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| Apresentacdo

O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Construcdo em Ago - CBCA, tem a satis-
facao de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do aco na
construgéo civil, este manual, o décimo-primeiro de uma série relacionada a construgao em aco.

Centro dinamico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma
politica de promocgéao do uso do ago na construgcédo, o CBCA esta seguro de que este manual enqua-
dra-se no objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial no Pais.

O sistema construtivo conhecido mundialmente como “Light Steel Framing (LSF)”, também de-
signado como sistema auto-portante de constru¢ao a seco emacgo, vem se consolidando nos ultimos
anos no mercado da construcgéo civil brasileira podendo ser encontrado em obras diversas nas varias
regides do pais.

A utilizac&o de sistemas construtivos industrializados como o “LSF” demanda profissionais ca-
pacitados, projetos detalhados e integrados de modo a se minimizar as perdas e 0s prazos na cons-
trucdo. Sob este aspecto o arquiteto tem um papel fundamental como indutor da utilizacdo de novas
técnicas e produtos.

Dessa forma, apo6s a publicagao do manual “Steel Framing: Arquitetura”, com detalhes construti-
vos do sistema visando orientar arquitetos e profissionais da area para a concepgéao de projetos de
edificagbes, o CBCA apresenta o manual “Steel Framing: Engenharia” contendo os principais concei-
tos relativos aos perfis formados a frio e o seu dimensionamento e ligagdes segundo os critérios da
ABNT NBR 14762/2001 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a
frio — Procedimento.

Com a disponibilizagdo no manual de tabelas para o pré-dimensionamento das barras estrutu-
rais (montantes, vigas e elementos das tesouras do telhado) dos subsistemas de paredes, pisos e de
cobertura para determinados edificios residenciais com até dois pavimentos, os profissionais interes-
sados passam a contar com mais uma ferramenta para a utilizagdo do sistema “LSF

O autor adverte que as tabelas de pré-dimensionamento e os detalhes construtivos sdo compa-
tiveis para estruturas de aco com revestimento metalico de determinados edificios residenciais com
até dois pavimentos, sendo que as informagdes contidas no presente manual ndo devem ser assumi-
das como a posic¢ao oficial do CBCA com respeito ao sistema e nem restritivas ao uso de outros tipos
de barras, elementos, ligagcdes ou técnicas de projeto.
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| Introducdo

1.1 Generalidades

Existem dois conceitos basicos relativos
ao Sistema Light Steel Framing (LSF): Frame é
o esqueleto estrutural projetado para dar forma
e suportar a edificacao, sendo composto por ele-
mentos leves — os perfis formados a frio (PFF) e
Framing é o processo pelo qual se unem e vin-
culam esses elementos. Assim, podemos encon-
trar na bibliografia internacional as expressdes
Light Steel Frame Housing na Europa e
Residential Cold-Formed Steel Framing nos
Estados Unidos, referindo-se as residéncias
construidas com painéis estruturados com per-
fis de ago com revestimento metalico, formados
a frio.

A histéria do Framinginicia-se entre 1810,
quando nos Estados Unidos comegou a conquis-
ta do territério, e 1860, quando a migragao che-
gou a costa do Oceano Pacifico. Naqueles anos,
a populagéo americana se multiplicou por dez e,
para solucionar a demanda por habitagdes, re-
correu-se a utilizacdo dos materiais disponiveis
no local (madeira), utilizando os conceitos de
praticidade, velocidade e produtividade origina-
dos na Revolugao Industrial (Wood Framing).

Um aspecto particular do LSF que o dife-
rencia de outros sistemas construtivos tradicio-
nais € sua composicao por elementos ou
subsistemas (estruturais, de isolamento, de aca-
bamentos exteriores e interiores, de instalagoes,
etc.) funcionando em conjunto. Seu emprego
apresenta uma série de vantagens, tanto emre-
lacao a construgao convencional quanto emre-
lagéo a constru¢ao com madeira, tais como: re-
ducgao no prazo de execucgéo da obra; material
estrutural mais leve em ago e com maior resis-
téncia a corrosdo; durabilidade; maior precisao
na montagem de paredes e pisos; desperdicio
e perda de material reduzidos; custo reduzido;
material 100% reciclavel e incombustivel; quali-
dade do ago garantida pelas siderurgicas naci-
onais.

O LSF tem uma concepg¢éo racional para

fabricacdo e montagem industrializada e em
grande escala, onde os PFF do tipo U enrijecido
(Ue) séao utilizados como montantes
(equidistantes de 400mm ou 600mm) para a
composicao dos painéis verticais (paredes es-
truturais ou n&o), vigas de entrepiso e estruturas
dos telhados.

As vedagdes e o0 acabamento utilizam um
método que combina uma alta capacidade iso-
lante termo-acustico, com uma aparéncia atra-
ente, com o emprego de variadas solugdes cons-
trutivas, entre elas: sistema em gesso acartonado
(“Dry Wall”) para paredes internas; chapa 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 ar-
gamassa projetada ou utilizado o “siding” vinilico,
por exemplo. A estrutura de aco fica entao
encapsulada e protegida dentro das paredes e
entrepisos.

Nos Estados Unidos, Inglaterra, Australia,
Japéao e Canada o LSF tem sido utilizado inten-
samente ha mais de trinta anos.

1.2 Objetivo do manual

Este manual tem como objetivo principal
orientar engenheiros na concepc¢ao de projetos
estruturais e no dimensionamento da estrutura
de edificagdes com o sistema LSF. As informa-
cbes apresentadas sdo também importantes
para arquitetos e outros profissionais da area,
de forma a integrar melhor os projetos da
edificagéo. Por isto, tais informagbes devem ser
utilizadas em conjunto com as do Manual do
CBCA (2006) — Steel Framing: Arquitetura,
doravante denominado de Manual de Arquitetu-
ra do CBCA.

Apresenta-se neste manual a conceituagéo
para o dimensionamento dos PFF utilizados
como componentes estruturais do sistema LSF.
E dada énfase aos principios da analise do com-




portamento e do calculo da resisténcia de elementos estruturais obtidos por conformacéao a frio de
chapa fina de aco, que sao mais susceptiveis do que os demais perfis ao fenémeno da flambagem
local e sua interagao com os modos globais de flexao, tor¢ao ou flexo-torg¢ao.

Destaca-se que as informacgdes técnicas e cientificas contidas no presente manual ndo substitu-
em os profissionais especialistas necessarios 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, nao inferior a 230 MPa e revestidas com zinco
ou liga aluminio-zinco pelo processo continuo de imerséo a quente ou por eletrodeposi¢éo, com mas-
sas minimas de revestimento de acordo com a tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Revestimento minimo das bobinas de aco.

Perfis estruturais Perfis ndio estruturais
Tipo de Massa minima | Designaciio do | Massa minima | Designagio do
revestimento do revestimento | revestimento | do revestimento | revestimento
{* *}
conforme conforme
(g/m?) normas {z/m?) normas
Zineado por imersiio 180 2180 100 £ 100
a quente (NBE TO08:2003) (NBR T008:2003)
Zincado por 180 90/90 100 50450
eletrodeposicio (NBR 14964:2003) (NBR 149642003 )
Aluminio-zinco por 150 AZ130 100 AZ100
imersdo a quente j (MM B6:1996) (MM 86:1996)

) A massa minima refere-se ao total nas duas faces - média do ensaio ftriplo.

As bobinas que constituem a matéria-prima para a fabricagéo dos perfis devem ter a espessura
nominal minima de 0,80 mm, exceto para elementos sem func¢éao estrutural e tergcas. Para espessura
nominal maxima é estabelecido o valor de 3,0 mm.

1.4 Nomenclatura dos elementos

No Manual de Arquitetura do CBCA sao encontradas as informagdes necessarias para o conhe-
cimento do sistema LSF, incluindo o sistema estrutural de agco e seus componentes, os tipos de mate-
riais de revestimento externo e interno dos painéis e pisos e 0s principais materiais para o isolamento
termo-acustico da edificagédo. Sdo também apresentadas as liga¢gdes mais utilizadas, os procedimen-
tos para a montagem da estrutura e as diretrizes e condicionantes para a concepc¢ao de projetos
arquiteténicos.

A seguir, sdo apresentadas as principais definicdes para auxiliar o calculista nas etapas da
concepc¢ao e dimensionamento do sistema estrutural em LSF, conforme figuras 1.1 a 1.3:

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

b) Enrijecedor de apoio: Perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas de entrepiso, enrijecendo
a alma do perfil.
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c) Fita: Fita de aco galvanizado emprega-
da na diagonal como elemento de
contraventamento e, em combinagdo com os
bloqueadores, para compor o sistema de
travamento lateral dos montantes de painéis e
vigas de entrepiso.

d) Guia: Perfil utilizado como base e topo
de painéis de parede e encabegcamento de es-
truturas de entrepisos e telhados.

e) Montante: Perfil utilizado verticalmente
na composicao de painéis de parede.

f) Montante auxiliar (king): Montante fixa-
do a ombreira ou utilizado nos limites laterais das
aberturas de painéis n&o estruturais.

g) Montante de composigao (cripple):
Perfil utilizado verticalmente na composicao de
painéis de parede, sobre e abaixo das abertu-
ras.

h) Ombreira (jack): Perfil utilizado vertical-
mente para apoio da verga ou de painel de pare-
de sobre abertura .

i) Sanefa: Perfil utilizado para
encabecgamento de estruturas de entrepisos.

j) Terca: Perfil utilizado para apoio de te-
Ihas, placas de revestimento ou painéis de co-
bertura.

k) Viga: Perfil utilizado horizontalmente na
composic¢ao de entrepisos.

I) Verga: Perfil utilizado horizontalmente so-
bre as aberturas (portas, janelas, etc.) para su-
porte da estrutura do entrepiso e/ou do painel do
andar superior.

Fitas de ago Blogueadon

Figura 1.1 — Componentes de um painel estrutural com
abertura.
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Figura 1.2 — Componentes de um painel estrutural com
abertura (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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1.5 Segdes transversais de séries co-
merciais

As dimensdes, massa e propriedades ge-
ométricas dos perfis de séries comerciais para
o sistema LSF s&o apresentadas nas tabelas C.1
e C.2daABNT NBR 15253:2005 - Perfis de ago
formados a frio, com revestimento metalico, para
painéis reticulados em edificagdes - Requisitos
gerais, que especifica os requisitos minimos para
os perfis de aco formados a frio para painéis
reticulados do sistema LSF. Nas tabelas 1.2¢e 1.3
sao transcritas as propriedades dos perfis mais
utilizados nas estruturas de edificacdes em LSF
com até dois pavimentos, e que constituem o
objeto do desenvolvimento apresentado nos ca-
pitulos 6 e 7 deste manual.

Deve-se destacar que nessas tabelas todos
os calculos foram realizados considerando a es-
pessura da chapa de ago, sem o revestimento,
representada pela letra t.

Exemplificando o uso das tabelas, a deno-
minacao U 92x38x0,95 significa um perfil U sim-
ples, utilizado para guia - por exemplo, com 92
mm de largura nominal da alma (b, ), 38 mm de
largura nominal da mesa (b,) e 0,95mm de es-
pessura nominal da chapa (t ), que é igual a soma
da espessura da chapa de aco (t) e do revesti-
mento metalico (t = 0,036mm, em média, para
uma massa minima de revestimento de 180
g/m?).

A denominagéo Ue 90x40x12x0,95 signifi-
ca um perfil U enrijecido, utilizado para montante
- por exemplo, com 90 mm de largura nominal da
alma (b ), 40 mmde largura nominal da mesa (b)),
12 mm de largura nominal do enrijedor de borda
do perfil (D) e 0,95mm de espessura nominal da
chapa (t ).

A determinacado das propriedades da se-
¢éao do perfil foi efetuada empregando-se o “mé-
todo linear”, artificio de calculo que considera que
todo o material esta concentrado na linha média
da secao (linha esqueleto) e os elementos séo

tratados - isoladamente - como linhas retas (par-
te plana) ou curvas (dobras), exceto no calculo
da constante de empenamento (C,) e da posi-
¢ao do centro de torgdo (CT), onde as dobras séo
consideradas como cantos retos. Os valores as-
sim obtidos sao multiplicados pela espessura t,
de maneira a obter as propriedades geométri-
cas de interesse.

As propriedades geométricas apresenta-
das nas citadas tabelas 1.2 e 1.3 foram calcula-
das com base nas expressdes apresentadas no
Anexo Ada ABNT NBR 6355:2003, consideran-
do-se que, para todos os perfis, o0 eixo x é o eixo
paralelo a mesa ou aba, conforme mostram as
figuras 1.4 e 1.5. Nessas tabelas, a espessura
do revestimento metalico é a soma das espes-
suras nas duas faces da chapa, sendo que as
propriedades da se¢ao apresentadas nao inclu-
em esse revestimento e também n&o levam em
conta a presencga dos enrijecedores intermedia-
rios de alma, tal como mostrado na figura 1.6.

A ABNT NBR 15253:2005 admite a execu-
¢ao de aberturas sem reforcos nos perfis, desde
que sejam devidamente consideradas no
dimensionamento e que o maior eixo de furacao
coincida com eixo longitudinal central da alma do
perfil e a geometria dos furos esteja de acordo
comafigura 1.6. Adistancia entre centros de fu-
ros sucessivos deve ser no minimo igual a 600
mm; a distancia entre a extremidade do perfil e o
centro do primeiro furo deve ser no minimo de
300 mm; a distancia 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, des-
de que sejam executados reforgcos nestas aber-
turas.
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Figura 1.4 — Perfil U enrijecido
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Figura 1.5 — Perfil U simples.
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Figura 1.6 — Aberturas nos perfis para passagem de tubula-
¢bes (Fonte: ABNT NBR 15253:2005).
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1.6 Concepgao estrutural

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

No Manual de Arquitetura do CBCA sao
apresentados os principais aspectos de projeto
e montagem para edificagbes com o sistema
LSF, incluindo algumas informacdes relacionadas
com a estabilidade estrutural, com os painéis
estruturais e ndo estruturais e os sistemas de
contraventamento.

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

1.6.1 Sistema e subsistema estruturais

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 subsistemas verticais. Ao mesmo tempo,
0s subsistemas verticais s&o geralmente esbeltos
no tocante a uma ou ambas as dimensdes da
secao transversal (em relagao a altura total do
edificio), e ndo sao muito estaveis por si proprios.
Eles precisam ser mantidos em posicao pelos
subsistemas horizontais. Os subsistemas
horizontais recebem e transmitem, para os
subsistemas verticais, as cargas de piso e teto
através de flexao e as cargas horizontais através
da acao de diafragma.

No LSF, os subsistemas verticais séo os
painéis que compdem paredes com ou sem
funcédo estrutural. Paredes com fungéo estrutural
tém capacidade de transmitir tanto cargas

verticais quanto horizontais para a fundacao da
edificacéo; paredes semfungéo estrutural néo tém
tal capacidade.

Conforme figura 1.3, os subsistemas
horizontais sdo compostos pelas guias (sanefas)
em perfis U, vigas de entrepiso em perfis Ue,
perfis enrijecedores de alma nos apoios das vigas
e os elementos de ligacado com os painéis de
parede, considerando-se como meios de ligacao
os parafusos e alguns tipos de rebites. Os
subsistemas verticais sdo compostos por perfis
U_ denominados montantes (figura 1.2), que
transmitem as cargas verticais por contato direto
através de suas almas, estando suas sec¢des
coincidentes com as dos montantes dos
pavimentos imediatamente inferiores. Esta
descricdo € que da origem ao conceito de
estrutura alinhada (ou “in line framing”). Quando
as almas dos montantes n&o estao alinhadas,
devera ser utilizada uma viga para o apoio destes
(verga composta por dois ou mais perfis U, ), que
seja capaz de transmitir as cargas excéntricas
para o painel imediatamente inferior.

A separacao entre montantes ou modulag¢ao
adotada estara diretamente relacionada com as
solicitacbes que cada perfil venha a ser
submetido. Quanto maior a separacéo entre
montantes, maior sera a carga que cada um deles
devera resistir. Em muitos casos, tal modulagao
depende basicamente das dimens6es das pegas
interiores e exteriores a utilizar, devido a
necessidade construtiva de permitir a fixagao das
placas moduladas na estrutura.

1.6.2 Estabilidade global

Tanto a disposigéo dos montantes dentro da
estrutura como suas caracteristicas geométricas
e resistentes e os sistemas de fixagao utilizados
para a propria fabricagéo do painel, ttm que estar
aptos a absorver e transmitir as cargas verticais
axiais - na dire¢ao do eixo da barra - e as cargas
horizontais perpendiculares ao plano do painel.
Para absorver as cargas horizontais paralelas ao




plano do painel, devidas principalmente a agao
do vento e sismos, € necessario prover a estrutura
algum outro elemento capaz de resistir e transmitir
tais esforgos.

A estabilidade global de um edificio
projetado segundo o LSF é geralmente de
responsabilidade do contraventamento em fitas
de acgo galvanizado, dispostas em diagonais na
forma de “/\”, “V”, “X” ou “K” nos painéis estruturais
e com a fungéo de resistir apenas a forga normal
de tracdo. Quanto as acgdes verticais, a
estabilidade da edificacdo deve ser garantida
com a transferéncia das a¢des dos pisos as vigas
de entrepiso, aos montantes e as fundacgdes,
desde que tenha sido feito o correto
dimensionamento destes componentes.

Os subsistemas estruturais do LSF,
incluindo os do telhado, devem suportar além do
peso proprio de seus componentes, o0 peso dos
revestimentos, forros suspensos, materiais de
isolamento, cargas de vento, de neve, e outros
equipamentos ou elementos fixados ou apoiados
a estrutura. Deve-se prever também os
carregamentos durante a construcdo e
manutencao. Carregamentos referentes a chuva
s6 devem ser considerados se o projeto da
cobertura néo prever drenagem apropriada das
aguas pluviais.

As vedacdes externas transferem as agoes
horizontais (sobretudo as devidas ao vento) ao
sistema de piso que, funcionando como
diafragmas horizontais rigidos, transferem tais
acbes aos painéis estruturais de
contraventamento que, por sua vez descarregam
nas fundagbes. A analise 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 utilizacdo de placas de
revestimento com fungéo estrutural (piso seco) ou
de férmas de aco (piso umido) conectadas as
vigas de entrepiso.

A figura 1.7 apresenta o sistema de
contraventamento em “X” em um painel estrutural
e as figuras 1.8 e 1.9 apresentam possiveis
sistemas de ancoragem dos painéis de
contraventamento na fundagao ou entre painéis
adjacentes na vertical.

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

Montante duplo

Fita de ago galvanizado

Placa de Gusset

Guia inferior

Ancoragem

Fundagho

Figura 1.8 — Fixagdo das diagonais nos painéis, com placa
de Gusset. Ancoragem dos painéis de contraventamento na
fundagéo (Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Mentante duplo

Fita de ago galvanizado
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Figura 1.9 — Ancoragem entre painéis de contraventamento
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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Quando o angulo a (figura 1.7) entre a guia
inferior do painel e a fita de aco é pequeno, tanto
atracao na fita como a reagéo de ancoragem séo
pequenas e tendem a diminuir ainda mais a
medida que a se aproxima de 0°. Portanto, para
angulos muito pequenos (menores que 30°) a fita
perde sua capacidade de evitar as deformacgdes
no painel, objetivo para o qual foi colocada.

A medida que o angulo aumenta, aumentam
também a tracao na fita e a reagéo de ancoragem
do painel no piso. Portanto, sdo necessarias fitas
de ancoragens de se¢des maiores para resistir
as cargas a que serao submetidas. Deste modo,
o angulo a de inclinagéo das diagonais devera,
se possivel, estar compreendido entre 30° e 60°.

O efeito de diafragma em painéis de parede
pode também ser obtido com o emprego de
placas estruturais de OSB.

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. Este
material possui boas propriedades mecanicas
que podem conferir aos painéis a capacidade de
resistir aos esfor¢cos horizontais, como os
provenientes de ventos e sismos.

Essa capacidade das paredes externas ou
internas de fechamento de resistirem as cargas
laterais € chamada de efeito diafragma e o painel
€ chamado de diafragma rigido, pois funciona
como uma espécie de contraventamento para as
estruturas em LSF.

Alguns estudos experimentais ja foram
realizados em painéis com fechamento em OSB.
A publicacdo 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 carga
concentrada e carga distribuida em painéis de
variadas configuracdes geométricas, incluindo

aberturas para vao de janelas e portas. A carga
concentrada foi aplicada perpendicularmente ao
plano do painel, em seu ponto central. A carga
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
analises numéricas via Método dos Elementos
Finitos (MEF) de edificios residenciais de quatro
e de sete pavimentos estruturados no sistema
LSF, quando, entre outras simulagdes, levou em
consideracéao o efeito de diafragma em painéis
de parede com aplicacao das placas de OSB.
Neste trabalho foram considerados, entre outros,
os resultados experimentais das pesquisas
citadas anteriormente, tendo concluido que a
utilizacado de placas de OSB atuando como
diafragmas rigidos horizontais e verticais &
bastante positiva, proporcionando maior
simplicidade na execugéo de painéis de parede
e de piso pela eliminagédo de diagonais de ago
galvanizado no mesmo lado das placas. Além
disto, o emprego destas permite que prédios com
multiplos pavimentos possam ser viabilizados no
sistema LSF, visto que, contando apenas com
contraventamento emfitas de ago, pode néo ser
possivel obter a estabilizacao lateral da estrutura
desses predios.

No entanto, o emprego de placas de
revestimento como elementos de enrijecimento
da estrutura de ago do sistema LSF ainda nao
tem suficiente embasamento técnico, nao
existindo ainda normalizagao nacional ou mesmo
internacional sobre o assunto. Por isto, os
projetistas que queiram levar em conta o efeito
de diafragma em painéis de parede com
aplicacdo das placas de revestimento devem
obter informagdes técnicas com o fabricante do
produto.
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2.1 Generalidades

A seguir s&o apresentados alguns requisitos
para a elaboracéao do projeto estrutural em LSF.
O objetivo é orientar os profissionais em aspectos
essenciais para garantir edificagcbes mais
eficientes, resultado de concepgdes planejadas
e adequadas ao sistema LSF, e também para
permitir a racionalizagao do processo construtivo,
desde a fabricagdo dos componentes e dos
subsistemas estruturais.

No item 8.5 do Manual de Arquitetura do
CBCA séao apresentadas as diretrizes para o
projeto de arquitetura das edificagdes projetadas
segundo o sistema LSF. No entanto, essas
diretrizes devem também ser do conhecimento
imediato do engenheiro calculista e de outros
profissionais envolvidos com a fabricacao e
montagem da estrutura do LSF.

Entre as diretrizes para o estudo preliminar,
destaca-se que “E importante desde a concepgao
do projeto se pensar na forma de produzir 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 momento, a modulagéo da
estrutura e os painéis de fechamento. Considerar
0 modulo basico de 10 cm, uma vez que é a partir
dele que se referenciam as dimensdes dos
componentes. Porém, malhas de maiores
dimensdes devem ser utilizadas para o projeto a
fim de facilitar a criacéo e o desenho, contanto
que sejam multiplos 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
nao tem ainda a informacgéao precisa se a
modulacao estrutural sera de 400 ou 600 mm.
Portanto, quando se usa essa malha, que é
multipla tanto de 400 como 600 mm, permite-se
que posteriormente o projeto seja adequado a
qualquer das op¢des determinadas pelo projeto
estrutural. Também essa modulagdo 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, € considerar que
os anteprojetos de estrutura, fundacdes e
instalacbes 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 modulagéo horizontal e vertical
dos mesmos. Deve-se ainda considerar a
especificacdo das esquadrias, formas de fixagéo
e as folgas necessarias para tal, compatibilizando
a paginag¢ao dos componentes de fechamento
com as aberturas de esquadrias. A localizagao
dos montantes deve considerar a modulagao
adotada e a posigao das aberturas da edificagéao.

2.2 Concepgédo estrutural e dimensio-
namento

2.2.1 Guias

As guias devem ser usadas na horizontal
para formar a base e o topo dos painéis de
parede e de entrepiso. Sao também utilizadas -
combinadas ou ndo com as fitas - para o
travamento lateral de vigas e de montantes, e
montagem das vergas (figura 2.1).

Maontarie porfl U Fromido

Guia superior do ?
Pl lechaments da pairesl
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Figura 2.1 — Painel tipico em Light Steel Framing, apresen-
tando guias e montantes (Fonte: Manual de Arquitetura do
CBCA).




