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20 ~ T =1
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-—-—"‘-—-—...______..- S | ‘\
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Grafico 7.1 - Barras submetidas a forga axial de compressao: Perfil Ue 90x40x12; KL, =KL =KL /2.
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Grafico 7.2 - Barras submetidas a forga axial de compresséao: Perfil Ue 140x40x12; KL, = KyLy =KL, /2

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF

40 + . i
N, q (kN) Ue 200x40x12x0,8
35 = . e  e—ele 200x40x12x0,95
bk
e === Ue 200x40x12x1,25
-

30 4 I I = | I I
25
20
15
10

g

0 ! }

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

L{m)

Gréfico 7.3 - Barras submetidas a forga axial de compress&o: Perfil Ue 200x40x12; K L, = KyLy =KL /2.

A seguir sao apresentados os grificos 7.4 a 7.6 com as relagées L x N, de pré-dimensiona-
mento das barras submetidas a forca axial de compressdo com dois travamentos ao longo do

vio, ou seja, K L = KyLy =KL /3.
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Grafico 7.4 - Barras submetidas a forga axial de compresséao: Perfil Ue 90x40x12;
KL =KL =KL /3.
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Grafico 7.5 - Barras submetidas a forga axial de compressao: Perfil Ue 140x40x12;
KL =KL =KL,/3.
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Grafico 7.6 - Barras submetidas a forga axial de compresséao: Perfil Ue 200x40x12;
KL, =KL =KL, /3.

Os grificos sio dados pelos pares q¢, x L, onde L ¢ o vio entre apoios, para flexdo em relagio

a0 eixo x, ou seja, L = L. Foram desenvolvidos graficos para os casos em que L =L =L, /2
cparaocasoemquel, =L =L /3.

Conforme apresentado em 6.1, as vigas de entrepiso podem ser travadas lateralmente contra a
flabambagem lateral com tor¢do com bloqueadores e fitas de ago instalados ao longo de seu vio,
conforme detalha a foto 6.1 e a figura 6.1, para a diminui¢do dos comprimentos destravados.

O valor de g, € igual a méxima carga de cdlculo, distribuida ao longo do vao que pode ser
aplicada na barra dado por

(8M,,
L2
2V
S Rd
Qsq —L
14284 Bl
5 )350L
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O cilculo de q, leva em conta o momento fletor resistente de calculo (M), a forga cortante
resistente de calculo (V) e o deslocamento méximo (L./350) para vigas biapoiadas.

O momento fletor resistente de calculo (M, ) foi obtido conforme a ABN'T NBR 14762:2010
considerando o inicio do escoamento da se¢do efetiva obtida com base no MLE e a flamba-
gem lateral com torgdo; neste caso, C, foi tomado igual a 1,0. A flambagem distorcional nao
foi considerada.

A forga cortante resistente de calculo (V) foi obtida conforme a ABN'T NBR 14762:2010

considerando a alma das barras sem enrijecedores transversais.

Em relagao ao deslocamento maximo de L/350, o momento de inércia I, foi obtido com
base no MLE considerando ¢ = fy . Também se considerou que q, € igual a 1,4 vezes a carga
distribuida caracteristica.

A seguir sao apresentados os grificos 7.7 a 7.9 com as relagdes q, x L de pré-dimensionamento
das barras submetidas a flexdo simples com apenas um travamento ao longo do vio, ou seja,

L=L=L/2

45
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40
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32,5
30
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10 4
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L(m)

Ue 90x40x12x0,8

=== e 90x40x12x1,25

b
\
B ' ' | — -Ue 90x40x12x0,95
)
1
\

Gréfico 7.7 - Barras submetidas a flexao simples: Perfil Ue 90x40x12; L, = Ly =L /2
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Gréafico 7.8 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 140x40x12; L, =L =L /2.
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Grafico 7.9 - Barras submetidas a flexéo simples: Perfil Ue 200x40x12; L, = Ly =L /2
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A seguir sdo apresentados os grificos 7.10 a 7.12 com as relagoes qg, x L de pré-dimensio-

namento das barras submetidas a flexdo simples com dois travamentos ao longo do vio, ou

seja, L, =L =L /3.
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Grafico 7.10 - Barras submetidas a flexao simples: Perfil Ue 90x40x12; L, = Ly =L /3.
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Grafico 7.11 - Barras submetidas a flex&o simples: Perfil Ue 140x40x12; L, = Ly =L /3.