Para as guias das paredes internas e
externas, o dimensionamento € realizado para
solicitacdo de compressao. Para a ligagéao de
painéis de entrepiso, deve-se considerar para o
dimensionamento a se¢ao transversal constituida
por dois perfis U simples ligados pela alma,
formando um perfil | ndo enrijecido. Para a ligagéao
do painel a fundacao, deve-se considerar para o
dimensionamento a se¢ao transversal constituida
por um perfil U simples

2.2.2 Montantes

Os montantes (figura 2.1) podem ser
simples ou compostos; sao constituidos por perfis
U, e devem apresentar espagamento maximo
entre si de 400 mm ou de 600 mm.

Na analise estrutural, os montantes podem
ser considerados como rotulados em suas
extremidades, conforme mostram as figuras 2.2.a,
2.2.be?2.3.

AAMAAAAMAAMA
(a)

»//»A/AAAY///V//Z’///AVA/A
(b)
Figura 2.2 — Modelamento estrutural de painéis estruturais,
apresentando vergas, montantes e diagonais em fitas de

aco galvanizado, todos considerados como rotulados em
suas extremidades.
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Figura 2.3 — Modelamento de um painel estrutural com
abertura, compondo com a estrutura da cobertura.

Os montantes das paredes internas devem
ser dimensionados a compressao e a tragéo atu-
ando isoladamente. Os montantes das paredes
externas sao dimensionados a flexo-compressao
e a flexo-tracao, levando em conta a direcéo e o
sentido da agao do vento, por exemplo.

Considerando que no perfil Ue o centro de
gravidade da sec¢&o n&o coincide com centro de
torcdo da mesma, o montante ira flambar por
flexo-tor¢ao devido a esta excentricidade, sendo
entdo necessario a colocagado de um elemento
capaz de evitar tal deformacgéo. Para diminuir os
comprimentos efetivos de flambagem em relacéo
ao eixo y e de flambagem por tor¢ao, os montan-
tes devem ser travados lateralmente por meio de
bloqueadores em perfis U_ (ou U simples) e fitas
de aco galvanizado (figura 2.4), instalados per-
pendicularmente a se¢ao central em painéis com
até 2,50 mde altura ou a cada 1,00 m, aproxima-
damente, em painéis com 2,75 m a 3,00 m de
altura (NASFA, 2000).

Perfil U comn evlrermdsdes
cortadan para faacic

Partl L arcids
e prl b
Fols mekiica
Flusgho oo blogusadol fos Morates

FMae’uyos om cede monlels strmviy daw Tenges do porll U

B i

Wowie 80 pae
Figura 2.4 — Esquema de travamento horizontal dos montan-

tes por meio de bloqueadores e fitas de ago galvanizado
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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Segundo o Prescriptive Method (NASFA,
2000), o conceito de estrutura alinhada (ou “in line
framing”) considera que os centros de gravidade
das sec¢des transversais dos montantes e vigas
alinhados nao distanciem mais do que 19 mm
entre si, em projecé&o horizontal.

O bloqueador deve ter as mesmas caracte-
risticas dos montantes do painel, sendo
conectado por meio de cantoneiras ou de um corte
no proéprio perfil de forma a possibilitar o
parafusamento deste nos montantes, similar ao
procedimento utilizado nos entrepisos. Os
bloqueadores devem estar localizados sempre
nas extremidades do painel e também espaca-
dos de no maximo 3,60 m, coincidindo seus
flanges com as fitas metalicas onde s&o ligados
por meio de parafusos.

Quando, em um dos lados do painel, séo
utilizadas placas de revestimento (ou outro siste-
ma) de comprovado desempenho estrutural, &
necessario instalar apenas uma fita de ago no
lado oposto as placas estruturais.

Conforme mostram as figuras 1.2 € 2.6, o
montante de composicgéo (cripple) € usado verti-
calmente na composic¢ao de painéis de parede,
sobre e abaixo das aberturas. A ombreira (jack)
€ o perfil utilizado verticalmente para apoio da ver-
ga ou de painel de parede sobre abertura. O
montante auxiliar (king) € fixado a ombreira ou
utilizado nos limites laterais das aberturas de pa-
inéis ndo estruturais.

2.2.3Vigas

As vigas apresentam espagamento entre si
em funcdo dos espagamentos entre os
montantes, conforme mostra a figura 1.3.

As vigas de piso sdo dimensionadas ao
momento fletor, a for¢a cortante e a combinacao
forca cortante-momento fletor (para as vigas
continuas). Outros esforgos solicitantes poderao
ser considerados, tais como: forgas normais de
compressdo ou de tracao devidas a agao do

vento; forcas concentradas nas vigas sem
enrijecedores transversais, etc.

Para impedir sua flambagem lateral com
torcao, as vigas devem ser travadas lateralmente
por meio de bloqueadores em perfis U_e fitas de
aco galvanizado (figura 2.5), instalados
perpendicularmente a segéo central ou em cada
terco do vao, dependendo da dimensao deste.

O bloqueador deve ter as mesmas
caracteristicas das vigas de piso, sendo
conectado por meio de cantoneiras ou de um corte
no proéprio perfil de forma a possibilitar o
parafusamento deste nas vigas, similar ao
procedimento utilizado nos painéis. Os
bloqueadores devem estar localizados sempre
nas extremidades do painel de entrepiso e
também espacados de no maximo 3,60 m,
coincidindo seu flange com as fitas metalicas
onde sé&o ligados por meio de parafusos. Quando
sdo utilizadas placas (piso seco) ou férmas (piso
umido) de comprovado desempenho estrutural,
€ necessario instalar a fita de agco apenas na
mesa inferior das vigas de entrepiso.

Blogueadaor - Perfil e

Cantonaira para ixagao do
blogqueador nas vigas de piso

Viga de piso

Fita metalica em
o galvanizado

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

2.2.4 Fitas de ago galvanizado

As fitas devem ser de aco galvanizado, ter
pelo menos 38 mm de largura e 0,95 mm de es-
pessura.

Quando necessario o seu emprego, as
diagonais em fitas de ago galvanizado (figuras
1.7 e 2.3) trabalham somente a tracao e devem
receber protensao durante sua instalagao.




Afita de aco € também utilizada em conjun-
to com o bloqueador para diminuir os comprimen-
tos efetivos de flambagem em relagédo ao eixo y
e de flambagem por tor¢do dos montantes dos
painéis de parede (Figura 2.4).

De forma analoga, a fita de ago € usada em
conjunto com o bloqueador para o travamento la-
teral das vigas de entrepiso, sendo conectada
perpendicularmente aos flanges inferiores des-
tas, quando os flanges superiores forem travados
por placas ou férmas de aco do contrapiso (Fi-
gura 2.5).

2.2.5 Vergas

Conforme mostram as figuras 2.6 e 2.7e a
foto 2.1, as vergas podem ser constituidas por
perfis caixa ou perfis |, compostos por dois perfis
U, ligados pela alma por meio de parafusos
autobrocantes com espagamento maximo de 600
mm, € 0 minimo de 2 parafusos autobrocantes
por secéo.

As vergas sédo dimensionadas a flexao, ao
cortante, ao enrugamento da alma, a combina-
¢ao cortante-momento fletor e ao enrugamento
da alma-momento fletor.

Aresisténcia a flexdo de uma verga de se-
¢ao caixa pode ser ligeiramente maior que a re-
sisténcia de uma verga de secéao | enrijecido,
quando ambas sao compostas com 0s mesmos
perfis U_. Assim, para o calculo estrutural, € indi-
ferente o uso de verga com um ou outro tipo de
secao transversal.

Gk supanics do paina

Parfil U pors conaxio dos
PO, b formam 3 vorga

Vems

Montanls da composiciio | Perfll Ua

Paifil L para conasbo da
guia de abortura com Gmbrars

Ombrgica

Guia do aborbura

Figura 2.6 — Verga sobre o vao de abertura
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Guia superior do painel

A

Perfil U pra conexao dos

2 perfis Ue da verga
Verga - 2 perfis Le

Guia de verga - perfil U | - sl L]

Ombreira

Guia superior do painel

B
Ty 1 Cantoneira de
Yerga - 2 perfis Ue | J i conexan
Guia de verga - perfil U Montante
Ombreira
Guia superior do painel
C
Chapa de
Verga - 2 perfis Ue W conexdo
1 Montan
Guia de verga - perfil U ! ontante
Ombreira

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

b o T

Foto 2.1 — Painel com abertura e verga (Fonte: arquivo do
autor).
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I
2.2.6 Entrepiso

2.2.6.1 Condig¢des de apoio para as vigas de
entrepiso

As vigas de entrepiso no sistema LSF podem ser
consideradas como biapoiadas ou continuas.
Tradicionalmente, as vigas s&do consideradas
como biapoiadas, pois assim os painéis de
entrepiso podem vir montados da fabrica, sendo
apenas encaixados na obra.
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(a) Vigas biapoiadas

LI

(b) Vigas continuas

L]

Figura 2.8 — Vigas de entrepiso.

No entanto, a consideragéo do vigamento
continuo mostra-se também como uma boa alter-
nativa para o sistema LSF. Os entrepisos com
vigamento continuo apresentam momentos posi-
tivos bem inferiores aos observados nos siste-
mas com vigamento bi-apoiado, sendo possivel
reduzir o substancialmente o consumo de aco.

2.2.6.2 Diafragmas horizontais

Tanto os pisos secos quanto os umidos po-
dem possuir a capacidade de restringir os des-
locamentos relativos na horizontal entre as vigas
de entrepiso. No caso dos pisos umidos, a forma
de aco galvanizado € necessariamente fixada as
vigas em todo o perimetro do painel horizontal. O
conjunto férma-concreto forma um diafragma ri-
gido, fazendo com que todo o painel de vigas te-
nha apenas movimento de corpo rigido no plano

horizontal. Ja os pisos secos exigem fixagdo das
placas por parafusos espagados a cada 300 mm,
no maximo, formando, da mesma maneira, um
plano rigido que pode ser discretizado na forma
de diafragma rigido para a avaliagao dos mode-
los estruturais.

O painel de parede pode também compor
um sistema de diafragma, com a utilizag&o de fi-
tas de aco de contraventamento e/ou placas es-
truturais de revestimento, como as de OSB es-
trutural.

Em todos os casos, deve ser consultada
bibliografia especializada para o devido
dimensionamento dos conectores e das placas
de revestimento ao esfor¢o de cisalhamento que
surge na interface estrutura de ago-revestimento.

2.2.7 Estruturas de coberturas

No Manual de Arquitetura do CBCA séao
apresentados os principais conceitos quanto as
coberturas para o LSF, destacando-se os tipos e
sistemas mais utilizados (coberturas planas e in-
clinadas), coberturas estruturadas com caibros e
vigas e coberturas estruturadas com tesouras e
trelicas. Sao apresentados detalhes de monta-
gem e diversos conceitos relativos as solu¢des
estruturais adotadas.

A figura 2.9 apresenta um esquema sobre
a cobertura plana em LSF. A figura 2.10 apre-
senta os detalhes de uma cobertura inclinada
estruturada com caibros e a figura 2.11 apresen-
ta um esquema global de um telhado estruturado
com tesouras com cobertura em telhas de aco.

Guia superior da platibanda - Perfil L M A AR

Contrapiso de concreto

Armnadur de ek
alerosckiada
Filma da poletiera
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i
A I =
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ign - Pedl Ug

Guia infedor da
patiEanda - Pefil U |
Sanoka ou Guid
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Enrjacadar da alma
nos ggxas dis viga
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lermo-acsticn

Chapa methica ondulada
Guia superior do painel E

pormnbe - Porfil U

Fita malilica de ravamenio
Maniarta & paine

portanis - Padil L'a
Figura 2.9 — Cobertura plana em Light Steel Framing
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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Suporis

Enrijecedor de alma

Porfil caniomndira

Gud supenion do paingl

Montante paire

Figura 2.10 — Telhado tipico estruturado com caibro
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).
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metalicas
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Figura 2.11 — Telhado estruturado com tesouras com
cobertura em telhas de aco
(Fonte: Manual de Arquitetura do CBCA).

Afigura 2.12 apresenta os elementos prin-

cipais de uma tesoura, do tipo Howe, e a figura
2.13 apresenta os detalhes do beiral de telhado.

prvdural - Perfil Ue
Fe Conraveniamento am "X~

do pendwal {perfis Ua)
Dhiagonal - Perfl Le
Contravantamento do

Monlanbe ou pendural btz supedion
Inbarmrrciarie {pail Lk
Enrgecedor Danzo supaics
e almen - Porfil L
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Contravantamanto Banzo iferice
dio Banen infios - Parfil Lo

Figura 2.12 — Elementos de uma tesoura (Fonte: Manual de
Arquitetura do CBCA).
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Banzo inferior
- Perfil Ue

Guia superior Enrijecedor de alma

do painel Perfil cantoneira

Sanefa
- PerfilU

Montante

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

A escolha de umas dessas solugdes estru-
turais para se materializar a cobertura da
edificagcdo depende de diversos fatores, entre
eles a dimenséo do vao a cobrir, carregamentos,
questdes econdmicas, exigéncias da arquitetu-
ra, etc.

Como pode-se depreender das figuras 2.9
a 2.12, a maioria dos elementos estruturais e de
composicao da estrutura do telhado em LSF é
fabricada com perfis Ue. Os perfis U simples séo
empregados como guias de encabegamento dos
painéis do telhado (sanefa, figura 2.13) e como
barras do sistema de contraventamento.

Para o dimensionamento das vigas da co-
bertura plana e dos banzos superiores (caibros)
da estrutura da cobertura inclinada aplicam-se as
mesmas recomendacdes apresentadas no item
2.2.3.

Os elementos de uma trelica ou tesoura,
qualquer que seja sua tipologia, devem ser
dimensionados a compresséo e a trag&o atuan-
do isoladamente. Se ficar caracterizado que a li-
gacao entre as barras pode ser classificada com
rigida, recomenda-se que os perfis sejam
dimensionados a flexo-compresséao ou a flexo-tra-
¢éo, como aplicavel.

Em todas as solugdes estruturais para a
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cobertura deve ser garantido o efeito diafragma
visando a estabilidade global do sistema.

Este efeito pode ser obtido com o empre-
go de fitas de ago galvanizado instaladas no pla-
no do engradamento metalico (caibros, tercas e
ripas), na forma de “V”, “X” ou “K”, ou pode ser
obtido com o emprego de placas estruturais de
OSB, por exemplo. Este material possui boas pro-
priedades mecanicas que podem conferir aos pa-
inéis da cobertura a capacidade de resistir aos
esforgcos horizontais, como os provenientes de
ventos e sismos.




Capitulo 3

| Fundamentos dos perfis
formados a frio
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3.1 Introdugéo

Este capitulo tem como objetivo principal
apresentar de forma sucinta os fundamentos do
comportamento e do calculo da resisténcia de
elementos estruturais obtidos por conformacéao
a frio de chapa fina de aco.

Quanto ao processo de fabricagéo, os PFF
para o sistema LSF devem ser obtidos por con-
formagao continua em conjunto de matrizes
rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou
a quente, com revestimento metalico, sendo
ambas as operagdes realizadas com o ago em
temperatura ambiente.

Os PFF tém hoje sua utilizacdo em fase de
rapido crescimento no Brasil. Tal difusdo se deve
a diversidade de aplicagcbes apresentadas pelo
produto final que se obtém a partir da conforma-
¢ao de chapas finas, podendo obter concepgdes
estruturais esbeltas e eficientes para uso nas
edificacbes com as mais diversas aplicagdes, tais
como: coberturas de galpbdes em geral;
edificacdes residenciais; férmas para
concretagem; andaimes e escoramentos;
defensas rodoviarias; elementos de fixacao de
tapamentos laterais de galpdes; produtos para o
setor agropecuario (cercas, porteiras, estabulos,
etc.); armagdes para forro; estrutura para siste-
mas construtivos em LSF e painéis de fechamento
em gesso acartonado (tipo “Dry-Wall”); estufas
para plantas; hangares; ginasios poliesportivos
e auditérios; cobertura de postos de abastecimen-
to; pontilhdes de ago e guarda-corpo e ainda, sao
empregados em estruturas de carrocerias de
Onibus e caminhdes.

Uma particularidade dos PFF é a sua con-
cepcao cada vez mais esbelta, através da con-
formacao a frio de chapas com espessuras a
partir de 0,80 mm para o sistema LSF, podendo,
com isto, representar uma economia na constru-
céo metalica leve.

Os diversos empregos acima mencionados
séo possiveis devido a grande variedade das for-

mas de segdes transversais (figura 3.1). E possi-
vel a fabricacéo de perfis com segéo transversal
do tipo U, U enrijecido, Z, Z enrijecido, cartola,
tubular, etc., o que pode ser realizado até mesmo
em fabricas de menor porte.

A conformacao a frio das chapas finas alte-
ra as propriedades mecanicas do ago. Provoca-
se uma elevacéao da resisténcia ao escoamento
e a reducéo da ductilidade do material, sendo
estes efeitos concentrados nas regides vizinhas
aos cantos dobrados ou distribuidos ao longo dos
elementos que constituem a se¢éo transversal do
perfil, dependendo do processo de conformacgao
utilizado. Outro efeito oriundo da dobragem a frio
€ o aparecimento das tensdes residuais nos ele-
mentos do perfil, cuja distribuicédo e intensidade
também dependem do processo de conforma-
céo.

Outra particularidade dos PFF esta relaci-
onada ao melhor aproveitamento dos perfis, tor-
nando-os mais leves e econémicos. Para isto,
procura-se aumentar a relagao largura-espessu-
ra de seus elementos, levando a concepgdes
cada vez mais esbeltas. Os perfis assim obtidos
tém seus elementos com maior susceptibilidade
a flambagem local, ndo representando tal fen6-
meno um colapso estrutural do elemento mas uma
reducao gradativa principalmente de sua rigidez
axial e de flexdo. Sabe-se que as chapas esbel-
tas apresentam comportamento pés-critico esta-
vel, com resisténcia pos-critica que deve ser le-
vada em conta no projeto.

E L L

U enrijecido Cartola
Z enrijecido
| enrijecido Caixa Dupla cartola

Figura 3.1 - Alguns tipos de se¢des transversais.




3.2 - Principios do comportamento de
barras com elementos esbeltos

O presente capitulo tem por objetivo apre-
sentar de forma sucinta o estudo do comporta-
mento e da resisténcia das barras constituidas
por PFF com elementos esbeltos,
conceitualmente também referidos no texto como
chapas esbeltas. Para isto, sdo abordados inici-
almente os problemas da instabilidade das cha-
pas isoladas e das se¢cbes com elementos es-
beltos, assumidos como uma associagao de cha-
pas. Aseguir, apresenta-se a formulagao para o
tratamento do comportamento pés-critico, até o
colapso, dos elementos esbeltos.

3.2.1 Introdugéo

As barras que constituem uma estrutura
trelicada ou aporticada, quando submetidas a
compressao, devem ser estudadas consideran-
do-se a teoria de viga-coluna. Se os perfis de ago
que constituem estas barras sdo obtidos por con-
formacéo a frio, sendo entao constituidos por cha-
pas finas de aco, apresentam em relacéo aos
perfis tradicionais uma modificacdo em seu com-
portamento estrutural.

Uma vez que elementos individuais de per-
fis formados a frio tém usualmente espessuras
tdo pequenas com relacao a sua largura, estes
elementos esbeltos podem flambar em niveis de
tensGes menores que aquele correspondente a
resisténcia ao escoamento do material, quando
sujeitos a compressao, cisalhamento, flexdo ou
uma interagéo entre os mesmos. A flambagem
local de cada elemento €, portanto, uma das mais
importantes considera¢des de projeto com os
perfis formados a frio.

Sabe-se também que o elemento esbelto
nao ira necessariamente entrar em colapso quan-
do sua tensao de flambagem for alcangada e que
ele geralmente pode continuar suportando cargas
adicionais além daquela correspondente ao
surgimento da flambagem local. Isto &, os elemen-

tos esbeltos apresentam um comportamento pés-
critico estavel antes do colapso, indicando uma
reserva de resisténcia, o que conduz a valores
de carga ultima superiores a carga critica de
flambagem local.

Além dos efeitos devidos aos modos de
flambagem local de chapa ou de flambagem por
distorcdo, nos PFF pode ainda ocorrer a
interacdo entre um desses modos e um dos mo-
dos globais de uma barra comprimida
(lambagem por flexéo, tor¢cao ou flexo-tor¢ao).
Esta interagdo conduz a uma redugao da capaci-
dade portante da barra, podendo aruina ocorrer
por colapso subito da peca, indicando um com-
portamento pos-critico instavel. Asensibilidade a
este tipo de colapso depende da relagéo entre
as cargas de flambagem local e global da barra,
e ainda da forma e amplitude de suas imperfei-
¢bes geométricas iniciais. Desta forma, torna-se
necessario o conhecimento do comportamento
das chapas esbeltas, emfunc¢ao de suas relacoes
entre largura e espessura.

O comportamento pos-critico das chapas
esbeltas é estavel, permanecendo tais elemen-
tos com capacidade portante mesmo apds ser
atingida sua carga critica, caracterizando uma
reserva de resisténcia “pds-flambagem”. O trata-
mento matematico deste fendmeno é muito tra-
balhoso, devido a complexidade do problema.
Uma previsao te6rica do comportamento pds-cri-
tico pode ser encontrada a partir do critério das
larguras efetivas, em vez de se utilizar as solu-
¢des obtidas por métodos numeéricos, tais como
o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Mé-
todo das Faixas Finitas (MFF). No entanto, de-
vem ser tomadas as devidas precaugdes quanto
a utilizacao do critério das larguras efetivas, de-
vido as limitagbes do método.

3.2.2 Definicdes
Seguindo as prescricdes da ABNT NBR

14762:2001, sdo adotadas neste trabalho as se-
guintes defini¢des (ver figura 3.2):
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- Elemento: Parte constituinte de um perfil
formado a frio: mesa, alma, enrijecedor, etc.

- Elemento com bordas vinculadas [ele-
mento AA]: Elemento plano com as duas
bordas vinculadas a outros elementos na di-
recéo longitudinal do perfil.

- Elemento com borda livre [elemento
AL]: Elemento plano vinculado a outro ele-
mento em apenas uma borda na dire¢ao

longitudinal do perfil.
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AL

ENFIECEDOR € EHBUECESAR
SR, I CE BORCA

AM < ELEMENTD COM BORDAS VINCULADAS
AL - CLLMONTO COM DORDA UWRL

Figura 3.2 — llustragdo dos tipos de elementos componen-
tes de perfis formados a frio.

3.2.3 Instabilidade de chapas isoladas
retangulares

Para uma chapa isolada perfeita e subme-
tida a compressado uniforme, conforme
esquematiza a figura 3.3, a tensao critica de
flambagem local, _., € determinada através da

cr’

equacao 3.1.

«.E {tY

G, = m :.\b_,_-. (31)

Onde:

E € o modulo de elasticidade longitudinal
do material;

k é o coeficiente de flambagem da chapa;
t € aespessura da chapa;
v é o coeficiente de Poisson;

b é alargura da chapa.

O coeficiente de flambagem, 4, esta asso-
ciado a geometria e as condigdes de extremida-
des da chapa. Para o caso de chapas isoladas
simplesmente apoiadas nas quatro bordas (ele-
mento AA), ele € expresso por:

k _|'-me 4

a mb,

(3.2)

Onde:
a é o comprimento da chapa;

m é o numero de meias ondas que se for-
mam no sentido longitudinal (direcéo x) da

chapa.
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Figura 3.3 - Chapa isolada simplesmente apoiada submeti-
da a compressao uniforme.

Pode-se verificar que a tensao critica da
chapaisolada é fungao nédo so6 das condigbes de
borda, mas também da sua geometria. Valores
diferentes para k& sao obtidos variando o numero
de meias ondas senoidais, m, partindo do pres-
suposto de que a chapa ira flambar segundo uma
ou varias meias ondas senoidais na dire¢ao da
compressao e apenas uma meia onda na dire-
¢ao perpendicular, conforme ilustra a figura 3.4.

A figura 3.5 apresenta de forma grafica as
solugbes que s&o obtidas com a equagéo 3.2,
para o caso de chapas tendo as quatro bordas
simplesmente apoiadas. A partir destas curvas
pode-se determinar a carga critica e o numero
de meias ondas para um valor da relacao a/b da
chapa. Para valores inteiros das relacbes a/b, a
figura 3.5 apresenta um valor minimo de 4, igual




a4,0. Considerando que pode ser desprezada a
variagdo de Apara chapas com comprimento su-
perior a quatro vezes sua largura, pode-se admi-
tir para tais chapas um coeficiente de flambagem
igual a 4,0. Para chapas curtas, onde as relagdes
a/b séo inferiores a 4, torna-se necessario levar
em conta coeficientes de flambagem A maiores
que 4.
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Figura 3.5 - Coeficiente de flambagem k, para a chapa da
figura 3.3.

Se a chapaisolada for simplesmente apoi-
ada em trés bordas e tiver livre uma das bordas
paralelas a diregdo da compresséao uniforme apli-
cada (elemento tipo AL), ela apresentara o modo
de instabilidade com apenas uma meia onda
senoidal, sendo m = 1. Para esta chapa, ha uma
sensivel reducéo do coeficiente de flambagem k
com o aumento dos valores das relagdes geo-
métricas a/b. Para os casos usuais, nos quais as
relacbes a/b apresentam-se maiores que 2,5,
pode-se assumir que k ~ 0,43.

Para as demais condigdes de extremidade
da chapa e os diferentes tipos de carregamen-
tos, pode-se obter os valores correspondentes de
k através de pesquisa em bibliografia especi-
alizada.

3.2.4 Instabilidade de se¢bes com ele-
mentos esbeltos

O fendbmeno da flambagem local surge em
perfis de aco com elementos esbeltos solicita-
dos a compressao segundo seu eixo longitudi-
nal, devido a instabilidade de um ou mais elemen-
tos que compdem sua sec¢éao transversal. O trata-
mento mais realistico deste comportamento se
faz de modo analogo ao da chapa isolada, ten-
do, no entanto, que se levar em conta a interagéo
entre os elementos vizinhos. Esta interagao acon-
tece porque cada elemento que forma a secéo
apresenta, para a condigao de extremidade, um
engastamento elastico no elemento vizinho, cujo
coeficiente de rigidez é funcédo das dimensdes
deste ultimo.

Se o perfil constituir um pilar curto, ele esta-
ra sujeito apenas a flambagem local, sem a ocor-
réncia dos modos de instabilidade de flexao ou
de flexo-tor¢ao. Quando o perfil esta sujeito ape-
nas a flambagem local, as arestas comuns entre
os elementos permanecem retas, os dngulos en-
tre os elementos adjacentes do perfil permane-
cem com seus valores invariaveis e 0s elemen-
tos flambam segundo uma sucessao de meias
ondas senoidais de comprimentos iguais.

Além de flambagem local dos elementos do
pilar curto com elementos esbeltos, deve-se le-
var em conta a possibilidade da ocorréncia da
instabilidade por distorcdo, que pode ocorrer
para niveis de carga menores que aqueles cor-
respondentes a flambagem local.

A figura 3.6 apresenta esquematicamente
alguns casos de flambagem local e de flambagem
por distor¢cido em perfis com secédo em U enrijecido
e mostra a notag&o e a nomenclatura utilizadas
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neste capitulo para as larguras de calculo dos ele-
mentos da secéo.

A figura 3.7 apresenta o modo de instabili-
dade local que se desenvolve em um pilar com
secao transversal em U, observando-se a forma-
¢céo de meias ondas senoidais de comprimento
sno sentido longitudinal do perfil.

b3
Elemasis 3
(snips adar

Ebemario 1

b1

a) Flambagem local

Elemento 2

b2
b3
Elemanta 3

imnijecador)
Elemasnta 1

b1

b) Distorgéo

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

i gy e S Ty g = = ey

Figura 3.7 - Modo de instabilidade dos elementos de um
pilar com se¢do U de elementos esbeltos.

A probabilidade de ocorrer flambagem lo-
cal de chapa ou distorcional depende da forma e
das dimensdes dos elementos que formam a
secdo transversal do perfil. Assim é que, depen-
dendo de sua geometria e dimensdes, um perfil
Ue, por exemplo, pode apresentar distor¢céo de
toda a secao transversal ou flambagem local ini-
ciada pela instabilidade das mesas ou da alma.

Sabe-se que num perfil deste tipo, a resis-
téncia a flambagem local pode ser aumentada
com a introdug¢ao dos enrijecedores nas bordas
(antes livres) de suas almas, as quais sao por isto
consideradas (assim como a mesa) como cha-
pas com ambas as bordas paralelas a diregao
da carga aplicada como elasticamente
engastadas.

Dependendo de suas dimensdes, 0
enrijecedor pode nao ser eficiente, isto é, sua ins-
tabilidade pode ocorrer antes da instabilidade
dos demais elementos precipitando a flambagem
local da sec&o.

Por meio de estudos numéricos utilizando
o MFF foram determinados as tensdes criticas
de bifurcacao e os respectivos modos de insta-
bilidade de pilares, vigas e vigas-pilares com
secdes transversais do tipo Ue e S, sendo os re-
sultados apresentados por meio de diagramas
Coeficiente de flambagem (k) X relacao entre o
comprimento do perfil e a largura de sua alma (a/
b,, nas figuras 3.6 e 3.7). Dependendo entao das
dimensbes perfil, pode-se verificar que quando a
largura dos enrijecedores é pequena, a curva
apresenta trés minimos locais (para valores de
k), estando o primeiro associado a um Modo Lo-
cal de Placa (MLP), o segundo a um Modo
Distorcional (MD) das mesas adjacentes aos
enrijecedores e o terceiro a um modo designado
por Modo Misto (MM), pois envolve simultanea-
mente uma translagcdo da secéo, 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 corresponden-
te a pilares esbeltos esta associado a instabili-
dade Global do Pilar por Flexdao (MGF).




Para um melhor conhecimento do fenéme-
no da distor¢éo, deve ser consultada bibliografia
especializada. Mesmo sendo umtema tratado s6
recentemente por algumas normas técnicas in-
ternacionais, a ABNT NBR 14762:2001 ja inclui
em seu texto as prescricdes de calculo da
flambagem por distorcdo em perfis de secdes
transversais do tipo Ue com enrijecedores de
borda adicionais (se¢des do tipo rack, por exem-
plo) e se¢bes do tipo Ue, quando submetidas a
compressao uniforme. Sao também apresenta-
das as formulagdes para as sec¢des do tipo Ue e
do tipo Ze, submetidas a flexdo em relagao ao
eixo perpendicular a alma e seg¢des do tipo car-
tola e Ue, quando submetidas a flexao em rela-
¢cao ao eixo paralelo a alma, estando os
enrijecedores de borda comprimidos.

Com o objetivo de simplificar o
dimensionamento, a ABNT NBR 14762:2001 con-
tém ainda algumas informagdes Uteis para que
sejam dispensadas as verificagbes da
flambagem por distor¢ao.

3.2.5 Comportamento p6s-critico de ele-
mentos esbeltos — Método dalargura efetiva

A analise do comportamento po6s-critico
conduzida através das equacgdes diferenciais
nao-lineares de equilibrio € complexa, devendo-
se recorrer a métodos numéricos e
computacionais.

Para simplificacéo do tratamento das cha-
pas esbeltas em regime pds-critico, von Karman
propds o método da largura efetiva, que consi-
dera a reducgéao da rigidez da chapa, de largura
inicial b, através de uma chapa substituta de lar-
gura efetiva b_, sendo b, <b. Este conceito €
esquematicamente apresentado na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Distribuicdo n&o-linear das tensdes e larguras
efetivas de uma chapa simplesmente apoiada.

Para a chapa apresentada na figura 3.8,
antes de ser atingida a sua carga critica, a distri-
buigédo das tensdes longitudinais internas ao lon-
go da largura desta chapa (tenséo o na diregédo
x) se faz de forma uniforme. A partir do instante
em que a carga critica é atingida, estando ainda
em estado de servico, ocorre uma redistribuicao
(ndo-linear) das tensdes longitudinais internas, e
0 aparecimento simultaneo de deslocamentos
perpendiculares ao plano da chapa. Para von
Karman, a tenséo critica da chapa flambada de
largura b_é igual a 6_, que € o valor da tenséo
maxima, c,__, atuando ao longo das arestas pa-
ralelas a x.

A partir desta conceituagao, pode-se intro-
duzir o conceito de esbeltez relativa, dado pela
equacao 3.3.

- = (3.3)

sendo Xpd a esbeltez relativa da chapa perfeita

em estado de servigo e o calculo da largura
efetiva desta chapa efetuado pela equacéao
(3.4).

b
b

i (3.4)

jeat
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Segundo o critério de von Karman referen-
te ao estudo das chapas esbeltas no estado limi-
te ultimo, pode-se admitir que o colapso da cha-
pa € alcangado quando a tensdo maxima o, atin-
ge o valor da resisténcia ao escoamento do ma-
terial, /;.Apartir desta aproximacgao, a igualdade
3.3 toma a forma:

b, o
Sl ML 3.5
Sl b (3.5)

Neste caso, o segundo membro da equagao
3.5 esta associado a esbeltez relativa da segao

no estado limite ultimo, Xp , OU seja:

E 2 gL (3.6)

Desta forma, no instante do colapso da chapa,
tem-se que:

1
b I, (3.7)

A formulag&o de von Karman é aplicavel as
chapas ideais, perfeitas (equagbes 3.3 e 3.4).
Comrelacao as chapas reais, deve-se conside-
rar que elas sao portadoras de diversas imper-
feicbes oriundas geralmente dos processos de
fabricac&o até se chegar aos PFF. Neste caso,
ha sempre uma diminuicdo da carga ultima da
chapa, e a magnitude desta minoragao esta as-
sociada aos niveis das imperfei¢des iniciais. A
partir destas verificagdes, diversos autores pro-
puseram outras férmulas para o calculo da carga
ultima de chapas esbeltas imperfeitas.

A formulagéo mais difundida internacional-
mente e adotada em diversas normas técnicas &
a de Winter, que foi proposta para o estado limite
ultimo de escoamento por compresséo da cha-
pa, conforme equacao 3.8.

T ity 02 (3.8)

No estado limite ultimo a formula de Winter
apresenta excelentes resultados. No entanto, esta
formulacao ndo apresenta resultados satisfatérios
para o comportamento pos-critico antes do co-
lapso. Mesmo assim, para o calculo dos deslo-
camentos, tal como especificam diversas normas
técnicas, pode-se utilizar a férmula de Winter ape-

nas trocando na féormula 2, por 2,4, conforme

apresenta a equacéao 3.9, obtendo-se um com-
portamento muito flexivel da chapa, com previsdes
tedricas demasiadamente conservadoras.

-

ot heal 2 (3.9)

|
od h Ly oa

No limiar da flambagem local, para o qual
b,/b=1, determina-se para 1, o valor igual a
0,673, sendo entdo esta esbeltez relativa desig-
nadade 3, .

O American Iron and Steel Institute (AISI) e
o EUROCODE adotam, além da expressao de
Winter, formulas mais precisas para o calculo dos
deslocamentos e assim representar o comporta-
mento em servico de chapas esbeltas com as
duas bordas vinculadas a outros elementos na
direcéo longitudinal do perfil.

A figura 3.9 apresenta as formulagdes
adotadas pelo AlSI:2001 (AISI, 2001) e pelo
EUROCODE 3 (ECS, 1996), constando ainda a
solucao de Winter adaptada para a previséo do
comportamento da chapa em regime pos-critico.

Esbellez relativa da chapa

L=]Ll=248

Yo

Figura 3.9 - Comparagéo entre algumas formulagdes para o
calculo da largura efetiva.




Note-se na figura 3.9 que as formulagdes
do AlSI e do EUROCODE, quando comparadas
com a de Winter adaptada, apresentam maiores
resisténcias emregime pos-critico levando, por-
tanto, ao projeto de estruturas ainda mais leves.
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O texto da ABNT NBR 14762:2001, funda-
mentado no método dos estados limites, foi ela-
borado com base nas prescri¢des do AlSI: 1996
(AISI,1996), incluindo algumas recomendacgdes e
procedimentos do Eurocode 3 (ECS, 1996) e da
norma australiana (AS/NZS 4600, 1996), procu-
rando sempre estabelecer compatibilidade com
outras normas brasileiras relacionadas ao tema.

O método dos estados limites baseia-se na
aplicacao de coeficientes de segurancga tanto as
acdes nominais quanto as resisténcias nominais.
A partir de combinagdes das acgdes de calculo,
determinam-se os efeitos de calculo das ac¢des,
que sdo comparados com as resisténcias de cal-
culo. Este método utiliza um processo de verifi-
cacao no qual a estrutura € analisada em varias
situagdes extremas, subdivididas nos estados li-
mites ultimos e estados limites de utilizagao.

No presente capitulo sdo apresentadas e
comentadas algumas das prescricbes da ABNT
NBR 14762:2001 relacionadas com os modos de
flambagem local — incluindo o modo distorcional
- dos elementos da secao transversal do perfil,
consideradas pelo autor como as mais significa-
tivas para o conhecimento do fenédmeno da
flambagem local e de sua interag&do com os mo-
dos de flambagem global dos PFF. Essas pres-
cricbes foram utilizadas na solugao parcial dos
exemplos de calculo apresentados no capitulo 6,
0 que néo dispensa a realizagéo de outras verifi-
cacdes cabiveis em cada caso, tais como: efeito
shear lag, barras sujeitas a for¢cas concentradas
sem enrijecedores transversais (efeito web
crippling) e deslocamentos limites, entre outros.

Sao também apresentados apenas os cri-
térios para o dimensionamento das liga¢des pa-
rafusadas, préprias e mais utilizadas para o sis-
tema LSF.

4.1 Valores maximos recomendados
para a relagéo largura-espessura

Arelagao largura-espessura dos elementos
(bf/t), que representa seu indice de esbeltez geo-
métrica, deve respeitar limites maximos a fim de
nao se obterem elementos excessivamente
deformaveis. Estes valores limites de b/t servem
para se prevenir deformacdes excessivas devi-
das a flambagem local, provocando ondulagdes
visiveis e ndo desejaveis nos elementos dos per-
fis, mesmo para cargas de servico.

Atabela 4.1 apresenta os valores maximos
recomendados para arelagao largura-espessu-
ra de um elemento, desconsiderando
enrijecedores intermediarios, sendo t a espes-
sura da chapa de ago que constitui o perfil, sem
o revestimento metalico.

As definigdes dos elementos tipos AAe AL
sao apresentadas no item 3.2.2

4.2 Modo de flambagem local de chapa

A solucgéo do problema do comportamento
pos-critico de chapas foi proposta por von Karman
e é representada por um sistema de equagdes
diferenciais de equilibrio. Varios métodos podem
ser utilizados a fim de se obter solugbes aproxi-
madas para este problema, como o método das
perturbacdes, o método das diferencas finitas ou
ainda um método semi-variacional.

A complexidade das solugdes baseadas
nos métodos citados anteriormente conduziu ao
desenvolvimento de métodos simplificados para
o tratamento das chapas esbeltas em regime
pbs-critico. Dentre estes, o de grande aceitagao
e amplamente adotado por todas as normas téc-
nicas, nacional e internacionais, € o método da
largura efetiva, conforme apresentado em 3.2.5.




Tabela 4.1 - Valores maximos recomendados
para a relagao largura-espessura.

Valor maximo da
relagédo largura-

Caso a ser analisado espessura (blt)__

Elemento comprimido AA, tendo uma
borda vinculada a alma ou mesa, e a
outra a enrijecedor de borda simples. 60
Para evitar deformagdes excessivas do
elemento, recomenda-se (b/t) = 30.

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

mesa ou outro tipo de enrijecedor de 90
borda com Is >la e D/b<0,8 conforme

422

Alma de perfis U ndo enrijecidos sujeita 90

a compressao uniforme

Elemento comprimido com ambas as
bordas vinculadas a elementos AA.Para
evitar deformagdes excessivas do
elemento, recomenda-se (b/t) __ = 250.

max

500

Elemento comprimido AL ou AA com
enriiecedor de borda tendo Is < la e
D/b £ 0,8 conforme 4.2.2. Para evitar 60
deformagdes excessivas do elemento,
recomenda-se (b/t) _ = 30.

max

Alma de vigas sem enrijecedores
transversais

200

Alma de vigas com enrijecedores
transversais apenas nos apoios e 260
satisfazendo as exigéncias de 7.5.1 da
ABNT NBR 14762:2001

Alma de vigas com enrijecedores
transversais nos apoios e
intermediarios, satisfazendo as 300
exigéncias de 7.5.1 da ABNT NBR
14762:2001

Seguindo esta filosofia de calculo, a ABNT
NBR 14762:2001 estabelece que no calculo da
resisténcia e dos deslocamentos de perfis for-
mados por elementos esbeltos a flambagem lo-
cal de elementos totalmente ou parcialmente com-
primidos deve ser considerada por meio de lar-
guras efetivas.

4.2.1 Elementos tipo AAetipo AL

No calculo daresisténcia das barras, deve
ser considerada a reducao de sua resisténcia
devida a flambagem local de seus elementos,
determinando-se as larguras efetivas b_ dos ele-

mentos da se¢ao transversal que se encontrem
total ou parcialmente submetidos a tensdes nor-
mais de compressao, conforme segue:

- todos os elementos tipo AA indicados na
tabela 4.2 e os elementos tipo AL indica-
dos na tabela 4.3, seminversao no sinal da
tensao (v >0):

b, =b(1-0,22/2.) / % <b 4.1)

- elementos AL indicados na tabela 4.3 com
inversao no sinal da tensao (y <0):

b, =b,(1-0,22/3 ) / & <b, (4.2)

Sendo b a largura do elemento; b_a largura
da regido comprimida do elemento, calculada
com base na sec¢do efetiva e & o indice de es-
beltez reduzido do elemento, definido como:

b
P 0.95(kE/6)™
b, = b, paral <0,673 (4.4)

Onde t € a espessura do elemento; k é o
coeficiente de flambagem local, a ser calculado
de acordo com a tabela 4.2 para elementos AA,
ou de acordo com a tabela 4.3 para elementos
AL; o € atensao normal de compresséo, a ser
determinada segundo os seguintes procedimen-
tos:

a) Estado limite ultimo de escoamento da secao

Para cada elemento totalmente ou parcial-
mente comprimido, ¢ € a maxima tenséo de com-
presséo, calculada para a segéo efetiva, que ocor-
re quando a sec¢ao atinge o escoamento.

Quando a maxima tenséo € de tragao, ¢
pode ser calculada admitindo-se distribuigéo li-
near de tensdes. Neste caso, a secao efetiva
deve ser determinada por aproximagdes suces-
sivas.
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Afigura 4.1 apresenta algumas configurag¢des de gradiente de tensao para um elemento do tipo

( cumpressau ( cumpressau (

o

Peft % Pt ]:

b
beﬁ
é ber
/ 2 (tragao) / [Tz {compressao) i

Figura 4.1 — Exemplo de elementos solicitados por gradiente de tensao.

AA.

a) Estado limite ultimo de flambagem da barra

Quando a barra é submetida a compresséo, considera-se ¢ = pfy, sendo p o fator de reducao
associado a flambagem conforme 4.4.2.

Quando a barra é submetida a flexdo, considera-se ¢ =
associado a flambagem lateral com torgéo conforme 4.5.1.2.

pFLTf , sendo p_ ;. o fator de redugao

A ABNT NBR 14762:2001 apresenta ainda as prescri¢des para o calculo de deslocamentos em
barras com se¢des transversais constituidas por elementos esbeltos, que deve ser feito por aproxima-
¢cOes sucessivas, considerando a reducao de sua rigidez provocada pela flambagem local.




Tabela 4.2 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA.

Nota: a parte tracionada deve

W= Gz /=10
Caso a - o
k=40
Osy=062/61<10
Lo | 2|
b Per1 = ber / (3-w)
Casob
| Bett | h"”l bEf.2 = bEf - bef,1
. k=4 +2(1-y) + 2(1-y)°
TLL b,
| c br“ HH_H:HH:_;LJ —D,ESE <Y =02 /gy<0
Der1 = bet/ (3-y)
Casoc
Ref |2l be2 = bef — bef

k=4 +2(1-y) + 2(1-y)’

Casod

Nota: a parte tracionada deve

v =0,/ 61 <-0,236
Det1 = ber / (3-y)
Der2 = 0,5b0ef
sendo Der1 + Der2 < be

k=4 +2(1-y) + 2(1-y)°

Mota: o sinal (-) indica compresséo
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Tabela 4.3 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL.

= a
e — 'lp'={32.|'r61=110
Caso a
bes k=043
~ b '3
-0
- T ——
| o
Osy=062/6:1<10
Casob by
l | k=0,578/(y + 0,34)
b
. O
Caso ¢ e — 10sy=02/0G1<0
b
| et k=1,7 -5y + 17,1y
Nota: a parte tracionada deve
ser considerada totalmente
I:'--}-'zl'_---- \;; fI‘I
—— “10=sy=02/061<1,0
Casod
, et | k = 0,57 — 0,21y + 0,07y
Nota: o sinal (-) indica compressao




4.2.2 Largura efetiva de elementos uni-
formemente comprimidos com enrijecedor de
borda

A ABNT NBR 14762:2001 apresenta as
especificagdes para o calculo da largura efetiva
de elementos uniformemente comprimidos com
enrijecedor intermediario ou com enrijecedor de
borda. No entanto, visando os exemplos de apli-
cacao do capitulo 6, no presente manual serao
apresentadas apenas as prescri¢goes relativas
aos elementos uniformemente comprimidos com
enrijecedor de borda.

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

b/t

® = 0 6BE )" (4.5)

Onde o € a tensdo normal definida em
4.2.1; k é o coeficiente de flambagem local; D, b,
d s&o as dimensGes indicadas na figura 4.2; d
€ alargura efetiva do enrijecedor calculada con-
forme 4.2.1; d_ é a largura efetiva reduzida do
enrijecedor e adotada no calculo das proprieda-
des da secao efetiva do perfil;

A, é a area reduzida do enrijecedor calcu-
lada conforme indicado nesta se¢éo, e adotada
no calculo das propriedades da sec¢éo efetiva do
perfil.

Ia € o momento de inércia de referéncia do
enrijecedor intermediario ou de borda;

A, e sao, respectivamente, a area efetiva
do enrijecedor e 0 momento de inércia da secao
bruta do enrijecedor em relag&o ao seu eixo prin-
cipal paralelo ao elemento a ser enrijecido.

O centréide e os momentos de inércia do
enrijecedor devem ser assumidos em relagéo a
sua secao bruta.

Aregiao das dobras entre o enrijecedor e o
elemento a ser enrijecido ndo deve ser conside-
rada como parte integrante do enrijecedor de
borda.

Para o enrijecedor representado na figura
4.2:

l, = (d*t sen®0)/12 (4.6)

A, =d_t

ef ef

(4.7)

Para o calculo da resisténcia de perfis for-
mados por elementos com enrijecedor de borda,
deve ser considerada a reducao de sua resistén-
cia, provocada pela flambagem local, determinan-
do-se as larguras efetivas do elemento e do
enrijecedor de acordo com o seguinte procedi-
mento:

Casol:A,<0,673
enrijecedor de borda nao é necessario

b.=b

ef

d =d_ (paraenrijecedor de borda simples)

ef

A, =A_ (para outros tipos de enrijecedor)
Casoll: 0,673 <2 ,<2,03

|, =400t0,49). - 0,33]° (4.8)
bef,Z = (IS/Ia)(berlz) < (beflz) (49)
bef,1 = bef - bef,2 (410)

bef deve ser calculada conforme 4.2.1, onde:
k= (IS/Ia)”2 (ka -0,43)+0,43< ka 4.11)
k,=5,25-5(D/b) <4,0 para enrijecedor de

borda simples com 40° < 6 < 140° e D/b < 0,8,
onde 6 éindicado nafigura 4.2

d =(I/1)d, <d, (4.12)




| Prescricbes daABNT NBR 14762:2001

k, =4,0 para outros tipos de enrijecedor

A =(/)A <A, (4.13)
Casollll: A 0 2,03

p
|, = [56%po + 5]t4 (4.14)

k= (IS/Ia)“3 (k,-0,43)+0,43 <k, (4.15)
bef, bem, bef'z, ds, ka eAs devem ser calcula-
dos conforme Caso |l

Y

Figura 4.2 — Elemento uniformemente comprimido com
enrijecedor de borda.

Para o calculo de deslocamentos, deve ser
adotado o mesmo procedimento estabelecido
neste item, substituindo-se o por ¢, que é a ten-
sao calculada considerando as combinagdes de
acgdes para os estados limites de utilizagao, con-
forme secdo 5.3 daABNT NBR 14762:2001.