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO

7

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF

209



8
7 dsq (kN/m) ' '
7.5 M Ue 200x40x12x0,8 -
\
7 NS e oo 200x40x12x0,95 |~
6,5 N -
, 5 === Ue 200x40x12x1,25
N\
6 ~
5,5 N
\
5 N
\\
4,5 ~\\
4 \\
3,5 ~
’ -
3 S~ ‘\s
-~ -~
25 — \~~
i Sso
2 = ~ ~'-‘~i
~— .-
e \\ — — —
’ —
1
0,5
0
2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4
L (m)

Gréfico 7.12 - Barras submetidas a flexdo simples: Perfil Ue 200x40x12; L, = Ly =L /3.

Os grificos sio dados pelos pares q,, x N

sp onde N, € o valor da maxima forga axial de com-

pressio solicitante de cilculo que pode ser aplicada na barra. O valor de g, ¢ igual a2 méxima
carga de cdlculo, distribuida ao longo do vao que pode ser aplicada na barra dado por

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF

8Mg, 1_NSd
B, L Ngq
2V
< Rd
Qsq L
o[ 284) Bl
5 )350L

N

O cilculo de qg, leva em conta a interag¢io entre o momento fletor e a forga axial de com-
pressdo, a forga cortante resistente de calculo (V) e o deslocamento maximo (L/350) para
vigas biapoiadas.

A primeira parcela da expressdo anterior para o cilculo de qg, pode ser obtida partindo da

expressio de interagdo N /N, + Mg ,x/M,, <1,0 onde:

Sd?

- a forca axial resistente de cdlculo, N

np foi obtida conforme a ABNT NBR 14762:2010

considerando a flambagem local com base no MLE e a flambagem global por flexdo ou flexo-
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-tor¢do. A flambagem distorcional ndo foi considerada. Foram desenvolvidos graficos para os

casos em que K I, = KyLy =KL /2eparaocasoemque KL = KyLy =KL /3

- o momento fletor solicitante de cdlculo, M, , considera os efeitos de segunda ordem ao

Sd,x?

longo da barra por meio do coeficiente B1 =1/ (1 - N d/Ne,x);

- o momento fletor resistente de cdlculo (M, ) foi obtido conforme a ABNT NBR 14762:2010
considerando o inicio do escoamento da se¢do efetiva obtida com base no MLE e a flambagem
lateral com torgdo, nesse caso, C, foi tomado igual a 1,0. A flambagem distorcional nio foi
considerada. Os travamentos considerados sdo efetivos tanto para compressio quanto para a
flex@o, ou seja, os grificos em que K L =K L. =K L, /2 correspondem a flexio com L = L =

L /2ecosgrificosem que KL =KL =KL /3 correspondem a flexio com L =L =L /3;

A forga cortante resistente de calculo (V) foi obtida conforme a ABN'T NBR 14762:2010

considerando a alma das barras sem enrijecedores transversais.

Em relagao ao deslocamento maximo de L/350, o momento de inércia I, foi obtido com
base no MLE considerando 6 = fy . Também se considerou que q, é igual a 1,4 vezes a carga
distribuida caracteristica.

Os grificos 7.13 a 7.21 apresentam as relagoes qg, x N, de pré-dimensionamento das barras
submetidas a flexo-compressao com apenas um travamento ao longo do vio, ou seja, K L, =

KL =KL /2 paracompressioe L =L =L /2 para flexdo:
y ¥ x X z y X
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Grafico 7.13 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 90x40x12x0,80;
KL,= KyLy =KL, /2 paracompressdoelL, = Ly =L, /2 para flexao.
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Grafico 7.14 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 90x40x12x0,95;
KZLZ=KyLy=KXLX/2 para compresséoeLZ=Ly=LX/2para flexao.
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Grafico 7.15 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 90x40x12x1,25;
KL,= KyLy =KL, /2 paracompressédoe L, = Ly =L, /2 para flexao.