4.3 Modo de flambagem por distorgéo
da secdo transversal

Além da flambagem local de chapa dos ele-
mentos de barra curta, deve-se ainda considerar
a possibilidade de ocorréncia de instabilidade
por distor¢ao da secéao transversal, também um
fendbmeno local, que pode ocorrer para niveis de
carga menores que aqueles correspondentes a
flambagem local de chapa. Para barras esbeltas
ou medianamente esbeltas, o modo por distorgéo

pode se antecipar a flambagem local e aos mo-
dos de flambagem por flexao ou flexo-tor¢ao. As-
sim, o modo de flambagem por distor¢do pode
corresponder ao modo critico da barra, depen-
dendo da forma da sec¢éo e das dimensdes dos
elementos.

Na figura 4.3 sao ilustradas as possiveis
configuragcbées do modo de flambagem por
distor¢cao que pode ocorrer com as se¢des trans-
versais de barras submetidas a compressao
centrada ou a flexao, principalmente as constitui-
das por elementos com enrijecedores de borda.

Quando o modo distorcional é critico, ele
deve ser considerado no dimensionamento, con-
forme item 4.4.3 para barras submetidas a com-
pressao centrada ou item4.5.1.3 para barras sub-
metidas a flexao.

O calculo do valor da tens&o convencional
de flambagem elastica por distorgao, o, pode
ser feito com base na teoria da estabilidade elas-
tica, ou conforme o procedimento apresentado no
anexo D daABNT NBR 14762:2001 para barras
isoladas (figuras 4.3.aa4.3.d).

Para os perfis U simples (sem enrijecedores
de borda) submetidos a compresséao centrada ou
a flexao a verificagéo da flambagem por distor¢ao
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¢éo do conjunto
alma-mesa comprimida pode corresponder ao
modo critico, devendo-se consultar bibliografia
especializada para a solugao do problema.
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Figura 4.3 — Configuragdes do modo de flambagem por distorgdo da secdo transversal.

4.4 Barras submetidas a compresséo
centrada

4.4.1 Generalidades

No dimensionamento de barras constituidas
por perfis de aco utiliza-se correntemente o con-
ceito de curvas de flambagem (ou de
dimensionamento) para a definicao da resistén-
cia de projeto. As curvas de flambagem adotadas
para os PFF, portanto, com elementos esbeltos
e sujeitos a flambagem local, s&o em geral defi-
nidas a partir das curvas relativas aos perfis sol-
dados ou laminados. Este procedimento é justifi-
cado pela necessidade de se garantir uma conti-
nuidade do método de dimensionamento, possi-
bilitando o tratamento tanto de perfis sujeitos ao
efeito de flambagem local quanto aos perfis isen-
tos deste modo de instabilidade. Por isto, as cur-
vas de flambagem da ABNT NBR 14762:2001
foram adaptadas das curvas de flambagem
adotadas pela norma brasileira ABNT NBR
8800:1986, que, por sua vez, se baseiam nas
curvas européias de flambagem.

No projeto de barras submetidas a com-
pressédo centrada, dependendo, entre outros
parametros, da forma de sua sec¢éo transversal,
da espessura da chapa e do comprimento do
perfil, deve-se considerar os seguintes modos de
colapso:

- Escoamento do material;

- Flambagem elastica da barra por flexao,
torgcéo ou por flexo-torgéao;

- Flambagem local dos elementos da secéo;

- Distor¢ao da secgao e

- Interag&o entre alguns destes modos de
flambagem.

As prescri¢cdes apresentadas a seguir sao
aplicaveis as barras comprimidas cuja resultante
de todas as cargas atuantes passam pelo centro
de gravidade da secéao efetiva calculada para
uma tenséo c.

Aforca normal de compressao resistente de
calculo, NV_. , deve ser tomada como o menor
dos valores calculados nositens 4.4.2 e 4.4.3.
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4.4.2 Flambagem dabarra por flexao, por
torcdo ou por flexo-torgcéo

O valor da forga normal de compresséo re-
sistente de calculo AV_, deve ser calculado pela
seguinte expressao:

N,y =PA,f 1y

ef 'y

(v=11)

Onde p é o fator de reducao associado a
flambagem global da barra, podendo ser deter-
minado por meio da tabela 8 da ABNT
NBR14762:2001 ou calculado pelas equagdes:

(4.16)

1
~ =10
I

(4.17)

B =0,5[1+a (A, - 0,2)+1 7] (4.18)

Sendo o o fator de imperfei¢ao inicial.

Nos casos de flambagem por flexdo, os va-
lores de a variam de acordo com o tipo de se¢ao
e eixo de flambagem, conforme tabela 4.4, tendo
valor diferente para cada uma das curvas de
flambagem, conforme se segue:

curvaa: a=0,21
curvab: a=0,34
curvac: o =0,49

Deve-se considerar a curva b em todos os
casos de flambagem por tor¢ao ou por flexo-tor-
cao.

O indice de esbeltez reduzido para barras

comprimidas, A, deve ser calculado por:

o [agf]”
fon = -
o= N

Note-se na equacéo 4.16 que o efeito da
flambagem local é levado em conta na definigéo
da area efetiva da segéo transversal da barra, A_,
que, por sua vez, € calculada com base nas lar-

(4.19)

guras efetivas dos elementos, a partir das férmu-
las apresentadas no item 4.2, para um nivel de
tensdo o = pfy.

No calculo de o, pode-se determinar o va-
lor de p de forma aproximada, tomando-se dire-
tamente A_. = A para o calculo de 1, dispensan-
do processo iterativo.

A forca normal de flambagem elastica da
barra, N_, corresponde ao primeiro modo de ins-
tabilidade da barra, igual, portanto, ao menor dos
valores de carga critica de flambagem por flexao
ou por flexo-torgédo, devendo ser determinada a
partirdos itens4.4.2.1,4.4.2.20u4.4.2.3.

Na tabela 4.4, que apresenta a classifica-
cao das secbes e respectivas curvas de resis-
téncia a compressao associadas a flambagem
por flexdo das barras, as duas observagdes cita-
das estéo relacionadas com a resisténcia ao es-
coamento e aumento da resisténcia ao escoa-
mento devido ao efeito do trabalho a frio.

Segundo a ABNT NBR 14762:2001, a re-
sisténcia ao escoamento utilizada no projeto deve
ser adotada como um dos valores estabelecidos
a seguir:

- Observagéao 1: a resisténcia ao escoa-
mento do aco virgem (antes das operagdes
de formacao afrio), 1; aplicavel a qualquer
caso, ou;

- Observagédo 2: a resisténcia ao escoa-
mento do ago modificada, 7, levando-se
em consideracao o efeito do trabalho a frio,
conforme anexo B da ABNT NBR
14762:2001, aplicavel somente aos casos
de sec¢bes onde todos os seus elementos
apresentam A _ < 0,673, calculado de acor-
do como item4.2 e considerando-se ¢ = fy.




Tabela 4.4 - Classificacédo de sec¢des e respectivas curvas de resisténcia a compressao associadas a
flambagem por flexao.

Tipo de segdo transversal Eixos Curvas
y Y
N T X-X
X I:f ! \\\:- X X X ou a
& ¥
v Empregando-se f, X=X
) ! (Conforme ou b
|. observacggo 1 no item y-y
I A4
e T L ¥
| Empregando-se fys X=X
) | — (Conforme oul o
y observacggo 2 no item y-y
A4
¥ ¥
—— I X=X a
x i X X j X
| |
b L A J
y-y b
¥ ¥
y ¥
x| ,
Indicados b
" f e x
Y b
¥ Y ¥ ¥
/ A T e f |
N . iy Indicados c
[, # - =L
¥ ¥ Y ¥
Para demais secdes Aplicavei c
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4.4.2.1 Perfis com se¢des duplamente
simétricas ou simétricas em relagcdo a um
ponto

Para a forga normal de flambagem elastica
N_ deve ser considerado o menor valor dentre os
determinados pelas equacdes 4.20 a 4.22:

- flambagem elastica por flexdo em relagao
ao eixo principal x:

n’ElL,
N, = KL) (4.20)

- flambagem elastica por flexdo em relacao
ao eixo principal y:

N n’El,
oy = 4.21
Y (KL’ (4.21)
- flambagem elastica por torgéo:
1 | m*EC
N, =— -+ Gl
* T2 {(KtLt)z t:| (4.22)

Onde C & a constante de empenamento da
secdo; E € o modulo de elasticidade; G é o
modulo de elasticidade transversal; | € o momen-
to de inércia a tor¢éo uniforme; K L € o compri-
mento efetivo de flambagem por flexao emrela-
Ca0 ao eixo X; KyLy € o comprimento efetivo de
flambagem por flexdo emrelagdo ao eixoy e KL,
€ o comprimento efetivo de flambagem por tor-
¢ao. Quando n&o houver garantia de impedimen-
to ao empenamento, deve-se tomar K igual a
1,0.

O raio de giragao polar da se¢ao bruta em
relagéo ao centro de torgao, r,, € dado por:

r,=[r2+ ry2 +x.2+y7°° (4.23)

Sendor e r,0s raios de giragao da segao
bruta emrelagao aos eixos principais de inércia
xe y, respectivamente; x, e y, as coordenadas
do centro de tor¢cdo na diregdo dos eixos
principais x e y, respectivamente, emrelagéo ao
centréide da secao.

4.4.2.2 Perfis com secdo monossimé-
trica

Para um perfil com se¢ao monossimétrica,
cujo eixo x € o eixo de simetria, o valorde N_é o
menor dentre os determinados pelas equacdes
4.24 e 4.25:

- forca normal de flambagem elastica por
flexdo em relagao ao eixo y.

n*El

y

N, =
y (KyLy)2

(4.24)

- forca normal de flambagem elastica por
flexo-torgao:

— Nex +Net 1- [1- 4NexNet[1_(X0/r0)2]
oM —(x,/1,)°] (N, +N_)’

(4.25)

Onde N_ e N_ séo as forgas normais de
flambagem elastica calculadas pelas equacdes
4.20 e 4.22, respectivamente; r, e X, séo defini-
dosnoitem4.4.2.1.

Caso o eixo y seja o eixo de simetria, bas-
ta substituir y por x naequacédo 4.24; x por y e
X, por y,na equagéo 4.25.

4.4.2.3 Perfis com se¢bes assimétricas
Para um perfil com secéo assimétrica, o

valor de N_é dado pela menor das raizes da se-
guinte equacéo cubica:




r.Oz(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Net) - Nez(Ne - Ney)XO2
- N2(N_-N_)y,2=0 (4.26)

SendoN_; Ney; N, X, Y,€er, definidosem
4421.

4.4.3 Modo de flambagem por distorgéo
da segédo transversal

O valor da for¢ga normal de compressao re-
sistente de calculo, Nc,Rd’ para as barras com se-
¢cao transversal aberta sujeitas ao modo de
flambagem por distor¢gédo deve ser calculado pe-
las seguintes expressoes:

Para 2, <1,414:

N, rg = Af (1-0,251,.2) /v (4.27)

Para 1,414 <, <3,6:
N, g = Af, [0,055(%, — 3,6)* +0,237)/ v (4.28)

Sendo A a area bruta da sec¢éao transversal
da barra e y =1,1 o valor do coeficiente de pon-
deragdo da resisténcia.

O indice de esbeltez reduzido referente a
flambagem por distorgéo, 2 ,_, € determinado por:

)05 (4.29)

}\’dist = (fy/Gdist
O calculo da a tenséo convencional de
flambagem elastica por distorgéo, A, pode ser
efetuado pela teoria da estabilidade elastica ou
conforme anexo D da ABNT NBR 14762:2001.

No anexo D daABNT NBR 14762:2001 séo
apresentadas as formulas para o calculo da ten-
séo convencional de flambagem por distorcdo em
perfis de sec¢bes transversais do tipo Ue com
enrijecedores de borda adicionais (se¢des do tipo
rack, por exemplo) e se¢des do tipo Ue, quando
submetidas a compresséao uniforme.

Procurando simplificar o dimensionamento
dos PFF, a ABNT NBR 14762:2001 apresenta

ainda algumas informacdes Uteis para que sejam
dispensadas as verificagdes da flambagem por
elastica distor¢céo. Na tabela D.1 da norma sao
apresentados os valores minimos da relagao D/
b, de seg¢bes do tipo Ue submetidas a compres-
sdo centrada para dispensar tais verificagdes.

4.4 .4 Limitagdo de esbeltez
De acordo coma ABNT NBR 14762:2001,
o indice de esbeltez KL/rdas barras comprimi-

das ndo deve exceder 200.

4.5 Barras submetidas a flexdo simples

4.5.1 Momento fletor

A capacidade de resisténcia a momento
fletor deve ser limitada pela flambagem lateral
com torgdo, isto porque, em geral, os perfis for-
mados a frio, tendo se¢des transversais abertas
com elementos delgados, tém pequenarigidez a
torcdo. Assim, os elementos fletidos podem ne-
cessitar de travamentos convenientemente dis-
postos, devendo ser considerados dois casos:
vigas contidas lateralmente e vigas sem conten-
cao lateral. As vigas estao sujeitas a instabilida-
de lateral, que pode ocorrer para o caso de vigas
com contencgéo lateral excessivamente espaca-
da.

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

No dimensionamento da sec¢éo transversal
deve-se levar em conta a flambagem local dos
flanges (mesas) comprimidos e da alma sob
acao de tensdes normais de flexao, assim como
a flambagem da alma por efeito do cisalhamento
combinado ou ndo com a flexdo. Deve-se ainda
evitar a flambagem local dos flanges comprimi-
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dos com uma borda livre (elementos tipo AL),
verificar a possibilidade de ruina localizada por
esmagamento da alma na regido do carregamen-
to concentrado (efeito “web crippling”) e, ainda,
considerar os efeitos das tensdes de
cisalhamento sobre a distribuicdo das tensbes
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 excecéo do “flange curling”, todos os
demais efeitos sdo considerados nas prescrigcbes
da ABNT NBR 14762:2001.

O momento nominal resistido por uma bar-
ra deve ser o menor dos momentos nominais
determinados considerando-se:

- Resisténcia a momento fletor calculada
com base no inicio do escoamento da se-
cao efetiva;

- Resisténcia relacionada a flambagem la-
teral com torgéo;

- Resisténcia relacionada a flambagem por
distor¢ao da secéo transversal;

Pode-se também calcular a resisténcia de
vigas com um flange completamente fixo a um
elemento de forro ou piso.

O momento fletor resistente de calculo M/,
deve ser tomado como o menor valor calculado
segundo os procedimentos apresentados nos
itens 4.5.1.1,4.5.1.2 € 4.5.1.3, o que for aplica-

vel:

4.5.1.1 Inicio de escoamento da se¢édo
efetiva

As vigas com contencéo lateral eficiente,
que equivale a um travamento lateral continuo,
estdo isentas de flambagem lateral com torgéo.
O dimensionamento da sec¢&o transversal em
estado limite ultimo é definido pelo seu momento
fletor resistente de calculo, M_ , dado pela equa-
cao:

Rd’

Meo = W f, /v (y=11) (4.30)
Sendo W _, 0 modulo de resisténcia elasti-
co da secéo efetiva calculado com base nas lar-
guras efetivas dos elementos, segundo as férmu-
las apresentadas no item 4.2, com o calculada
para o estado limite ultimo de escoamento da
secao (o = fy). Neste caso, é desconsiderada a
eventual reserva de resisténcia plastica da segéao.

O valorde W _.dependera das larguras efe-
tivas dos elementos componentes do perfil e da
posicao da linha neutra.

-Quando alinha neutra se encontra mais
préxima do flange tracionado: a tenséo
maxima ocorre no flange comprimido, e o
seu comprimento efetivo é determinado com
o=f . Amesma consideraggdo deve ser feita
quando a linha neutra é equidistante dos
flanges comprimido e tracionado.

-Quando alinhaneutra se encontra mais
proximado flange comprimido: atenséo
maxima f, ocorre no flange tracionado. Nes-
te caso, pode-se deparar com uma solugéo
por procedimento iterativo, se a tensao de
compresséao no flange o provocar a instabi-
lidade deste elemento (o € fungéo da posi-
¢éo da linha neutra, que, por sua vez, de-
pende da secao efetiva; o comprimento efe-
tivo do flange comprimido é determinado
com uma tenséao o, determinada em funcao
da posicao da linha neutra).

4.5.1.2 Flambagem lateral com torg¢éo

As vigas sem contencgao lateral ou com con-
tencao lateral pontual e espagada devem ser
verificadas quanto a estabilidade lateral.

O problema da estabilidade lateral das bar-
ras fletidas € resolvido por meio de diversas so-
lucdes distintas e dependentes do tipo de secao
transversal e do carregamento externo aplicado.




A ABNT NBR 14762:2001indica formulas
aproximadas para o calculo do momento fletor de
flambagem lateral comtorgéo, M_, aplicaveis aos
tipos de seg¢des correntemente encontrados na
pratica.

O momento fletor resistente de calculo refe-
rente a flambagem lateral com torgédo, tomando-
se um trecho compreendido entre se¢des conti-
das lateralmente, deve ser calculado por:

Mga = (Prir (4.31)

cheffy)/y (y=1,1)

Sendo W__, o modulo de resisténcia elasti-
co da secao efetlva emrelagao a fibra comprimi-
da, calculado com base nas larguras efetivas dos
elementos, segundo as férmulas apresentadas no
item 4.2, adotando 6 = p . f..

O fator de reducéo associado a flambagem

lateral com torgéo, p,, ., € calculado por:
e parai,<0,6: p, =10 (4.32)
e para0,6 <1, ,<1,336:
Prr=1,11(1-0,278%2) (4.33)
e parai,>1,336:
pFLT = 1/)\’02 (434)

O indice de esbeltez reduzido da barra é
calculado por:
Ay = (chy/Me)Ov5 (4.35)

Onde WC € o mddulo de resisténcia elastico
da sec¢ao bruta em relagao a fibra comprimida.

O momento fletor de flambagem lateral com
torcdo, em regime elastico, M_, pode ser
calculado pelas expressdes 4.36 a 4.38,
deduzidas para carregamento aplicado na
posicao do centro de torgao.

As expressodes 4.36 a 4.38 também podem
ser empregadas nos casos de carregamento
aplicado em posicgéo estabilizante, isto &, que

tende a restaurar a posigao original da barra (por
exemplo, carregamento gravitacional aplicado na
parte inferior da barra), fornecendo resultados
conservadores. Deve-se consultar bibliografia
especializada nos casos de carregamento
aplicado em posigcao desestabilizante.

e barras com segdo duplamente simétrica
ou monossimétrica sujeitas a flexdo em
torno do eixo de simetria (eixo x):

M_=C,r,(N_N_)°5 (4.36)

ey et
¢ barras com sec¢éo Z ponto-simétrica, com
carregamento no plano da alma:
M, =0,5C,r (NN °° (4.37)
ebarras com secédo fechada (caixao),
sujeitas a flexdo emtorno do eixo x:
M = Cb(NeyGIt)O'5 (4.38)

Em barras com se¢do monossimétrica,
sujeitas a flexdo emtorno do eixo perpendicular

ao eixo de simetria, consultar bibliografia
especializada.

Ne N_ e r, sdo determinados pelas
equacoes 4. 20 a 4 23, considerando KL =L e
KL, = L. Podem ser adotados valores de K L e
KL mfenores a L e L,, respectivamente, desde
que justificados com base em bibliografia
especializada.

C, leva em conta, de maneira aproximada,
o tipo de carregamento aplicado a viga, sendo
denominado de coeficiente de equivaléncia de
momento na flexdo, que a favor da seguranca
pode ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela
seguinte expresséo:

12,5 Mppax
2,5M i +3M 4 +4Mp+3M

Cp = (4.39)
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Para balangos com a extremidade livre sem
contencédo lateral e para barras submetidas a
flexdo composta, C, deve sertomado igual a 1,0.

MmaX € 0 maximo valor do momento fletor
solicitante de calculo, em modulo, no trecho
analisado;

M, € o valor do momento fletor solicitante
de calculo, em mddulo, no 1°. quarto do trecho
analisado;

MB € o valor do momento fletor solicitante
de calculo, em moédulo, no centro do trecho
analisado;

M, € o valor do momento fletor solicitante
de calculo, em médulo, no 3°. quarto do trecho
analisado;

4.5.1.3 Modo de flambagem por
distor¢cdo da secéo transversal

O momento fletor resistente de calculo para
as barras com secéo transversal aberta sujeitas
a flambagem por distorcdo deve ser calculado
pela seguinte expressao:

M, =M /y (=11) (4.40)

Onde M, € o momento fletor de flambagem
por distor¢ao, dado por:

eparai, <1,414:

Mo = W.f (1-0,250,.2) (4.41)
eparai, >1,414:
Mdist = chy/}\’dist2 (442)

W_ édefinido noitem4.5.1.2;

O indice de esbeltez reduzido referente a

flambagem por distorgéo, A, € dado por:

05 (4.43)

dist)

st = (fy/ o

A tensdo convencional de flambagem
elastica por distorgao, ¢, _, € calculada pela teoria
da estabilidade elastica ou de acordo com o
anexo D daABNT NBR 14762:2001.

No anexo F daABNT NBR 14762:2001 sao
apresentadas as formulas para o calculo do
momento fletor resistente de calculo para as
barras com a mesa tracionada conectada a um
painel e a mesa comprimida livre (tercas com
telhas de aco parafusadas e sujeitas a agcao de
vento de succ¢ao, por exemplo), considerando o
efeito da referida contencéo lateral.

No anexo D daABNT NBR 14762:2001 séo
apresentadas as formulagdes para o calculo de
o, para as seg¢bes dos tipos Ue e Ze, submetidas
a flexdo emrelagao ao eixo perpendicular a alma
e secbes dos tipos cartola e Ue, quando
submetidas a flexdo emrelagao ao eixo paralelo
a alma, estando os enrijecedores de borda
comprimidos.

Visando a simplificacdo do dimensio-
namento, aABNT NBR 14762:2001 apresenta em
sua tabela D.2 os valores minimos da relagéo D/
b, de se¢bes dotipo Ue e Ze submetidas a flexdo
para dispensar a verificagcao de flambagem por
distorgao.

4.6 Barras submetidas a flexo-
compressao

Barras flexo-comprimidas, ou vigas-colunas,
séo pegas estruturais que combinam a fungéo de
vigas, para transmitir forcas ou momentos
transversais, com colunas com a funcao de
transmitir forcas axiais.

Teoricamente, todas as pecas estruturais
podem ser consideradas como sendo vigas-
colunas, pois barras sujeitas exclusivamente a
tracdo, a compressao ou a flexdo séo casos
particulares de vigas-colunas. Vigas-colunas
podem atuar como se fossem pecas isoladas
como no caso de barras comprimidas bi-




rotuladas e carregadas excentricamente; ou
podem fazer parte de um pértico rigido. Em
poérticos, as vigas-colunas, usualmente, estao
sujeitas a momentos e forgas axiais. No entanto,
€ possivel encontrar vigas-colunas submetidas a
cargas transversais, além dos momentos e forcas
axiais de extremidades, cuja situagéo pode ser
encontrada por exemplo em cordas comprimidas
de treligas.

Podem ser considerados como vigas-
colunas os montantes das paredes externas das
edificacbes estruturadas no sistema LSF, nos
quais atuam as forgas de compressao devidas
as cargas verticais e as forcas horizontais devidas
a acao do vento, por exemplo.

O colapso das barras submetidas a flexao
normal composta com for¢a axial de compressao
pode se dar de quatro modos distintos:

e Escoamento total da segao transversal
(formacéo de rotula plastica);

e Flambagem no plano de flexdo, conforme
apresentado no item 4.4 (barras
submetidas a compresséao centrada);

e Flambagem lateral comtorgéo, conforme
apresentado no item 4.5 (barras
submetidas a flexao simples);

e Flambagem local.

Para a flexo-compressao, a forca normal
solicitante de calculo e os momentos fletores
solicitantes de calculo devem satisfazer as
equacoes de interacao 4.44 e 4.45, que servem,
respectivamente, para verificar a estabilidade da
barra e a capacidade resistente de sua se¢ao
mais solicitada.

N, Co M

= 7 'I\.
<Y Rd | it
ko

'?'

N_Ec }"’I;.:a }"'{x-.i; 1.0

- — =1 4.45

Y 0Rd }"’I:.R»; }"{:.-34 ( )
Quando NC’Sd / Nc,Rd < 0,15 as duas

expressdes anteriores podem ser substituidas
por:

(4.46)

N.., € a forca normal de compressao
solicitante de calculo, considerada constante na

barra;

M, € M sdo os momentos fletores
soI|C|tantes de calculo na sec¢ao considerada, em
relagdo aos eixos xe y, respectivamente;

N_., € aforca normal de compresséo re-
sistente de calculo, conforme apresentado no item

4.4;

Norq € @ forca normal de compresséo re-
sistente de calculo, calculada conforme item 4.4,
tomando-se =1,0;

M, s €M ., Ss@0 os momentos fletores re-
sistentes de calculo, em relacéo aos eixos xe y,
respectivamente, calculados segundo o item

4.5.1 com C,=1,0.

N_ e N_ sado as forgas normais de
flambagem elastlca em relacéo aos eixos xe J,
respectivamente, calculadas por:

N, =2El / (KL)% N, = mEl / (KL )

| e Iyséo os momentos de inércia da segao
bruta em relagéo aos eixos x e y, respectivamen-
te;

(KL)e (KyLy) sdo os comprimentos efeti-
vos de flambagem em relagao aos eixos x e J,
respectivamente;
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C e Cmy sdo os coeficientes de equiva-
Iéncia de momento na flexdo composta, em rela-
¢cao aos eixos x e J, respectivamente, determi-
nados de acordo com os seguintes procedimen-
tos:

e Barras de estruturas indeslocaveis, sem
acOes transversais entre as extremidades:
C_=0,6-0,4(M/M,) (4.47)
Sendo M1 O menor e M2 0 maior dos dois
momentos fletores solicitantes de calculo nas
extremidades do trecho sem travamento lateral.
A relagdo M.,/M, é positiva quando esses

momentos provocarem curvatura reversa e
negativa em caso de curvatura simples.

e Barras de estruturas indeslocaveis,
sujeitas a acgbes transversais entre as
extremidades:

Caso nao sejam determinados de maneira
mais precisa, os seguintes valores de C_ podem
ser adotados:

- C_=0,85 para ambas as extremidades
da barra engastadas;
- C_=1,0 para os demais casos.

e barras de estruturas deslocaveis: C_=1,0
Podem ser adotados valores de Cm
inferiores a 1,0, desde que justificados com base

em bibliografia especializada.

4.7 Requisitos para o dimensionamento
de ligagcdes

4.7.1 Condigbes gerais

O projeto de estruturas de aco envolve a
especificacao e o calculo das ligagcbes entre os
seus diversos componentes. Os meios
comumente utilizados para estas ligagcdes s&o os
parafusos e as soldas. Os elementos de ligacao

séo os enrijecedores, cobrejuntas, cantoneiras de
assento, consoles, etc.

Os componentes de uma ligagdo devem ser
dimensionados de forma que suaresisténcia de
calculo seja igual ou superior aos maximos
esforgos solicitantes de célculo, determinados
com base nas combinag¢des de agdes para os
estados limites ultimos estabelecidos em 5.2 da
ABNT NBR 14762:2001.

Quando, numa ligacéao, os parafusos estao
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 direcdo do esforco. Pode também
ocorrer a ruptura do parafuso ao corte. Na figura
4.4, adaptada de YU (2000), apresentam-se
esquematicamente esses modos de ruina.

8) Rasgamanto do furo & borda b} Esmagamento da chapa,

¢} Rasgamento de chapa d} Ruptura do parafusa

Figura 4.4 — Modos de ruina nas ligagdes por pressdo de
contato. (Fonte: YU, 2000).

4.7.2Ligagles soldadas

No presente manual s&o apresentados ape-
nas os critérios para o dimensionamento das li-
gacdes parafusadas, que sdo as mais indicadas
para o sistema LSF. Para as liga¢bes soldadas,
consultar oitem 8.2 da ABNT NBR 14762:2001.

4.7.3 Ligagbes parafusadas
4.7.3.1 Generalidades

Esta subsecéo aplica-se as ligagdes para-
fusadas, onde a espessura da parte mais fina ndo




ultrapassa 4,75 mm. Caso contrario, devem ser
atendidas as exigéncias da ABNT NBR
8800:1986.

A ABNT NBR 14762:2001 recomenda o
uso de parafusos de ago com qualificagao estru-
tural, comuns ou de alta resisténcia.

A utilizacao de parafusos de ago sem quali-
ficacéo estrutural é tolerada desde que nao seja
adotado no projeto valor superior a 300 MPa para
aresisténcia a ruptura do parafuso na tracéo, /;p.

Os parafusos comuns sao feitos de aco
carbono e podem possuir especificagcdo ASTM
A307 ou ISO 898 Classe 4.6. Os parafusos de
alta resisténcia sao fabricados com aco de alta
resisténcia mecanica tratados termicamente e
podem ter especificacdo ASTM A325 ou ASTM
A490.

Em geral, em todas as ligagdes de maior
responsabilidade estrutural, cujo colapso pode
conduzir a ruina da estrutura como um todo, é
necessario usar parafusos de alta resisténcia.
Desta forma, o emprego de parafusos comuns
fica limitado as ligagbes de barras com funcgéo
localizada, como por exemplo, as barras perten-
centes aos sistemas de vedacgao e tapamento.

A ABNT NBR 8800:1986 estabelece que
devem ser usados parafusos de alta resisténcia
em qualquer ligacao especificada nos desenhos
da estrutura.

4.7.3.2 Dimensdes dos furos

As dimensdes dos furos para introdugéo
dos parafusos nao devem exceder as
especificadas na tabela 4.5.

Nas estruturas em geral, devem ser espe-
cificados furos padrao. Caso sejam especifica-
dos furos alongados ou muito alongados nas li-
gacdes cuja solicitacéo seja normal ao eixo dos
parafusos (forca cortante), a dimensao alongada
do furo deve ser normal a solicitagéo.

Tabela 4.5 - Dimensbes maximas de furos (mm).

Didmetro Didmatro

nominal do do Didmetro do Dm;ﬁ:‘ﬁ:‘«" Dimtm‘s do
parafuso furo furo alargado )
(d) padriio alengado rmuita alongado

<1256 d=0 8 d#=1.5 {d=+0 8] {d=E} [0 B2, 5d)

=125 d+1.5 d+5 (d+1,5).(d+8) [d+1.5).(2, 5d)

4.7.3.3 Disposi¢cdes construtivas
4.7.3.3.1 Espagamentos minimos

A distancia da borda de um furo a extremi-
dade do elemento conectado ndo deve ser inferi-
or a de a distancia livre entre as bordas de dois
furos adjacentes n&o deve ser inferior a Zd, onde
dé o diametro nominal do parafuso.

4.7.3.3.2 Espagamentos maximos

Em ligagbes constituidas por cobrejuntas
sujeitas a compresséo, a distancia entre os cen-
tros de dois parafusos adjacentes ou entre o cen-
tro do parafuso a borda da cobrejunta, na direcao
da solicitagdo, deve ser inferior a 1,37t(E/fy)°v5,
sendo f a espessura da cobrejunta e 1; aresis-
téncia ao escoamento do ago da cobrejunta.

4.7.3.4 Rasgamento entre furos ou en-
tre furo e borda

Quando, numa ligacao, os parafusos estao
resistindo ao corte, a pressao desses parafusos
na parede dos furos pode causar a ruina da cha-
pa por esmagamento, rasgamento entre dois fu-
ros consecutivos ou rasgamento entre umfuro e
a borda, na dire¢ao do esforco.

O valor da forga resistente de calculo ao
rasgamento, £, , € determinado por:

Fo.=tef,/y  (y=1,35) (4.48)

Sendo f aresisténcia a ruptura do ago (me-
tal-base); t a espessura do elemento conectado
analisado; e a distancia, tomada na direcao da
forca, do centro do furo padrao a borda mais pré-
xima do furo adjacente ou a extremidade do ele-
mento conectado.
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4.7.3.5 Presséo de contato (esmagamento)
O valor da forga resistente de calculo ao esmagamento, £, , € determinado por:
(y=1.395)

F, = 2,4dtf /y (4.49)

Onde f & aresisténcia a ruptura do ago (metal-base); d € o didmetro nominal do parafuso; té a
espessura do elemento conectado analisado.

4.7.3.6 Forga normal de trag&o no parafuso

A for¢ca normal de tragao resistente de calculo do parafuso, M

et € determinada por:

Nirs = 0.75Af /7 (4.50)

OndeA € a area bruta da sec&o transversal do parafuso; f_ e aresisténcia a ruptura do parafuso
na tragao, conforme tabela 4.6 ou o disposto em 4.4 da ABNT NBR 14762:2001;

v = 1,35 para parafusos de alta resisténcia;

v = 1,55 para os parafusos comuns e parafusos de ago sem qualificagéo estrutural.

Tabela 4.6 — Resisténcia a ruptura na tragao de parafusos de ago com qualificagao estrutural.

Diametro Resisténcia a ruptura
- . nominal do do
Especificagdo Tipo parafuso d | parafuso na tragéo f,,
(mm) (MPa)
ASTMAS07 —grauA | Comum |—=2=d<125 20
d=125 415
ISO 898 — grau 4.6 Comum d=6,0 400
ASTM A325 Alta 12,5<d <38 825
ASTM A354 (grau BD) Alta d=6,3 1.035
ASTM A394 (tipo 0) Comum 125<d<25 510
ASTM A394 (tipos 1,2 Alta 125<d<25 825
ASTM A 449 Alta d=6,3 825
ASTM A4S0 Alta 125<d<38 1.035
ISO 7411 — grau 8.8 Alta d=6,0 800
ISO 7411 — grau 10.9 Alta d=6,0 1.000




4.7.3.7 Forga cortante no parafuso

A forga cortante resistente de calculo do
parafuso, I/, por plano de corte, € determinada
por:

Vo, = O,45Apfup/y quando o plano de corte
passa pelarosca (4.51)

V., =0,6Af /vy quando o plano de corte
p up
nao passa pela rosca (4.52)

Ap X fup conforme definidos no item 4.7.3.6;
v = 1,55 para parafusos de alta resisténcia; y =
1,65 para os parafusos comuns e parafusos de
aco sem qualificacéo estrutural.

4.7.3.8 Forgca normal de tracao e forca
cortante combinadas no parafuso

Para os parafusos submetidos a for¢a nor-
mal de tracao e for¢a cortante simultaneamente,
alémde verificar os esforcos isoladamente, con-
forme itens 4.7.3.6 € 4.7.3.7, deve ser satisfeita
a seguinte condicdo:

- parafusos de aco com qualificagao estru-
tural, comuns ou de alta resisténcia:

(Nysg/ Nigg) * (Vg / Vi) 1,25 (4.53)

- parafusos de aco sem qualificagao estru-
tural:

(N

INj) + (VI Ve ) 1,0 (4.54)

t,Sd

Sendo N ¢, a forca normal de tragao
solicitante de calculo no parafuso; V, a forga cor-
tante solicitante de calculo no parafuso, no plano
de corte analisado; N, ., a forca normal de tragéo
resistente de calculo do parafuso, conforme item
4.7.3.6; V, aforga cortante resistente de calculo

do parafuso, conforme 4.7.3.7.

4.7.4 Ruptura por rasgamento da parte
conectada

Nas ligacdes de extremidade de vigas,
onde apenas uma ou as duas mesas sao recor-
tadas (ver figura 4.5a) e em cantoneiras

tracionadas (ver figura 4.5b) pode ocorrer ruptu-
ra por rasgamento da parte conectada, ou seja,
as partes hachuradas das barras das figuras po-
dem se separar destas em virtude do esforgo que
solicita a ligacéo. Este tipo de estado limite ulti-
mo recebe a denominacgcédo de colapso por
rasgamento.

Nos casos citados anteriormente ou em
outros casos de ligagcdes onde houver a possibi-
lidade de ruptura por rasgamento da parte
conectada, aforga resistente de calculo, £, , deve
ser calculada por:

-paraA_f >0,6A f

Fog = (O,6Agvfy +A f)/ly (y=1,35)
(4.55)

-para 0,6A f >A f

Fro = (0.6Af, + Agtfy) Iy (y=1,35)
(4.56)

Agt € a area bruta sujeita a tracao, da parte
susceptivel a ruptura por rasgamento; AgV € area
bruta sujeita ao cisalhamento, da parte suscepti-
vel a ruptura por rasgamento; A_ € a area liquida
sujeita a tragao, da parte susceptivel a ruptura por
rasgamento; A é a area liquida sujeita ao
cisalhamento, da parte susceptivel a ruptura por
rasgamento.

B~
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Figura 4.5 - Ruptura por rasgamento da parte conectada.

4.7.5 Pressao de contato sobre apoios
de concreto

Com relagéo a presséo de contato sobre
apoios de concreto, a forga normal de compres-
sdo resistente de calculo deve ser determinada
conforme 7.6.1.4 da NBR 8800:1986.







Capitulo 5 |

Ligacoes utilizando
parafusos autobrocantes
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5.1 Generalidades

Os parafusos denominados de
autobrocantes constituem o meio de fixacdo mais
utilizado no sistema LSF. Podem ser estruturais
ou terem apenas fungao de montagem. Em uma
s6 operacao faz-se o furo e fixa-se com segu-
rangca os componentes da estrutura, conforme
apresenta a figura 5.1 (CISER, 2005).

L

”ﬂ;g - Mo
[ i E — 1|

SIS

;

Figura 5.1 — Operagdes de fixacdo de um parafuso
autobrocante.

Os parafusos autobrocantes sao fabrica-
dos, conforme necessidade de instalagao, com
diversos tipos de cabeca e ponta. Podem tam-
bém ser do tipo autoperfurante (ponta broca) ou
autoatarraxante (ponta agulha).

No capitulo 7 do Manual de Arquitetura do
CBCA sao encontradas as informagbes mais
importantes sobre as ligagcées e montagem com
esse conector.

A ABNT NBR 14762:2001 nao apresenta
prescricdes para o dimensionamento das liga-
¢bes com os parafusos autobrocantes. Por isto,
€ apresentado no presente capitulo um resumo
das especificagcbes da North American
Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members (AlISI, 2001), sendo também
apresentadas algumas informacgdes de interes-
se pratico.

5.2 Especificagcdo dos parafusos
autobrocantes estruturais

Os parafusos autobrocantes mais utilizados
comfuncgao estrutural tém as pontas tipo S12 ou
TRAXX e cabeca do tipo sextavada HWH (Hex
Washer Head) — neste trabalho denominada de
HEX, cabecga do tipo oval ou do tipo plana (LATH).

As fotos 5.1 apresentam alguns detalhes do pa-
rafuso com cabecga sextavada.

Fotos 5.1 — Parafusos autobrocantes com cabega do tipo
HEX.

Atabela 5.1 apresenta algumas caracteris-
ticas importantes para o dimensionamento do
parafuso autobrocante estrutural, com a denomi-
nacao por bitola e os respectivos didametros.

Tabela 5.1 - Bitolas e diametros dos para-
fusos autobrocantes.

Bitola Diametro Diametro
(in) (mm)
#8 0,164 42
#10 0,190 48
#12 0,216 55
Y 0,250 6,3

Recomenda-se que o comprimento da pon-
ta seja suficiente para evitar execugao simulta-
nea das operagdes de furar e rosquear. Para evi-
tar bloqueio ou espanamento da rosca, a ponta
broca devera ter saido da chapa base quando
estiver sendo iniciada a formacao da rosca. Apos
concluido o rosqueamento, no minimo trés filetes
deverao ultrapassar a chapa base.

A tabela 5.2 apresenta os comprimentos
dos parafusos autobrocantes comumente utiliza-
dos na fixagdo chapa-chapa do LSF, relacionan-
do-os com os diametros apresentados na tabela
5.1.




Tabela 5.2 - Comprimentos dos parafusos

autobrocantes.
Bitola Comprimento| Comprimento
(#) (in) (mm)
8 wait" 127a254
10, 12 e a 14" 12,7 a381

Atabela 5.3 apresenta a nomenclatura dos
parafusos autobrocantes. Por exemplo, 8-18 x
5/8" significa: Bitola #8, 18 fios de rosca por po-
legada e 5/8" de comprimento.

Tabela 5.3 - Cabeca, bitola, ponta e nomenclatu-
ra dos parafusos autobrocantes.

Bitola I Ponta
Cabeca Descricao
¢ #) ¥ #)
Plana 8 8-18 x 5/8" 2
8-18 x 1/2"
8-18 x 5/8"
8 8-18 x 3/4" o
B-18x 1"
8-18x 14"
Hex 10-16 x 3/4"
10-16 x 3/4" com
10 10-16 x 1" 3
10-24 x 3/4"
| 10-24 % 1"
10-16 x 3/4"
QOval 10 10-16 x 1" 3
| 10-16 x 1 1/4"
5.3 Utilizacdo dos parafusos

autobrocantes estruturais

A seguir sdo apresentadas algumas suges-
tdes de aplicacao dos parafusos autobrocantes
estruturais, no que se refere a forma de sua ca-
beca:

a) Ligacao guia-montante: cabeca PLANA

b) Ligagdo montante-montante: cabega HEX

c) Ligacao cantoneira-montante: cabegca HEX
d) Ligacao cantoneira-verga: cabega HEX

e) Ligacéo verga-montante: cabeca HEX

f) Ligacao travamento da viga: cabeca HEX

g) Ligacéo contraventamento-guia:cabeca PLA-
NA ou OVAL

h)Ligacao contraventamento-montante: cabeca

PLANA ou OVAL

i) Ligacao travamento-montante: cabega PLANA
ou OVAL

j) Ligacao tira metalica de travamento: cabeca
PLANA

5.4 Especificagbes do AISI:2001

As seguintes especificagdes sao validas
para parafusos autobrocantes cujo diametro va-
riade 2,03 mma 6,35 mm.

5.4.1 Notagao

As seguintes notagdes sao aplicaveis aos
parafusos autobrocantes (figura 5.2):

d é o diametro nominal do parafuso;

d, € o diametro da cabega do autobrocante
ou da arruela, o que for maior;

¢ é o fator de resisténcia (0,5);

P _.é aresisténcia nominal ao cisalhamento
por parafuso autobrocante;

P_. € aresisténcia nominal ao cisalhamento
por parafuso autobrocante, fornecida pelo
fabricante ou determinada por ensaio em
laboratério independente;

P € aresisténcia nominal a tragao por pa-
rafuso autobrocante;

P & aresisténcia nominal ao pull-out por
parafuso autobrocante

P, €éaresisténcia nominal ao pull-over por
parafuso autobrocante;

P € aresisténcia nominal a trag&o por pa-
rafuso autobrocante, fornecida pelo fabri-
cante ou determinada por ensaio em labo-
ratério independente;

t, & a espessura do elemento a fixar em con-
tato com a cabeca do parafuso
autobrocante;
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t,& a espessura do elemento a fixar que ndo
esta em contato com a cabeca do parafuso
autobrocante;

t € a profundidade de penetragéo ou a es-
pessurat,, o que for menor;

f ,€aresisténcia a ruptura na tragéo do ele-
mento a fixar em contato com a cabecga do
parafuso;

f ,éaresisténcia a ruptura na tragéo do ele-
mento a fixar que ndo esta em contato com
a cabeca do parafuso.

(a) (b)
Figura 5.2 — Dimensbes dos elementos ligados.

Alternativamente, valores de projeto para
aplicacgdes particulares poderao ser permitidos
com base em resultados experimentais, no que
diz respeito ao fator de resisténcia ¢, que deve
ser determinado de acordo com o Capitulo F do
AlSI 2001.

5.4.2 Disposi¢des construtivas

Considerando d o diametro do parafuso
autobrocante, deve-se ter:

- distancia entre centros de parafusos
autobrocantes adjacentes > 3d;

- distancia do centro do parafuso
autobrocante a borda de qualquer elemen-
to ligado > 3d; Se a ligacao estiver sujeita
ao cisalhamento em somente uma direcéo,
a minima distancia pode ser reduzida a 1,5d
na direcao perpendicular ao esforgo.

5.4.3 Resisténcia da conexadao ao
cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento, Pns,
deve ser calculada como segue:

-Parat/t, <1,0, P__&o menordos valores:

P =42(t2d)°f,
P.=27t.df (Esmagamento)
P.=27t,.d.f  (Esmagamento)

n

(5.1)
(5.2)
(5.3)

- Para t2/t1 >2,5, Pns € o menor dos valores:

(5.4)
(5.5)

P.=27t.d.f (Esmagamento)

n

P.=27t,.df  (Esmagamento)

-Para1,0 <t/t <2,5,P_deve serdeterminado
através de interpolacéo linear.

5.4.4 Resisténcia do
autobrocante ao cisalhamento

parafuso

A resisténcia nominal de um parafuso
autobrocante ao cisalhamento devera ser calcu-
lada por:

P =08P_ (5.6)

5.4.5 Resisténcia da conexdo a tragcéo

Para os parafusos autobrocantes submeti-
dos a trag&o, sua cabeca ou arruela - se a arrue-
la for utilizada, deve ter um diametro d , nao me-
nor que 7,94 mm. A arruela deve apresentar es-
pessura minima de 1,27 mm.

A seguir sdo apresentadas as resisténcias
para um parafuso.

5.4.5.1 Resisténcia nominal ao pull-out

P =085t df, (5.7)

O modo de falha por pull-out (arrancamento
do parafuso) pode ocorrer quando a espessura
da chapat, é insuficiente (figura 5.2.b), sendo in-
ferior a distancia entre os fios da rosca do para-
fuso. Outrarazao € quando nao ha engrenamento
suficiente da rosca na chapat,.
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Figura 5.3 — Pull-out, ou arrancamento do parafuso.

5.4.5.2 Resisténcia nominal ao pull-over

P_=15t4df

n 1.7w" ul

(5.8)

O modo de falha por pull-over
(puncionamento da chapa) pode ocorrer quando
a espessura da chapa t, é insuficiente (figura
5.2.a), sendo que a chapa t, rasga-se ao redor
da cabega ou da arruela do parafuso. Neste caso,
a baixa resisténcia ao escoamento do ago da
chapa e o uso inadequado da cabecga ou arruela
do parafuso sao bastante relevantes.

t t

==
t%&

Figura 5.4 — Pull-over, ou puncionamento da chapa.

5.4.5.3 Resisténcia nominal a tracéo

P =0,8P, (5.9)

5.5 Resultados de ensaio

Atitulo deilustracao, nas tabelas 5.4 € 5.5
sao apresentados alguns resultados de ensaios
de ligagdes com parafusos autobrocantes
(CISER,2001). Os ensaios foram realizados com
chapas de aco de baixo carbono.

Nos projetos deverao ser aplicados coefi-
cientes de seguranca adequados as condi¢gdes
de utilizacdo e montagem.

Tabela 5.4 - Resisténcia ao cisalhamento simples
(CISER,2001) -EmkN — (*)

Chapa

Ronta Espessura (mm)

Parafuso

Didmetro | (#
! ® 17091 T1.21 [ 152 | 1.90 | 2.66
#8-18)

o1 3 |330|a73 |4t | — | —
#10-16)| » | 35| 560|687 |692| —
4 8 mm

#12-14)| 3 | | —— | — |878]|886
5.5 mm ! '

(*) Tabela ilustrativa

Tabela 5.5 - Resisténcia ao arrancamento (Pull-
Out) (CISER,2001) - Em kN - (*)

Eia; ::rﬁg P‘[?]m Esw'z:j:? {mm)

091 [1,21]152] 190 [ 266
[:E r_'ﬂ:'na:l 3 132 | 220 | 280 | — | -—-
Hiil.‘IIBI’:]r';r:'le"1l| 3 133 | 222 | 300 | 440 | 680
(#5,15‘,? m rl o 3 480 | 680

(*) Tabela ilustrativa

Nas tabelas 5.6 a 5.9 sdo também apresen-
tados como ilustrativos os resultados obtidos a
partir dos ensaios em corpos de prova (CP) rea-
lizados no Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas de
Sao Paulo (IPT, 2005), sendo apresentadas as
médias dos resultados de trés CP realizados por
cada conjunto.

Cada conjunto era formado por duas cha-
pas e 1 parafuso. Nos ensaios, as chapas foram
nomeadas seguindo o esquema da figura 5.2.b:
chapa 1 (grossa) e chapa 2 (fina).




| Ligacées uftilizando parafusos autobrocantes

Conforme declarado pelo fabricante CISER,
todos os parafusos ensaiados eram de ago car-
bono cementado e temperado, auto-atarraxantes
e com ponta broca. Os parafusos com diametro
de 4,2 mm eram do tipo ST 4,2, cédigo 217, ca-
beca flangeada, fenda Phillips, com comprimen-
to aproximado de 13 mm. Os parafusos com dia-
metro de 4,8 mm eram do tipo ST 4,8, cédigo
220, cabeca sextavada flangeada, com compri-
mento aproximado de 18 mm.