212 STEEL FRAMING ENGENHARIA



16
Ny (kN) 15
14
13
12
11
10

S=]

L e R L =2 T B = <]

O MW EROIO~

| Ue 140x40x12x0,8 |

N
NN

N

NN

N\
N

AN

pZ

~
L,

Z
_
;

/

/

/
vAVIS
/1/

Vi

S
e S o
Mg

N

N\

VAN NONONRNNR NN

/

\\
\\

35 30 | 28 26 25 24
0 025 05 0.75 1 125 15 175 2

Lim)=4,

23

2,2
2.25

21 20
25 275 3
Qsq (KN/m)

Grafico 7.16 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 140x40x12x0,80;
KL, = KyLy =KL, /2 paracompressdoel, = Ly =L, /2 para flexao.
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Grafico 7.17 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 140x40x12x0,95;
KL, =KL, =KL,/2paracompressdoel,=L =L, /2 paraflexdo.

MANUAL DA CONSTRUCAO EM ACO

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

213



30
Noy (kN) 28
26

20
18
16

10

o N B oo o

16

14
13
12
5 )

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .

Lo B e N T ¥ B = N v <]

214

l
| Ue 140x40x12x1,25 |———

24

22

14
12

Grafico 7.18 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 140x40x12x1,25;
KL,= KyLy =KL, /2 paracompresséoe L, = Ly =L, /2 para flexao.
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Grafico 7.19 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 200x40x12x0,80;
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Grafico 7.20 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 200x40x12x0,95;
KZLZ=KyLy=KxLX/2para compresséoeLz=Ly=LX/2 para flexao.
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Grafico 7.21 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 200x40x12x1,25;
KL, = KyLy =KL, /2 paracompressdoel, = Ly =L /2 para flexao.
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Os grificos 7.22 a 7.30 apresentam as relagoes qg, x N, de pré-dimensionamento das barras
submetidas a flexo-compressio com dois travamentos ao longo do vio, ou seja, KL, =KL

=KL /3 paracompressioe L, =L =L /3 para flexdo:
X X z y X
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Grafico 7.22 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 90x40x12x0,80;
KL,=KL, =KL, /3 paracompressdoel,=L =L, /3 paraflexdo.

O R N WSS o~ o
L

Nq, (kN) ig :\\\ | Ue 90x40x12x0.95

Tabelas e graficos de pre-dimensionamento do sistema LSF .
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Grafico 7.23 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 90x40x12x0,95;
KL, =KL, =KL, /3 paracompressdoel,=L =L, /3 paraflexdo.
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Grafico 7.24 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 90x40x12x1,25;
KL, = KyLy =KL, /3 paracompressdoel, = Ly =L /3 para flexao.
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Grafico 7.25 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,80;
KL,= KyLy =KL, /3 paracompressdoelL, = Ly =L /3 para flexao.
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Grafico 7.26 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 140x40x12x0,95;
KL, = KyLy =KL, /3 paracompresséoel, = Ly =L /3 para flexdo.
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Grafico 7.27 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 140x40x12x1,25;
KL,= KyLy =KL, /3 paracompresséoelL, = Ly =L, /3 para flexao.
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Grafico 7.28 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 200x40x12x0,80;
KL,=KL =KL,/3paracompressdoel,=L =L, /3 para flexdo.
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Grafico 7.29 - Barras submetidas a flexo-compresséao: Perfil Ue 200x40x12x0,95;
KL, = KyLy =KL, /3 para compressédoe L, = Ly =L,/ 3 para flexdo.
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Grafico 7.30 - Barras submetidas a flexo-compressao: Perfil Ue 200x40x12x1,25;
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KL,= KyLy =KL, /3 paracompressdoelL, = Ly =L, /3 para flexao.
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