Os ensaios foram realizados com chapas
de aco galvanizado, de baixo carbono, com es-
pessuras nominais de 0,80 mm, 0,95mm e
1,25mm, resisténcia ao escoamento variando de
318 a 340 MPa e resisténcia a ruptura na tracao
variando de 392 a 401 MPa.

Tabela 5.6- Resisténcia média ao arrancamento
(Pull-Out) (IPT, 2005). Diametro do Parafuso 4,2
mm — Cabeca flangeada - Em kN - (*)

Espessura da Chapa Resisténcia Média
(mm) ao Pull-Out

2 1 (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 2.08

(*) Tabela ilustrativa

Tabela 5.7- Resisténcia média ao arrancamento
(Pull-Out) (IPT, 2005). Didmetro do Parafuso 4,8
mm — Cabeca sextavada - Em kN - (¥)

Espessura da Chapa Resisténcia Média
(mm) ao Pull-Out

2 1 (kN)
0,80 0,80 1,25
0,80 0,95 1,60
0,80 1,25 221
0,85 0,85 1,65
0,95 1,25 2,33
1,25 1,25 2,38

(*) Tabela ilustrativa

Tabela 5.8- Resisténcia média ao cisalhamento
(IPT, 2005). Diametro do Parafuso 4,2 mm —
Cabeca flangeada. - Em kN - (*)

Espessura da Chapa Resisténcia Média

(mmy} ao Cisalhamento
2 1 (kN)
0,80 0,80 243
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 1,25 479

(*) Tabela ilustrativa

Tabela 5.9 - Resisténcia média ao cisalhamento
(IPT, 2005). Didametro do Parafuso 4,8 mm — Ca-
beca sextavada - Em kN - (*)

Espessura da Chapa Resisténcia Média

{mm) ao Cisalhamento
2 1 (kN)
0.80 0.80 253
0,80 095 31
0.80 1,25 412
0.95 0.95 348
0,95 1.25 427
1.25 1.25 503

(*) Tabela ilustrativa
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| Exemplos de dimensionamento

Neste capitulo sdo apresentados exemplos
visando a aplicacéo pratica das prescrigbes da
ABNT NBR 14762:2001, apresentadas e comen-
tadas no capitulo 4, para o dimensionamento de
barras de uma estrutura concebida no sistema
Light Steel Framing.

Sao atendidas algumas das prescri¢coes da
norma brasileira relacionadas com os modos de
flambagem local — incluindo o modo distorcional
- dos elementos da secao transversal do perfil,
consideradas pelo autor como as mais significa- . -
tivas para o conhecimento do fendmeno da Foto 6.1 — Trava_mento horizontal da laje de piso por meio de

. o bloqueadores e fitas de ago (Fonte: Manual de Arquitetura do
flambagem local e de sua interagédo com os mo- CBCA).
dos de flambagem global dos PFF. Estas pres-
cricbes sdo utilizadas na solugao parcial dos
exemplos de calculo apresentados neste capitu-
lo e ndo dispensam a realizag¢ao de outras verifi- -
cacoes cabiveis em cada caso. .. bloqueador nas vigas de piso

|

Bloqueador - Perfil Ue

Sao apresentados trés exemplos, sendo
uma viga em perfil Ue 140x40x12x0,95, um mon-
tante em perfil Ue 90x40x12x0,95 sem abertura
na alma e outro montante em perfil Ue

Viga da piso

Fita metalica am

90x40x12x0,95 com abertura na alma do perfil. ago galvanizado
_ Figura 6.1 — Sistema de travamento lateral de vigas, com
As barra.s fazem parte de um.afjas estrutu bloqueador e fita de ago (Fonte: Manual de Arquitetura do
ras desenvolvidas para a composigéo das tabe-  cpca).

las de pré-dimensionamento apresentadas no
capitulo 7. Aviga pertence ao sistema de entrepiso
da estrutura em LSF de um prédio de dois pavi- e
mentos, com espagamento de 600 mm entre bar-
ras, tem comprimento total de 2400 mm e com-
primento destravado de 1200 mm para
flambagem elastica em relacdo ao eixo y e
flambagem lateral com tor¢do. Para garantir o
comprimento destravado da viga foram utilizados

bloqueadores e fitas de ago, conforme mostram ; | Pot s s
os detalhes da foto 6.1 e da figura 6.1. Os mon- SR— '

tantes foram considerados travados lateralmente  rasuss e cata moane S l! T aeeets dan o 2 50
com bloqueadores e fitas de ago instaladas a O ;

meia-altura do perfil, conforme detalha a figura 6.2.

Miorkanie 0o o ne

Em todos os exemp|os foi considerado o Figura 6.2 — Esquema de travamento horizontal dos montan-

aco ZAR 230, com resisténcia ao escoamento tes, gtlllzando bloqueador e fitas de ago (Fonte: Manual de
Arquitetura do CBCA).
fy =230 MPa.




A figura 6.3 apresenta em elevagao o pai-
nel considerado para os exemplos de
dimensionamento.

i

Kaontanie

I I Guia

Sanata ’ Viga
Guia

Montants

CORTE A-A CORTE B-B

Figura 6.3 — Painel contraventado.

Para o dimensionamento das barras foram
consideradas as seguintes premissas de calcu-
lo:

a) Cargas permanentes:

Laje de piso: 2,62 kN/m? (forro de gesso
acartonado com 12,5 mm de espessura, estrutu-
ra de ago do entrepiso, piso umido - constituido
por uma camada com espessura média de 6 cm
de concreto moldada sobre férma de acgo, e os
revestimentos usuais de piso).

b) Sobrecarga:
Laje de piso: 1,50 kN/m?

c) Vento:

Velocidade basica do vento: V0 =40 m/s

S1=1,0; S2 = (Categoria IV - Classe A) e
S3=1,0

Afigura 6.4 apresenta o caminhamento dos
esforcos solicitantes pela estrutura da edificagéao.
Considerando as combinagdes de agbes para os
estados limites ultimos, o esforgo solicitante de
calculo g, linearmente distribuido na viga de
entrepiso, representa a contribuicdo de todas as
acbes permanentes (peso préprio do perfil, for-
ma de ago e concreto da laje, revestimento supe-
rior do piso e revestimento da face inferior do
entrepiso) e sobrecarga atuantes na barra, se-
gundo sua area de influéncia. Aforga normal de
compress&o solicitante de calculo, N, € a resul-
tante de todos os carregamentos transmitidos ao
montante através da viga do entrepiso e dos cor-
respondentes montantes dos painéis superiores.
Esta forga absorvida pelo montante sera trans-
mitida a fundacgéao do edificio.

O esforgo solicitante de calculo q, , linear-
mente distribuido, é devido a pressao dinamica
do vento na estrutura, considerando a area de
influéncia do montante analisado.

'y

EEEE W WS

=]
4

B!

Figura 6.4 — Caminhamento dos esforgos solicitantes.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam a nomen-
clatura empregada quanto aos parametros geo-
métricos da secao transversal do perfil.
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Figura 6.5 — Perfil U enrijecido.

Elamento 2
i b2
T |\ b3

% Elemento 3
{enrjacedarh

I

I

I

|
Elemsnta 1 | |
b1 |

— | |

I
|
I
I
I
1

Figura 6.6 — Elementos da segao transversal do perfil Ue.

6.1 Viga Ue 140 x 40 x 12x 0,95mm

Dados gerais:

PerfilUe 140 x40x12e t=0,95mm

Esforco de calculo considerado: momento fletor
solicitante de calculo emrelagao ao eixox, M_, =
120,00kN.cm

Comprimentos efetivos de flambagem da barra:
K L =2400mm; Ky Ly =1200 mme

K,L,= 1200 mm.

Area Bruta da Sec¢ao Transversal do Perfil: Ag =
2,13 cm?

O momento fletor resistente de calculo /7,
deve ser tomado como o menor valor calculado
em6.1.1,6.1.2e6.1.3, isto &: com base no inicio
do escoamento da secao efetiva, com base na
flambagem lateral com tor¢cdo e para a
flambagem por distor¢ao da secéo transversal,
respectivamente.

6.1.1. Momento calculado com base no
inicio do escoamento da secéo efetiva

Neste procedimento o momento fletor resis-
tente de calculo é determinado com base na re-
sisténcia ao escoamento do ago, fy, e no modulo
resistente elastico da segéo efetiva, W_, quando
uma fibra extrema tracionada ou uma comprimi-
da, ou ambas, atingemf,

Para um perfil solicitado a flexao, quando a
linha neutra se encontra mais préxima do flange
tracionado, a tensdo maxima ocorre no flange
comprimido, e sua largura efetiva é determinada
com c = fy. A mesma consideracéo deve ser fei-
ta quando a linha neutra é equidistante dos
flanges comprimido e tracionado, que € o caso
do perfil deste exemplo.

a) Verificagéo do Flange Comprimido
(Elemento 2)

O calculo da largura efetiva de elementos
uniformemente comprimidos com enrijecedor de
borda € feito considerando-se as prescrigdes
constantes no item 4.2.2 e as definicbes apre-
sentadas nafigura 6.7.

Figura 6.7 - Elemento uniformemente comprimido com
enrijecedor de borda.




Na figura 6.7, b € alargura do elemento (di-
mensé&o plana do elemento sem incluir dobras).
Em geral, considera-se que nos cantos em angu-
lo reto da secéo transversal dos perfis o raio in-
terno de dobramento, r,, tem valor igual ao da es-
pessura da chapa, excluindo o revestimento me-
talico. Assim, para a alma (elemento 1) ou flange
(elemento 2) de um perfil Ue, que tem 2 dobras
em angulo reto, a dimenséo plana do elemento é
dada por:

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

O valor 0,0036 cm corresponde a espessu-
ra do revestimento metalico que deve ser consi-
derada para a determinacao da espessura de
calculo da chapa, t.

O valor de referéncia do indice de esbeltez

reduzido do elemento (4,,) é calculado confor-
me equagao 4.5.

2,138

A, >2,03=ltem4.2.2, Casollll:

po =
Elemento 3 (Enrijecedor):

Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Ue,
gque tem 1 dobra em angulo reto, a dimensao plana
do elemento € dada por:

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

3 1.017)°x0.0914
=t QOID0.0918 ) 080 et

. 12

|, € o momento de inércia da segao bruta
do enrijecedor em relagao ao seu eixo principal
paralelo ao elemento a ser enrijecido. Para
enrijecedor de borda, a regido das dobras entre
o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido ndo
deve ser considerada como parte integrante do
enrijecedor.

| =[(564,,) + 5] t* = [(56 x 2,138) + 5] x
(0,0914)* = 0,0087 cm*

|, € momento de inércia de referéncia do
enrijecedor intermediario ou de borda. Isto é: |_é
o momento do enrijecedor ideal para dar apoio
ao elemento 2.

D=12cm b=3,634cm

D é a largura nominal do enrijecedor de
borda.

=0,330 <0,8

D 12
b 3634

Calculo do coeficiente de flambagem local, k:

(D
ka= 5,25 - 5; E ;= 5,25-5x0,330=3,60< 4,0

: :n_::-._:‘-_’- IDDDSD"‘E‘-:
k=|77] (k-043)+043= 7507 | x

=

(3,60-0,43)+0,43=3,51< k, =3,60
k=3,51

3.634
0.0914

= e
|| |09 J[3:51%20500)
) . 2300

0,748

(Equacao 4.3)
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Como4,> 0,673, podera ocorrer

flambagem local na mesa superior do perfil. Por-
tanto, deve ser calculada a largura efetiva deste
elemento, b_, que € definida para elementos AA
(elementos com bordas vinculadas — “apoiado-
apoiado”), conforme segue:

[, o2y
b, =b Z:l_ Z, ) <b
(,_022 3
b, = 3,634 x 0748 X\ " 07a8) " 3,429cm<b
= 3,634 cm
b, = 3,429 cm

b) Verificagdo do Enrijecedor de borda
(Elemento 3)

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

d é a largura do enrijecedor de borda.

Na primeira iteragao do calculo por aproxi-
macdes sucessivas, considera-se que o
enrijecedor de borda esta submetido a um dia-
grama de tensdo uniforme, de valor igual ao da
tensao que solicita a mesa do perfil.

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

B 1.017
3 0.0914

"0 43205 ]
DE:’J' 0,43x20500)

2300

(Equacao 4.3)

Como 4,=0,598 <0,673, no havera
flambagem local.

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

(Equacao 4.12)

]S
ds = Ta def < def’

d_ e alargura efetiva reduzida do enrijecedor de
borda.

0,0080
s~ 10,0087

J x1,017=0,935<d_=1,017

d, =0,935cm
c) Verificagéo da Alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posi¢ao da Linha Neutra da
Secao Efetiva (LN_) é determinada consideran-
do-se um processo iterativo, conseguindo-se a
convergéncia quando a posi¢éo da LN_de uma
iteragao nao diferenciar mais do que 5% da po-
sicdo da LN_da iteragao anterior.

Os calculos das propriedades da secao efe-
tiva do perfil sdo realizados empregando-se o
“método linear”, isto é, todo o material € admitido
como concentrado na linha média da sec¢ao (li-
nha esqueleto) e os elementos sao tratados - iso-
ladamente - como linhas retas (parte plana) ou
curvas (dobras). Os valores assim obtidos sao
multiplicados pela espessura t, de maneira a ob-
ter as propriedades geométricas desejadas.

O Teorema do Eixo Paralelo é utilizado para
os calculos do momento de inércia da secao efe-
tiva.

Primeiraiteragéo: considerando a alma
totalmente efetiva.

L L

Elemento (cm) ( c!:'nj (c r:r?}
Flange Superior | 3430 | 0046 | 0,158
Canto Superior Esquerdo | 0215 | 0095 | 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,085 0,020
Enrijecedor Superior | 0791 | 0578 | 0457
Elemento Inefetivo da Alma | 13,634 | 7,000 | 95438
Flange Inferior | 3634 | 13954 | 50,709
Enrijecedor Inferior | 1,017 | 13,309 | 13535
Canto Inferior Esquerdo | 0,215 | 13,805 | 2,990
Canto Inferior Direito | 0215 | 13905 & 2990
Soma 23366 - 166,317

166317

Y= 33366 = »118cm




G:fy

2] [or=2s

Y, =7.118cm

____________ = 14 Ocm

Figura 6.8— Tensdes na alma do perfil (elemento1).

Considerando-se a semelhanca entre trian-
gulos retangulos, determina-se:

(7.118-01828)

0,=23,0x 7118 = 22,41 kN/cm?
(Compressao)
(6882 -01828)
0,=23,0x “118 =-21,65 kN/cm?
(Tracao)
o, —2165
Y= = e S0

Onde y éa relagdo o,/o, empregada no
calculo do coeficiente de flambagem local k.

k=4+[2(1-w)’] +[2(1- w)]
(Caso “d” natabela 4.2)

k=4+[2x(1+0,97)%] +[2x(1+0,97)]=23,13

5 13,634
e 0,0914 _
o e : = ==
{0 os [ KE i] [D.E'iJ' 2313220500 ;}

oy ) oL 2241 )

1,079
(Equacao 4.3)

Como4,> 0,673, podera ocorrer

flambagem local na alma do perfil. Portanto, deve
ser calculada a largura efetiva deste elemento
“b_;", conforme segue:

1 (. 022)
e Cip !‘. ’:'F _,'r ¢
1 .1_ a2y )
=[7,118 = (2x0,0914)] X 1579 X | " " 71079 | =

5117 cm< bC =6,935cm

b. € a largura da regido comprimida da
alma, calculada com base na sec¢éo efetiva (figu-
ra6.9).

b 5,117
b = 3-w) = (3+097) = 1289 cm

b,,=0,5b_ = 0,5x5,117 = 2,559 cm

b,+b

ef1 ef2

6,935 cm

=1,289 +2,559=3,848cm<b_=

b, e b, ,sdoas larguras efetivas indicadas
na flgura 6. 9

9] [compressan)

R
=

2 (tragéo)

o

Figura 6.9 — Larguras efetivas para o elemento 1 solicitado
por um gradiente de tens&o.
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Segunda iterag&o: considerando a alma n&o
totalmente efetiva.
A parte inefetiva da alma é:

b, = (b, +b,,)— b, =3848 - 6,935 = - 3,087
cm
L L
Elemento (cm) ( crn} ( cr:?]
Flange Superior 3,430 0,046 0,158
Canto Superior Esquerdo 0,215 0,085 0.020
Canto Superior Direito 0,215 0,085 0,020
Enrijecedor Superior 0791 0578 0,457
Elemento Inefetivo da Alma | -3.087 | 3016 | -9.310
Alma 13,634 7,000 95,438
Flange Inferior 3,634 13,954 | 50,709
Enrijecedor Inferior 1.017 13,308 | 13,535
Canlo Inferior Esquerdo 0,215 13,905 2,980
Canto Inferior Direito 0,215 13,5905 2,990
sSoma 20,280 - 157 024
157,024
Yoo = 20280 7,743 cm

O eixo neutro mudou de 7,118cm para
7,743cm, resultando emuma diferenca de 8,77 %.
Isto torna necessaria a execugdo de mais
iteragcbes. A convergéncia é obtida ao final de
mais duas iteragdes, obtendo-se:

Yoo = 7,808cm.

Calculando as propriedades da sec¢ao efe-
tiva. tem-se:

L ¥ Ly Ly? IS
Elemento | (em) | (em) | (emd) | (@m?) | (em?)

Flange
Supefior 3,430 | 0048 0,158 0,007 -
Canto
Superior 0,215 | 0,085 0,020 0,002 0,00038
Esquerdo
Canto
Supenor 0,215 0,095 0,020 0,002 000038
Direito
Enrijecador A
Superior 0,791 0578 0,457 0,264 0.04118
Elemento
Inefativo da 3640 | 3,380 | 12,304 | -41587 | 402029
Alma
Alma 13634 | 7000 | 95438 568055 |211.21602
Flange Inferior | 3,634 13,954 50,709 707,583 -
Enrijecedor .
Inferiar 1,047 | 13,308 | 13,535 | 180,137 | 0.08771
Canto  Inferior o
Esquerdo 0215 | 13,805 | 2990 41,576 0.00038
Ganto Inferior| o545 | 13005 | 2900 | 41576 | 000038
Direito
Soma 19,727 - 154 030 | 1597 888 | 207.326

Yoo = 7,808 cm

|, =Ly2+ 3" 7, -[(y, )’ L] = 1597,868+207,326 -
[(7,808)?x19,727] = 602,5129 cm?

| =1 t=602,5129 x0,0914 = 55,070 cm*

| € o momento de inércia da segéo efetiva
considerando-se o “método linear”.

| & o momento de inércia da segéo efetiva
do perfil.

O médulo de resisténcia elastico da seg¢ao
efetiva em relacao a fibra comprimida é calcula-
do com base nas larguras efetivas dos elemen-
tos, conforme segue:

I, 55070

W, =% -
¥y 7.808

cE

= 7.05302cm’

Sendo assim, o momento fletor resistente
calculado com base no inicio do escoamento da
secao efetiva é:

W.f., 7.05302x2
ar,, = ety 7.05302x23,00
i 11
(Equagao 4.30)

- M, = 147,47 kN.cm

6.1.2. Momento calculado com base na
flambagem lateral com torgéo (FLT)

O momento fletor resistente de calculo refe-
rente a flambagem lateral comtor¢éo, tomando-
se um trecho compreendido entre sec¢des conti-
das lateralmente, deve ser calculado por:

My = [Per W f1 77 (y="1.1)
(Equacao 4.31)

W, ., € o médulo de resisténcia elastico da
secao efetiva em relagdo a fibra comprimida,
calculado com base nas larguras efetivas dos ele-
mentos, conforme item 4.2, adotando ¢ = pFLTfy'




Obtido o valor de o, procede-se os calculos
de forma analoga a do item 6.1.1, utilizando-se o
processo iterativo para a determinagao da posi-
¢éo da LN_da secgao efetiva e das propriedades
geomeétricas correspondentes.

a) Verificagdo do Flange Comprimido
(Elemento 2)

Para barras com sec¢ao duplamente sime-
trica ou monossimétrica sujeitas a flexao em tor-
no do eixo de simetria (eixo x) e, de acordo com
as prescricbes apresentadas no item 4.5.1.2,
tem-se:
M_=C.r(N_N_)°*°

ey ‘et

(Equacéo 4.36)

M_ é o momento fletor de flambagem lateral
com tor¢cao, em regime elastico.

Conforme item 4.4.2.2, para perfis
monossimétricos tem-se:

TEL, 7 x20500%4.45
No = LF = moosazof - 0252kN
(Equag&o 4.21)

N,, € a forca normal de flambagem elastica
por flexao em relagédo ao eixo y.

Loy r*EC, )
N,= 2197 m (Equagio 4.22)

o

onde 1 = rl+r +x

1
=L 1(7892,5%0,0061)+
No = (622 X{( ) {

=66,07kN

72 x20500x178,51
(1,00x120)°

N_, € a forga normal de flambagem elastica
por tor¢cao

C, é o coeficiente de equivaléncia de mo-
mento na flexdo, que a favor da seguranca é to-
mado igual a 1,0 neste exemplo.

Me = CbrO( NeyNet)O’5

M_=1,0x6,22x(62,52x66,07)*°= 399,76 kN.cm

W =W = 8,95cm?

XHT, 2 0.5 £ 91 05
L:P‘ _f,]—‘ :[(&gdx_jm)w 5
"7 M, 399,76

(Equagao 4.35)

Para 0,6 <1,<1,336:p,,,=1,11x(1-
0,278%7)

A, € oindice de esbeltez reduzido da barra.
=0,951

pFLT

o, € o fator de redugéo associado a
flambagem lateral com tor¢éo da barra.

A tensdo de compressao relacionada ao

momento critico de flambagem lateral com tor¢éo
é:

o= Pprf, =0.951x23,00 = 218TkN/cm’

Considerando-se esta tensao aplicada ao
elemento 2, tem-se:

b=4,0-4t=4,0-[4x(0,095-0,0036)] = 3,634
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I
A,.,>2,03= Casolll

po =
Elemento 3 (Enrijecedor): d=1,2-2t=1,2 -
[2 x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm.

[ @t (1017)° 20,0914

=0,0080 cm*
s 12 12

| =[(56) + 5]t* = [(56 x 2,085) + 5] x (0,0914)¢ =
0,00850cm*

D=1,2cm b=3,634 cm
D 1,2
B 3.634 =0,330 <0,8

-

(D
k.=525-5, ?,; =5,25-5x0,330 =3,60 <

4,0
(1, T‘ ' ( 0.0080 ¥
k= 7. (k,—0,43) + 0,43-&0:00850)}- X
(3,60-0,43) + 0,43 =3,54 < k_= 3,60
k=354
B 3.634
s ' _ 0.0914 _
# TkEY | 7354520500 |
095, 1| — | a5 e
o) . 2187
0,727
1 i’1 0.22)
bef=b;_# |2, Isb
_ (. 022 _
b, = 3,634 x 0727 X\ o) = 3,486 cm <
b=3,634 cm

b, = 3,486 cm

b) Verificagdo do Enrijecedor de Borda (Elemento
3)

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

k=0,43
b 1017
. + _ 0,0914 _
Ay s = = - =
095 || E| 0.95 |D=43x20500“|_.
Lo ) . 2187
0,583

Como 4, =0,683<0,673

d, =1,017 cm
L)
d,=|7 | d,<d,
_ (0.,0080) . i
d,= | Jopes) X 1:017=0,957 <d, =1,017

d =0,957 cm

c) Verificagdo da Alma (Elemento 1)

Primeira iteragdo: considerando a alma to-
talmente efetiva.

L y Ly

Elemento (cm) (cm) (cm?)
Flange Superior 3,486 0,046 0,160
g:;ﬁ;g‘fe"m 0215 | 0085 | 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020
Enrijecedor Superior 0,857 0,662 0,634
i:ﬁjrgentu Inefetivo da 0.000 0,000 0.000
Alma 13,634 7,000 95 438
Flange 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 23,588 - 166,496




yc: 7.058cm

____________ = 14, 0cm

PR S R

Figura 6.10 - Tensbes na alma do perfil (elemento1).

Considerando-se a semelhanca entre trian-
gulos retangulos, tem-se:

(7,058 —0,1828)
7,058

o, = 23,0 x = 22,40 kN/cm?

(Compressao)

(6,942 -0,1828)

0,=23,0x 7058 =-22,03 kN/cm?
(Tracao)

o, —-22,03 _
¥ =5 = 240 098

k=4+[2(1- y )*] +[2(1- )]

k=4+[2x(1+0,98)3 +[2x(1+0,98)] = 23,48

b 13,634
ot 0,0914 _
0.95 kE 23,48x20500
o, 22,40

1,071
Como4,> 0,673, podera ocorrer

flambagem local na alma do perfil. Portanto, deve
ser calculada a largura efetiva deste elemento b_,
conforme segue:

s !’1_0 2’“‘& i
A, | e g
|'J 0,22
=[7,058 — (2x0,0914)] X T ~=7 1071 1:'13?1} =
5,101 cm<b_=6,875cm
by 5101
Dy = W = m =1,282 cm

b,,=0,5b_ = 0,5x5,101 = 2,551 cm

b, +b,,=1282+2551=3,833cm<b_=

ef1 ef2

6,875 cm

Segunda iteragao: considerando a alma
nao totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:

b., =(b,+b.,)-b =3833-6,875=-3,042cm
g efl ef2 c
L y Ly,
Elemento (cm) (cm) I:Cr'l"l )
Flange Superior 3,486 0,046 0,160
Canto Superior
Esquerdo 0215 0,095 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,095 0,020
Enrijecedor Supernior 0,857 0,662 0,634
Elemento Inefetivo da
Alma -3,042 2,985 -9,081
Alma 13,634 7,000 95,438
Flange 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 2 950
Soma 20,548 - 157 432
157,432
Yoo = 20548 - 7,662 cm

O eixo neutro mudou de 7,058cm para
7,662cm, resultando em uma diferenca de 8,54%.
Isto torna necessaria a execugcao de mais
iteracdes. Ao final de cinco itera¢des alcancga-se
a convergéncia desejada, obtendo-se:
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I
Yoo = 7,723cm.

Calculando as propriedades da secao efetiva,
tem-se:

L y Ly Ly* I
Elemento {em) (cm) [cmz} (cma}l {crns’]
Flange
Superior 3,485 | 0048 0,160 0,007
Canto
Superior 0215 | 0,095 0,020 0,002 0,00038
Esquerdo
Canto
Superior 0,215 | 0,085 0,020 0,002 | 0,00038
Dirgito
Enrijecedor
Superior 0,957 0662 0,634 0,420 007327
Elemento
Inefetivoda | -3,572 | 3,335 | 11,913 | -38.730 | -3.,79725
Alma
Alma 13634 | 7,000 95 438 | 668,086 | 211,21602
Flange s
Interiar 3634 | 13954 | 50,709 | 707593
Enrjecedor £
infsrior 1,017 | 13,309 | 13,535 | 180137 | 0,08771
Canto
Inferiar 0,215 13,905 2,590 41 576 0,00038
Esquerdo
Canto
Inferiar 0,215 | 13,805 2,990 41,576 | 0,00038
Direito
Soma 20,016 154,583 | 1599,649| 207,581
Yoo = 7,723cm

L =Ly?+ > 71 -[(y, ) xL] = 1599,649+207,581 —
[(7,723)2%20,016] = 613,381cm?

| =1,t=613,381x0,0914 = 56,063 cm*

O momento fletor resistente de calculo com base
na flambagem lateral comtorcéo é:

_ D951 7.2592x 25,00
1

- M, = 144,35kN.cm

6.1.3 Momento calculado para a
flambagem por distor¢géo da sec¢éo transver-
sal

Para a determinagdo do momento fletor re-
sistente de calculo com base na flambagem por
distorgdo da secéao transversal é necessaria a
determinacdo da tensdo convencional de
flambagem elastica por distorcao, 4 qUe pode
ser efetuada utilizando-se as expressoes apre-
sentadas noAnexo D da ABNT NBR 14762:2001,
ou por meio de calculos com base na teoria da
estabilidade elastica.

e hix PRGN
REE— x
Centroide ¥

Figura 6.11 — Segdo transversal constituida apenas pela
mesa e pelo enrijecedor de borda

Dados para o calculo:

E = 205000 MPa

b, =40,00 - 2t = 39,928 mm

b, =140,00 -2t = 139,928 mm
D=12,00-1t = 11,964 mm

t=t —t=(0,95-0,036) mm=0,914 mm
hy =-1,379 mm

h =-16,246 mm

y,=-1,379 mm

X, =23,682 mm

o, = (0,5E/A Mo, + o, — [(, + a,)* - 40,]%
A,= (b + D)t

A, =47,429 mm?

| =b 112 +tD%12 + b.t h > + Dt(0,5D + h )?
X y y
| =304,389 mm*

| =1tb %12 + Dt¥/12 + Dt(b, + h )* + bt(h +
y X X
0,5b,)?

|, =11486,512 mm®




|, =Db,th(0,5b, +h)+Dt0,5D + h )(b, + h)
,, = 1004,833 mm*

| =t}(b,+D)/3

| =13,207 mm*

h =-0,5(b,>+ 2bD)/(b, + D)
h =-16,246 mm
h,=-0,5D%(b, + D)

hy =-1,379 mm

a, =(n/B,)(1 b>+0,0391L 2
a,=0,071

a,=n(,-2y,8,/8,)

a,=0,752

a, =n(a,l -nB,*B,)
a,=0,039

B, =hz+ (L +1L)A,

B, =512,529

B,= 1b?

B, = 485271,083

B, = 40120,956
B, =B,
B, = 485271,083

n = (n/L,)?

Para sec¢des do tipo U enrijecido e do tipo

Z enrijecido submetidas a flexdo em relagao ao
eixo perpendicular a alma, tem-se:

L,=4,8(0,51 b 2b /t?)°*

L,=391,964

n = 6,42402E-05

‘- EF Lllo, 'L}
*2,73(b, +0,06L,) Ef (12,56L," +2,192b " +1339L,b

k, = 9371383,21

Desta forma, em primeira aproximagao, o
valor da tens&o convencional de flambagem elas-
tica por distorgao é:

o, = 219,7899 MPa

Como valor de o, determina-se o momen-
to fletor resistendte de célculo correspondente a
flambagem por distor¢édo da se¢éo transversal:

Aoy = (F /04 (Equacgéo 4.43)
x’dist = 1 ’02

Para L, <1,414: M, =W f (1-0,254,2)
(Equagéo 4.41)

W_=W =8,95cm’
M, = 152,30

M, =M, /v (y=1,1)
M., = 138,46 kN.cm

6.1.4 Concluséo

O momento resistente de calculo da viga é o
menor dos momentos determinados nos itens
6.1.1a6.1.3, ou seja:

M., = 138,46 kN.cm

que correspondente a flambagem por distor¢cao
da secao transversal.
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6.2 — Montante de 90x40x12x0,95 sem
abertura na alma, submetido a flexo-
compressao

Dados gerais:

Perfil Ue 90 x40 x 12 e t=0,95mm

Esforcos de calculo considerados:

Normal: Nc,Sd =4,02 kN

Momento fletor em relagédo a x: MX,Sd = 46,13
kN.cm

Momento fletor em relagdo a y: M, =0
Comprimentos efetivos de flambagem da barra:
K.L,=2800mm; K L =1400 mme K L = 1400
mm.

Area Bruta da Sec&o Transversal do Perfil: Ag =
1,68 cm?

Neste exemplo n&o é levada em conta a
presenca das placas estruturais de OSB
especificadas para o revestimento externo das
residéncias analisadas no capitulo 6. No entanto,
essas placas podem conferir travamento lateral
ao montante contra a flambagem elastica em re-
lacdo ao eixo y e a flambagem lateral com tor-
cao. Neste caso, com boa aproximacao, poder-
se-ia adotar para comprimento efetivo de
flambagem por torgéo o comprimento de 600mm,
que é a maior distancia na vertical - admissivel
na pratica - entre os parafusos autobrocantes uti-
lizados para se fixar a chapa de OSB aos perfis
de ago, de modo a se obter uma diafragma verti-
cal.

Existem outras indicagdes para os valores
provaveis de K, quando sdo empregados
bloqueadores e fitas de agco a meia-altura do
montante. Um destes valores é igual 0,80, que
deve multiplicar a altura total do montante. YU
(2000) indica que, teoricamente, para extremida-
des rotuladas K = 1,0 e para extremidades fixa-
das (engastadas) K = 0,5.

De modo pratico, no presente exemplo con-
siderou-se K = 0,50, resultando um comprimento
efetivo de flambagem por tor¢cao igual a 1400 mm.
Isto porque o montante escolhido para

dimensionamento faz parte do sistema de
contraventamento vertical e é, portanto, conside-
rado perfeitamente engastado em suas extremi-
dades, conforme se pode inferir da foto 6.2 que
materializa a regido de ancoragem do painel de
contraventamento na fundacao, conforme figuras
1.7,1.8e6.3.

Foto 6.2 — Detalhe do sistema de contraventamento vertical.

Na figura 6.4 estdo representados
esquematicamente os esforgos solicitantes de
calculo no montante, oriundos das cargas de gra-
vidade e da acéo do vento.

A forga normal solicitante de calculo e os
momentos fletores solicitantes de calculo deve-
réo satisfazer as equagdes de interacao apresen-
tadas no item 4.6 (resisténcia e estabilidade).

6.2.1. Compressao
6.2.1.1 Determinagéo de Nc,Rd

Aforga normal de compressao resistente de
calculo N_, deve ser calculada por:

N,y =PA,f 1y

ef 'y

(y=11)
(Equacgao 4.16)

a) Determinacao da Tenséo ¢ = pfya ser
aplicada na secao transversal do perfil

Aforga normal de flambagem elastica N_de um
perfil com secdo monossimétrica, cujo eixo x é




0 eixo de simetria, € o menor valor dentre os
obtidos por flexdo ou por flexo-torgao.

e Forganormal de flambagem elastica por
flexdo emrelacdo ao eixo x:

TEI,  a?x20500%2231
No={x.2)} = (Loox2s07 ~°/8KN
(Equacao 4.20)

e Forca normal de flambagem elastica por
flexdo emrelagéo ao eixo y:

TEl, 72 %20500%3.85
Ney_[KJ.L_T T (100x140) = 39,74 kN
(Equacgao 4.21)
e Forca normal de flambagem elastica por
torcéo:
1| 7Ec, |
=—GI, + 24,2
Net—r:: | [[Kﬁ —‘l onde r; = r}+r1,+x’
(Equacgao 4.22)
Net=
x 20500 69,95 il
. %( 892.5%0,0048) + i |
(5.09)" L (1.00 % 140)° J
=29,33 kN
e Forca normal de flambagem elastica por
flexo-torcao:
_ —
N 4N€XNet[1—[X°j ]
Noy =11 ;
X (Nex + ]vet)
A= ]

(Equacéao 4.25)

2
4x 57,60%x2933x|1— —322
5,09

_ 57.60+2933 |
2{1_[—3,22}2} (57,60 + 29.33)
5,09
N, = 23,12kN
ComoN_ = 23,12kN<N_ =39,74kN = N,

= 23,12kN

Af, 1,68 x 23,00
Ao = N, 2312

(Equacéo 4.19)

Onde 4, € o indice de esbeltez reduzido da
barra.

Na tabela 4.4 vé-se que a curva de resis-
téncia a compresséo associada a flambagem por
flexdo para o perfil Ue é a curva “b”, ou seja:

a =0,34

a € o fator de imperfei¢ao inicial.
B =05x[1+a(1,-02)+ 22| =152
(Equacgao 4.18)

S € o parametro empregado no calculo do fator
de reducgédo associado a flambagem p .

1

o= [ﬂ+M]=O’4351’0

(Equagao 4.17)

p € o fator de reducao associado a flambagem
da barra.

o =pf,=0,43 x 23,00 =9,9 kN/cm?
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b) Determinagéo da area efetiva A
- Verificacdo da Alma (Elemento 1)

b=9,0-4t=9,0-[4x(0,095-0,0036)] = 8,634
cm.

k =4 (caso “a” natabela 4.2)

S —_— vyv=0,/0,=10
Caso a 2
g ™ k=4,0
b
b £.634

(Equacéao 4.1)

1 - 0,22
b, = 8,634 x 1,09 X 109 ) = 6,32cm<b=
8,634 cm
b,=6,32cm

- Verificagdo da Mesa (Elemento 2)

O calculo da largura efetiva de elementos
uniformemente comprimidos com enrijecedor de
borda é feito considerando-se as prescricbes
constantes em 4.2.2 e as definigbes apresenta-
das nafigura6.12.

Figura 6.12 - Elemento uniformemente comprimido com
enrijecedor de borda.

b é a largura do elemento; é a dimensao
plana do elemento semincluir dobras, dada por:

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

O valor de referéncia do indice de esbeltez

reduzido do elemento (4,,) & calculado confor-
me equacgao 4.5.

A 3,634

0,673< 4,,<2,03=ltem4.2.2, Casolll:

Elemento 3 (Enrijecedor): d =1,2 -2t =
1,2-[2x(0,095-0,0036)] =1,017 cm.

_ (1017)°x0,0914

12

I_c:.f":r
T 12

S

=0,0080 cm*

|, € o momento de inércia da segdo bruta do
enrijecedor em relacédo ao seu eixo principal
paralelo ao elemento a ser enrijecido. Para
enrijecedor de borda, a regido das dobras entre
o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido n&o
deve ser considerada como parte integrante do
enrijecedor.




|_=400t*[0,49 1, —0,33]° = 400x(0,0914)*
[(0,49x1,4) — 0,33]° = 0,00126 cm*

|, € momento de inércia de referéncia do
enrijecedor intermediario ou de borda. Isto é: 1_é
o momento do enrijecedor ideal para dar apoio
ao elemento 2.
D=12cm b=3,634cm

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

D 1,2
b =0,330 <0,8

= 3,634
Calculo do coeficiente de flambagem local, k:

D
k,=95,25-5 (zj =5,25-5x0,330=3,60 <

4,0

a5

(1. 0,0080 %

:I—_| — = |
k=17,) k—043)*043= 500126, X

(3,60—0,43) + 0,43 =8,41< k_= 3,60

k=k, =360
3.634

0.0914

3 = 4 20500 | =
. 0.95. | 3.60: 20500 )
.- 99 )

Como 4,=0,485<0,673, no havera
flambagem local no elemento 2.

0,485<0,673

b,=3,634cm

- Verificagdo do enrijecedor de borda
(Elemento 3)

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

d é alargura 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)

1,017
0.0914

0 A2 +70%
505 (0.43x20500")
L 99

Como 4, = 0,393 < 0,673 ndo havera
flambagem local do enrijecedor.

0,393

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

]S
ds = TH def = def

Onde d_ € a largura efetiva reduzida do
enrijecedor de borda.

( 0,0080

o,oomj x 1,017 = 6,457 <d_= 1,017

d,=1,017cm
Aef = Ag - Ainef

Ag =1,68 cm?

A, =[(8,634—6,32)+2x (3,634 —3,634)+ 2 x
(1,017 —1,017)]x0,0914 = 0,212 cm?

A, =1,68-0,212 = 1,468 cm?
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I
c) Determinagéo de N__,

A1
N _ =p er Iy _ O’43)(1,468><23,00
c,Rd
/4 )
N ..= 13,20 kN

c,Rd

6.2.1.2 Determinacao de NO,Rd

N, -, € a forca normal de compressao re-

sistente de calculo, calculada conforme item 4.4,
tomando-se p=1,0.

a) Determinagédo da Tensdo o = pfya ser
aplicada na sec¢éo transversal do perfil

o = pf, =1,00x23,00 = 23,00 kN/cm?

b) Determinag&o da area efetiva A
- Verificagdo da Alma (Elemento 1)
b=9,0-4t=9,0-[4x(0,095-0,0036)] = 8,634

cm.
k =4 (caso “a” natabela 4.2)

I & I-e:l

| — —

Caso a

| 23.00 |

(Equacédo 4.1)

[ 022)
= 1_ = i =
b, =8,634 x 1,665 X " " 1665) 4500cm<b
= 8,634 cm
b_=4,500 cm

- Verificagédo da Mesa (Elemento 2)

O calculo da largura efetiva de elementos
uniformemente comprimidos com enrijecedor de
borda é feito considerando-se as prescricbes
constantes em 4.2.2 e as definicbes apresenta-
das nafigura6.12.

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

O valor de referéncia do indice de esbeltez

reduzido do elemento (4,,) & calculado confor-
me equacao 4.5.

2,138

A,,2>2,03=ltem4.2.2, Casollll:

po =

Elemento 3 (Enrijecedor): d=1,2-2t=1,2 -
[2 x (0,095 -0,0036)] = 1,017 cm.

d’t 1,017)° x0,0914
| = = (1,017)" 0, =0,0080 cm*
s 12 12
| =[(564,,)+5]t*=[(56 x2,138) + 5] x
(0,0914)*=0,0087 cm*

D=1,2cm b=3,634 cm
D 12
B 3.634 =0,330 <0,8

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:




(DY

ka=5,25—5 12 =5,25-5x%x0,330=3,60 <
4,0

AR (0,00807"%
k=|7"] (-043)+043= 757 X
(3,60-0,43)+0,43=3,51< ka = 3,60
k=3,51

3.634
R 0,0914
g T — =
0.95 . = 0.95 [ 3.51=20500) | =
vy Tl 2300 )
0,748
| ;:1 022 )
b =b5 |{=———|<b
eof ll’ !~ "H';.' {.r
1 (;_022)

b, = 3,634 x 0748 X" 0748/ 3,429 cm<b
= 3,634 cm
b,=3,429cm

- Verificacdo do Enrijecedor de borda
(Elemento 3)

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

1,017
_ 0,0914

i " A2205 -
| — 0.43x20500)
L 2300

Como 4, = 0,598 < 0,673, ndo havera

flambagem local.
d,=1,017 cm (largura efetiva do enrijecedor

de borda)

15
ds = Tg def = def

d. e alargura efetiva reduzida do enrijecedor de
borda.
_ 0,0080
s~ (0,0087
d, =0,935cm

j x1,017=0,935<d_=1,017

Aef = Ag - Ainef

Ag =1,68 cm?

A _=[(8,634—4,500)+2x(3,634 — 3,429)+2 x
(1,017 — 0,935)] x 0,0914 = 0,43 cn?

A,=1,68-0,43=1,25 cnv

c) Determinagéo de N, .,

1,25x23.00
x—

6.2.2 Flexao

O momento fletor resistente de calculo MR .
deve ser tomado como o menor valor calculado
em6.2.2.16.2.2.3.

6.2.2.1 Momento calculado com base no
inicio do escoamento

a) Verificagcdo do Flange Comprimido
(Elemento 2)

O calculo da largura efetiva de elementos
uniformemente comprimidos com enrijecedor de
borda é feito considerando-se as prescricbes
constantes em 4.2.2 e as definicdes apresentadas
na figura 6.12.

b=4,0-4t=4,0-[4 x (0,095 -0,0036)] =
3,634 cm.
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O valor de referéncia do indice de esbeltez

reduzido do elemento (4,,) € calculado
conforme equacéo 4.5.

2,138

A, >22,03==ltem4.2.2, Caso lll:

po —

Elemento 3 (Enrijecedor): d=1,2-2t=1,2 -
[2 x (0,095 -0,0036)] = 1,017 cm.

= &t _ (1,017)°x0,0914
V) 12

| =[(564,,)+5]t*=[(56 x2,138) + 5] x
(0,0914)*=0,0087 cm*

=0,0080 cm*

D=1,2cm b=3,634 cm
D 1,2
b 3.634 - 0,330 <0,8

D

.= 9,25 - 5( bj =5,25-5x0,330=3,60<4,0

~
1

I 0,33 0,0080 0,33
k=|7"] (k,—043)+043=| g | x

a

(3,60-0,43)+0,43=3,51< k,=3,60

k=3,51

b 3.634
0,0914

i I._.- { = q -
|| |05 [ 3:51x20500)
) . 2300

1 (,_022)
b, = 3,634 x 0748 X\ 0748, " 3,429 cm<b
=3,634 cm
b=3,429 cm

b) Verificagcédo do enrijecedor de borda
(Elemento 3)

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

d é a largura do enrijecedor de borda.

k =0,43, conforme tabela 4.3.

1,017
0.0914

| = 043205 =
05 0.43x20500")
L 2300 |

A

0,598
Como 4, =0,598 <0,673, ndo havera
flambagem local.

d_=1,017 cm (largura efetiva do enrijecedor de
borda)
1)
Onde d_¢ a largura efetiva reduzida do
enrijecedor de borda.

4=

S

———

def < def

|
|
Y

(0.0080)
d, = \.0.0087 )
d, =0,935cm

x1,017=0,935<d_=1,017

c) Verificagédo da Alma (Elemento 1)

Nesta etapa, a posi¢ao da Linha Neutra da
Secao Efetiva (LN_) é determinada consideran-
do-se um processo iterativo, conseguindo-se a
convergéncia quando a posi¢éo da LN_de uma
iteracao nao diferenciar mais do que 5% da po-




sicdo da LN_da iteragao anterior.

Os célculos das propriedades da se¢ao efe-
tiva do perfil sdo realizados empregando-se o
“‘método linear”, isto &, todo o material € admitido
como concentrado na linha média da secgéo (li-
nha esqueleto) e os elementos sao tratados - iso-
ladamente - como linhas retas (parte plana) ou
curvas (dobras). Os valores assim obtidos sao
multiplicados pela espessura t, de maneira a ob-
ter as propriedades geométricas desejadas.

L y Ly
Elemento (em) (cm) {cm:j
Flange Superior 3428 0,046 0,158
Canto Superior
Esquerdo 0215 0,085 0,020
Canto Superior Direito 0215 0,095 0,020
Enrijecedor Superior 0,535 0,651 0609
Elemento Inefetiva da
Alma 0,000 (0,000 0,000
Alma 8,634 4 500 38,853
Flange Inferior 3634 8,954 32,539
Enrijecedor Inferior 1,017 8,309 8,450
Canto Inferior Esquerdo 0,215 8,905 1.915
Canto Infenior Direito 0215 8,805 1,915
Soma 18,508 84 4749
84479
Yoo = 12309 - 4,564cm
a = fy

2] [o1=2208

yc =4 564cm

_____________ 90cm

QtI

Figura 6.13 — Tensdes na alma do perfil (elemento1).

(4,564 —0,1828)

0,=23,0x 4,564 = 22,08 kN/cm?
(Compressao)

(4,436-0,1828)
0,=23,0x 4,564 =-21,43 kN/cn?

(Tragéo)

%
v = o - -0,97
Onde y € a relagéo c,/c, empregada no

calculo do coeficiente de flambagem local k.

k=4+2(1- ¢ )] +[2(1- y)]
(Caso “d” natabela 4.2)

k=4+[2(1+0,97)% +[2(1+0,97)] = 23,23

2
0951 = || = 0.677
|~_J1J_
Como4,> 0,673, podera ocorrer

flambagem local na alma do perfil. Portanto, deve
ser calculada a largura efetiva deste elemento,
b, conforme segue:

b, = 4,369 cm <b_ = 4,381 cm
_ ef
eft 3-Y)
b, = 2,191 cm

b =1,101 cm

b, e b, ,sdoas larguras efetivas indicadas
na figura 6.9.

b, *b,,=3292cm<b_=4,381cm
Segundaiteragdo: considerando a alma néo
totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:

b =(b_ +b

neg ef1 efZ) -

b, =-1,090 cm
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L y Ly
Elemento
{cm) (cm) (em’)
Flange Superior 3,429 0,046 0,158
Canto Supericr ) -
Esquerdo 0,215 0,085 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,085 0,020
Enrijecedor Superior 0,935 0,651 0,609
Elemento Inefetive da
Alma =1,080 1,631 =2.000
Alma 8,634 4,500 38,853
Flange Inferior 3634 8,954 32,539
Enrijecedor Inferior 1,017 8,308 8,450
Canto Inferior Esquerdo 0,215 8,905 1,815
Canto Inferior Direito 0,215 8,805 1,815
Soma 17,417 - 82 483
82 483
Yoo = 17417 - 4,736 cm

O eixo neutro mudou de 4,564cm para
4,736¢cm, resultando em uma diferenga de 3,77 %.
A convergéncia desejada foi obtida.

Calculando as propriedades da sec¢éo efe-
tiva, tem-se:

L ¥ Ly Ly’ I
fem) | fem) | (em®) | (em?) {em?)
Flange Superior | 3428 | 0,048 | 0,158 0,007 .
Canto Supernior

Elemento

s 0215 | 0085 | 0020 | 0002 | 000038
g‘"l‘zi‘&ﬂ“p‘-“"“ 0215 | 0085 | 0020 | 0002 | 000038
;:Lfr‘:rd“’ 0o3s | 0851 | osos | 039 | ooessz
ﬁ{;ﬁ:‘;"' s Alma | 1199 | 1924 | 2307 | 4439 | 014346
Alma 8634 | 4500 | 38853 | 174,830 | 5364327
Flange Inferior | 3634 | 8,954 | 32,539 | 291,354 -
E;:“r?;edw 1017 | 8300 | 8450 | 70211 | 008771
gﬂ:r‘ﬁ’h' 0215 | 8905 | 1915 | 17.053 | 0.00038
g‘?gil;'“"e"‘“ 0215 | 8805 | 1915 | 17083 | 0.00038
Soma 17,310 - 82 172 556 478 53 558
Yoo = 4,747 cm

|.=230,125 cm?
L =1,t=21,033cm*

| € o momento de inércia da segéo efetiva
considerando-se o “método linear”.

| € o momento de inércia da segéo efetiva
do perfil.

O modulo de resisténcia elastico da segéo
efetiva emrelacao a fibra comprimida é calcula-
do com base nas larguras efetivas dos elemen-
tos, conforme segue:

W, =44311cnt

W f,  44311x23,00
i 11

i

(Equacgao 4.30)

My,

- M, =92,65kN.cm

6.2.2.2 Momento calculado com base na
flambagem lateral com torgéo (FLT)

O momento fletor resistente de calculo refe-
rente a flambagem lateral comtorgéo, tomando-
se um trecho compreendido entre se¢des conti-
das lateralmente, deve ser calculado por:

MRd = I:pFLT Wc,ef fy:I / Y

(Equacéao 4.31)

(y=1,1)

W, ., € o modulo de resisténcia elastico da
secao efetiva em relagao a fibra comprimida,
calculado com base nas larguras efetivas dos ele-
mentos, conforme item 4.2, adotando ¢ = pFLTfy.

Obtido o valor de o, procede-se os calculos
de forma analoga a do item 6.1.1, utilizando-se o
processo iterativo para a determinagao da posi-
¢éo da LN_da secgao efetiva e das propriedades
geomeétricas correspondentes.

a) Verificagéo do Flange Comprimido (Ele-
mento 2)

Para barras com se¢ao duplamente simeé-
trica ou monossimétrica sujeitas a flexao em tor-
no do eixo de simetria (eixo x) e, de acordo com
as prescricbes apresentadas no item 4.5.1.2,
tem-se:

M = CbrO(NeyNet)O!5 (Equacéo 4.36)




M_ é o momento fletor de flambagem lateral
com tor¢cao, em regime elastico.

Conforme item 4.4.2.2, para perfis
monossimétricos tem-se:

T EI,
o (KL, ~

% 205003 85
(1,00x120)*

N = 54,09 kN

N,, € a forca normal de flambagem elastica
por flexao emrelacéo ao eixoy.

Bl 7EC, ||
_ e
N = 72 | [fKL L

o

onde 7 = rl+r+x

N =

et

1
(5,09)>

=39,40kN

[ % 20500 % 6995 |
%( 892.5%0,0048) + i JJ

L (1.00x120)°

N_, € aforga normal de flambagem elastica
por torcao

C, é o coeficiente de equivaléncia de mo-
mento na flexdo, que a favor da seguranca é to-
mado igual a 1,0 neste exemplo.

M_=C.r(N

0,5
ey et)

Me =1,0x5,09 x (54,09 x 39,40)°° = 234,98
kN.cm

W_=W =4,96cm’

L [ @s © [a96x 2300
T M, | 23498 B

Para 0,6 <1,<1,336:
=1,11(1 —0,278%02)

Prrr

2, € oindice de esbeltez reduzido da barra.
Py = 0,960

o, € o fator de redugéo associado a
flambagem lateral com tor¢céo da barra.

A tensdo de compressao associada ao
momento critico de flambagem lateral com tor¢cao
é:

o = ppr £, =0,960x23,00 =22,08kN/ cnt

Considerando-se esta tensao aplicada ao
elemento 2, tem-se:

b=40-4t=4,0-
3,634 cm.

[4 x (0,095 — 0,0036)] =

b 3.634
A= E

po

[D 623

A, >2,03= Casolll

po —

Elemento 3 (Enrijecedor):d=1,2-2t=1,2—
[2 x(0,095-0,0036)] = 1,017 cm.

5t (L0117 x0.0914
= 20 QOI)"x0.0914 _ ) 1080 e
s 12 13
=[(56 4,,) + 5] t* =[(56 x 2,094) + 5]
(0,0914)*=0,0085 cm*

D=1,2cm b=3,634 cm
12
> = 3.634 =0,330 <0,8
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D
k,=95,25 - 5(;} =5,25-5x0,330=3,60 <

4,0

I 0,33 i’DﬁUSD“‘.EE
k=|7"| (k-043)+043= g5z ] X

a

(3,60-0,43)+0,43=3,54 < k_ =3,60

k=3,54

b 3.634
. P 0.0914
Ay, = =

r = = =
095 [XE)| | g05 f3:34x20500)
e UL 2208 )

4

1 (. 022)
b,=b Zil_ 7 J; <b
1 0,22
b, = 3,634 x 530 X (1— 0’73()] =3,478 cm<b
= 3,634 cm
b=3,478cm

b) Verificagdao do Enrijecedor de Borda
(Elemento 3)

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

k=0,43

1017
0.0914

(0.43x20500)
[[195\/-~ 22,08 }

n
I zz+s 1
=
o
LA

B
Is
S
ey
]

0,586

Como 4, = 0,586 < 0,673, ndo havera
flambagem local no enrijecedor.

d,=1,017 cm
]S
d,=|7 | dy=<d,
(0.0080)
d. = 10,0085 ) X 1,017=0.957 <d, = 1,017

d, =0,957 cm

c) Verificagéo da Alma (Elemento 1)

Primeira iteragdo: considerando a alma
totalmente efetiva.

L L

Elomonts (cm) (am) ()
Flange Superior 3478 0,045 0,160
Canto Supenor 0215 0,085 0,020
Canto Superior Direito 0215 0,085 0,020
Enrijecedor Superior 0957 0,661 0,633
Elemento Inefetivo da 0,000 0,000 0,000
Alma 8524 4 500 38,853
Flange Inferior 3634 8954 32539
Enrijecedor Infarior 1.017 8,309 8,450
Canto Inferior Esquerdo 0215 8,905 1,915
Canto Infenor Direito 0215 8905 1,915
Soma 18,580 - 84,505

Yoo = 4,548 cm
a= fy

2] [or-2208

Y, =4.548cm

_____________ 9 .0cm

Figura 6.14 - Tensdes na alma do perfil (elemento1).

Considerando-se a semelhanca entre trian-
gulos retangulos, tem-se:

o,= 22,08 kN/cm?(Trag&o)




o,= -21,59 kN/cm? (Compressé&o)

)
vy =—_ =-098

O,

k=4+[2(1-y)] +[2(1- ¢)]=23,48

b,, = 2,183 cm
b, +b,,=3,279 cm<b_= 4,365 cm

Segunda iteragdo: considerando a alma
nao totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:

beg= -1,087 cm

n

L y Ly

Elemento (em) (cm) (cm?)
Flange Superior 3,478 0,045 0,180
Canto Superior
Eequerd x5 0,215 0,095 0,020
Canto Superior Direito 0,215 0,085 0,020
Enrijecedor Superior 0,857 0,661 0633
E::Eemn Inefetive da 1,087 1823 1 082
Alma 8,634 4,500 38,853
Flange Inferior 3634 8,954 32,538
Enrijecedor Inferior 1,017 8,308 8,450
Canto Inferior Esquerdo 0,215 B.805 1,915
Canto Inferior Direito 0,215 B.905 1,915
Soma 17,503 - 82,535

Yoo = 4,715 cm

Ao final de nove iteragbes alcanca-se a
convergéncia desejada, obtendo:

Yoo = 4,726 cm.

Calculando as propriedades da secao efetiva,
tem-se:

L ¥y Ly Ly* I
Element
fal em) | em) | (em?) | (em?) (em®)
Flange Superior | 3478 | 0,046 | 0,160 | 0007 N
Ganto Superlo” | 0215 | 0095 | 0020 | 0002 | 000038
3:2:$Swlw 0215 | 0085 | 0020 | 0002 | 000038
gz;{gfsf“ 0957 | 0g61 | 0833 | 0419 | 007304
Elemanio
Inefetivae da =1,187 1,914 =227 =4 347 =0,13831
Alma
Alma B 634 4 500 38 853 17 B35 5364327
Flange Inferior | 3,634 | 6,954 | 32,530 | 291,354 §
ﬁ?;lim.m ) 1017 | 8309 | 8450 | 7021 | 00877
E:g:g r';f;””' 0215 | 8905 | 1915 | 17,053 | 000028
gﬁ;}g'“ﬁ””' 0215 | 8905 | 1,915 | 17,053 | 000038
Soma 17403 | - | 62245 | 5666088 | 53666
y,,= 4726 cm

|, =231,675cm?

| = 21,175 cm*

i, :
7, o =—% = 4,4808cm’

vl:-n:

O momento fletor resistente de calculo com base
na flambagem lateral comtorgéo é:

W.r, _ 0.960:4,4808x 23,00
W 11

i

-, M, = 89,94kN.cm

6.2.2.3 Verificagdo da flambagem por
distorgcéao

Com o objetivo de simplificar o
dimensionamento, no Anexo D da ABNT NBR
14762:2001 s&o apresentadas algumas informa-
¢Oes uteis para que sejam dispensadas as veri-
ficacdes da flambagem por distorcao.

Atabela D.1 da norma brasileira apresenta
os valores minimos da relagéo D/b  de se¢Ges
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do tipo U enrijecido (vide figura 6.5) submetidas
a compressao centrada para dispensar a verifi-
cacgao da flambagem por distor¢céo e atabela D.2
apresenta os valores minimos da relagao D/b, de
sec¢des do tipo U enrijecido e Z enrijecido sub-
metidas a flexdo, com o mesmo objetivo.

Para o perfil Ue 90x40x12x0,95, tem-se:

b= 39,928 mm
b, =89,928 mm
D= 11,964 mm
t= 0,914 mm
b/b = 0,444

b/t =98,389
D/b, =0,133

Analisando as relagdes obtidas, pode-se
concluir que ficam dispensadas as verificagbes
da flambagem por distor¢cdo, por néo
corresponder ao modo critico do perfil Ue
90x40x0,95 quando submetido a compressao
centrada e a flexao.

6.2.2.4 Concluséo

O momento resistente de calculo € o menor
dos momentos determinados com base no inicio
de escoamento ou para a flambagem lateral com
torcéo, ou seja:
M., =89,94 kN.cm <M_,=92,62 kN.cm

Entao:

M., = 89,94 kN.cm

6.2.3 Barra submetida a flexdo composta

A forca normal solicitante de calculo e o
momento fletor solicitante de calculo devem sa-
tisfazer as seguintes equacdes de interacéo:

N CLM c, M. .,
"'-f.“‘ = \: :1"‘ += 1" :1"‘ <10
<V Ed i N ag i - rf i
| 1_ Ia.l’.'{..,. .y | o et ljp' £
I T i ol f N _' 1
(Equacao 4.44)
e
.}'rr, T -'-1"-{ o 1'1-{ v 54
— +——+—— =10
Negr Mg Mg

(Equacéo 4.45)
Onde:

N_., € a forga normal de compressao
solicitante de calculo, considerada constante na
barra;

M, MySd sdo os momentos fletores
solicitantes de calculo, na se¢do considerada, em
relacdo aos eixos x e y, respectivamente;

N_., € aforga normal de compresséo re-

sistente de calculo, conforme item 4 .4;

N, -, € a forgca normal de compresséo re-
sistente de calculo, calculada conforme item 4.4,
tomando-se p =1,0;

M ., MyR 4 S@o os momentos fletores re-
sistentes de calculo, emrelagao aos eixos x ey,
respectivamente, calculados conforme item 4.5

com Cb =1,0.

N, ; Ney sao as forgcas normais de
flambagem elastica, em relagédo aos eixos x e y,
respectivamente, calculadas por:

7’ El, n’El,




l,; |, s@o os momentos de inércia da segado
bruta em relagéo aos eixos x e y, respectivamen-
te;

(KLY ; (KL, s&o os comprimentos efeti-
vos de flambagem em relagdo aos eixos x e y,
respectivamente;

C . Cmy sdo os coeficientes de equivalén-
cia de momento na flexdo composta, em relagcao
aos eixos x e y, respectivamente.

Para o montante considerado, a agao do
vento gera momento apenas em relag&o ao eixo
X, simplificando as verificages.

7 x20500x 22,31
(1,00% 280’

n*EI
NGX:(KL)Z = =57,58 kN

Para os calculos, tem-se:

N, s =4,02kN

M, ;= 46,13 kN.cm

Ivly,Sd= O

N, e = 12,90 kN

Nors = 26,14 kN

M, ;= 89,94 kN.cm
N_=57,58 kN
C_.=1,0,afavorda segurancga

Resultando:

1 N7 :
s ' 1-—= q—g 1= 8994 OK

402 46,13
—+——+0=0,67=L0
26,14 8554 ' ) OK

6.3 - Montante de 90x40x12x0,95 com
abertura na alma, submetido a
compressao centrada

Dados gerais:

PerfilUe 90 x40 x 12 e t = 0,95mm

Esforgos de calculo considerados:

Normal: NC’Sd =3,69 kN

Momento fletor emrelagédo ax: M, (,=0
Momento fletor emrelagdoay: M ,=0
Comprimentos efetivos de flambagem da barra:
K.L,=2800mm; K L =1400 mme K L = 1400
mm.

Area Bruta da Seg&o Transversal do Perfil: A_ =
1,68 cm?

Diametro da abertura = 38 mm.

Quanto aos comprimentos efetivos de
flambagem da barra s&o consideradas as mes-
mas observacgdes feitas no exemplo 6.2.

Considerou-se para este exemplo o mes-
mo montante do exemplo apresentado em 6.2,
mas sem o momento fletor solicitante de calculo
devido a agao do vento.

6.3.1. Compressao
6.3.1.1 Determinagao de Nc,Rd

Aforca normal de compressao resistente de
calculo V_ . deve ser calculada por:

NC‘Rd=pAffy/y (y=11)

(Equacéo 4.16)

a) Determinacdo da Tensdo o = pf a ser
aplicada na sec¢éo transversal do perﬁl

A forga normal de flambagem elastica N_de
um perfil com secdo monossimétrica, cujo eixo x
€ 0 eixo de simetria, € o menor valor dentre os
obtidos por flex&o ou por flexo-torgéo.

e Forcanormal de flambagem elastica por
flexdo emrelagao ao eixo x:

TET
* (K,L)

T % 20500 22,31
~ (L00x280)° 57,58 kN

N
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e Forganormal de flambagem elastica por
flexdo emrelagao ao eixo y:

m*El,
N,, = (KyLy)2 =

7% %x20500 % 3,85
(1,00x140)°

= 39,74 kN

e Forca normal de flambagem elastica por
torcéo:

1 7’ EC,
= —<GlL+| —*
N, 2 { |:(Kth)z }} ,onde

o

2 - 2 2
I Erltntx

o X

(Equag&o 4.22)
Net =
2
1 2 (7892,5%0,0048) + Vs ><20500><629,95
(509 (1,00 140)
=29,33 kN

e Forcanormal de flambagem elastica por
flexo-torgao:

_ -
AN N [1-| | ]
N, + N, )
New=—""—"7|1-|1- 2
X (Nex + ]\/:s't)
21— —= | ]
(Equacéao 4.25)
4x 57,58><29,33x[1—[_53(’)292] :|
N = 57.58+2933 || [, ;
/ -322Y (57,58 +29,33)°
2x{1—[5,09 ] ]
N_,= 23,12kN

Como N, = 23,12kN <N_ =39,74 kN = N,
= 23,12 kN

_ Af, _[1,68x23,00
A = N, 23,12 =129

(Equacao 4.19)

Onde 4, € o indice de esbeltez reduzido da
barra.

Na tabela 4.4 vé-se que a curva de resis-
téncia a compresséo associada a flambagem por
flexdo para o perfil Ue é a curva “b”, ou seja:

a =0,34

a é ofator de imperfeigao inicial.

B =05x[1+a(r,—02)+12] =152
(Equacgao 4.18)

S € o parametro empregado no calculo do fator
de redugédo associado a flambagem p .

1

o= [ﬂ+ﬂﬂ)]=o’4351’0

(Equacao 4.17)

p € o fator de reducao associado a flambagem
da barra.

o =pt,=0,43 x23,00 = 9,9 kN/cm?
b) Determinagao da area efetivaA

- Verificagédo da Alma (Elemento 1)
b=9,0-4t=9,0—[4x(0,095-0,0036)] = 8,634

cm.
k =4 (caso “a” natabela 4.2)




Casoa (il y=o0,/0,=10
a2 |ne) k=40
r :
é 8,634
ot 00914 109

i

(Equacao 4.3)

0.95 4x20500
9,9

Para o calculo da largura efetiva do elemen-
to 1 com abertura, recorre-se ao item B2.2 das
prescri¢des do AlSI (2001) que trata dos elemen-
tos enrijecidos uniformemente comprimidos e
com aberturas circulares (Equacdes B2.2-1 e
B2.2-2).

{1 _022) (0,8D,1>}
bef = lp b < b B D

= h
A

P

D, € o diametro da abertura = 38 mm

8,634 {1 _(022) (08x 3,8)}
ber = 109 8634 ] -353cm<
ef 1’09
8,634 — 3,800 = 4,834 cm
bef = 3153 cm

- Verificagdo da Mesa (Elemento 2)

O caélculo da largura efetiva de elementos
uniformemente comprimidos com enrijecedor de
borda é feito considerando-se as prescrigbes
constantes em4.2.2 e as definigbes apresentadas
na figura 6.9.

b é a largura do elemento; é a dimens&o plana
do elemento sem incluir 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, 4, , é calculado conforme

) pD,
equacao 4.5.

3,634
0,0914

7] [ lB5]

~ |

po

=14

0,673< 4,,<2,03=Item4.2.2,Caso ll:

Elemento 3 (Enrijecedor): d=1,2-2t=1,2 -
[2 x(0,095-0,0036)] =1,017 cm.

_d’t (1,017)° 20,0914 )
I, 1 T 0,0080 cm
|, € o momento de inércia da segao bruta
do enrijecedor em relagao ao seu eixo principal
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.

|, =400t*[0,49 —0,33]° = 400x(0,0914)*
[(0,49x1,4) - 0,33]*=0,00126 cm*

|, € momento de inércia de referéncia do
enrijecedor intermediario ou de borda. Isto é:1_¢é
o momento do enrijecedor ideal para dar apoio
ao elemento 2.
D=12cm b=3,634cm

D é a largura nominal do enrijecedor de
borda, incluindo a dobra.
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D 1,2
b

= 3.634 =0,330 <0,8

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:

D
k,=95,25 - 5(;) =5,25-5x0,330=3,60 <

4,0

AN 0,0080 )"’
k=|7"| (,—043)+043=|(00126] X

a

(3,60-0,43)+0,43=8,41< k_=3,60

k=k_ =3,60
b 3,634
1 - ¢ _ 0,0914 _
g kE 3.60 x 20500
0,95 (} 0,95 \/(j
o 9.9
0,485 <0,673

Como 4, = 0,485 < 0,673, ndo havera
flambagem local no elemento 2.

b,=3,634cm

- Verificagdo do enrijecedor de borda
(Elemento 3)

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

d é alargura 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)

1,017
0,0914

D) o)

Como 4, =0,393 <0,673 ndo havera
flambagem local do enrijecedor.

A,=
|:0,95

0,393

—~ s

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

[S
ds = ]_3 def < def

Onde d_¢ a largura efetiva reduzida do
enrijecedor de borda.

( 0,0080
=

0,00126) x1,017 =6,457 <d _=1,017

d . =1,017cm

c) Determinagdo de N_,

inef

A= Ag -A
Ag =1,68 cm?

Aef = Ag - Ainef
Ag =1,68 cm?
A, =[(9,0-353)+ 2 (3,634 —3,634)+ 2x (1,017

—1,017)]x0,0914 = 0,50 cm?

A,=168-05=1,18 cm?

AL
L f) 4311832300
y

Nc,Rd =P
N, = 10.61kN>N_ =3,69kN OK

b




6.4 Dimensionamento de uma ligagéo

Neste item é realizado o dimensionamento
da ligagédo em um dos painéis da estrutura de ago
das residéncias relacionadas com o estudo de-
senvolvido no capitulo 7. Os calculos foram reali-
zados para a tira de aco utilizada no
contraventamento do painel analisado, conforme
figura 6.3. Afigura 6.15 e a foto 6.1 apresentam
os detalhes da fixagédo da fita no do painel por
Chapa de Gusset.

s

250 )

(Medidas em mm)

&

Figura 6.15 — Detalhe da ligacdo para a diagonal de
contraventamento em fita de aco.

Dados:

e Fita de aco galvanizado: 70 x 0,95 mm

e Chapa de Gusset: espessura nominal =
1,25 mm

e AcoZAR 230 MPa

e Parafuso autobrocante estrutural cabeca
sextavada: bitola #10, didmetro nominal
d=4,8mm

e Fios por polegada: 16

e Comprimento do parafuso =19 mm

e Ponta TRAXX#3

e Capacidade maxima de perfuragéo =4,60
mm

Espessura de atarraxamento = 8,30 mm
e Distancias do centro dos furos de
extremidade as respectivas bordas, na
dire¢éo perpendicular a solicitagéo: e, =
e, =20 mm

e Espacamento dos parafusos na direcao
perpendicular a solicitagdo: g =30 mm

e Espacamento dos parafusos na diregcéo
da solicitagdo: s = 30 mm

Durante a instalacéo das fitas de aco gal-
vanizado é importante que estas sejam firmemen-
te tensionadas, a fim de evitar folgas que com-
prometam sua eficiéncia na transmissao dos es-
forcos e que ndo ocorra deformacgéo dos painéis
aos quais estéo fixadas antes das fitas comeca-
rem a atuar (Garner, 1996).

Disposi¢cdes construtivas
- PelaABNT NBR 14762:2001:

e Addistancia livre entre as bordas de dois
furos adjacentes = 25,80mm é maior do
que 2d = 9,60mm, e a distancia da borda
de um furo a extremidade do elemento
conectado = 27,6mm €& maior do d =
4, 8mm. OK

- Pela AIS1:2001

e Distancia entre centros dos parafusos
autobrocantes adjacentes = 30mm & maior
do 3d = 14,40 mm. OK

e Distancia do centro do parafuso
autobrocante a borda da fita = 20mm é
maior do que 3d = 14,40mm. OK

Estando a ligagao sujeita ao cisalhamento
somente em uma direcdo, a minima distancia
poderia ser reduzida a 1,5d = 7,20 mm na dire-
¢ao perpendicular a carga.

Verificagdo da resisténcia

a) Resisténcia a tracao da fita de agco (ABNT
NBR 14762:2001, item 7.6)

A forca normal de tracao resistente de cal-
culo Nth deve ser tomada como o menor valor
entre:

Nirs = AL, 7y (y=1,1)




Exemplos de dimensionamento

Nyre = CASf/y (v=1,33)
Onde:
A é a area bruta da sec¢ao transversal da barra;

A, € a area liquida da segao transversal da
barra.

e Escoamento da secéo bruta:
N, g = 7%0,0914x23 /1,1
N, s = 13,38 kN
e Rupturada sec¢éoliquida efetiva:

Para ligacbes parafusadas, devem ser
analisadas as provaveis linhas de ruptura (figura
6.16), sendo a segdo critica aquela
correspondente ao menor valor da area liquida. A

area liquida da secéo de ruptura analisada deve
ser calculada por:

A, = 0,9(A—nfdft+2ts2 /4g)
d. é adimens&o do furo;

n, € a quantidade de furos contidos na linha de
ruptura analisada;

s é o0 espacamento dos furos na direcdo da
solicitacao (figura 6.16);

g € o espacamento dos furos na direcéo
perpendicular a solicitagao (figura 6.16);

t € a espessura da parte conectada analisada;

C, € o coeficiente de redugao da area liquida,
dado por:

- para quatro ou mais parafusos na
direcdo da solicitagao, alinhados ou em zig-
zag:

C,=0,75+0,625(d/g) < 1,0
C,=0,75+0,625(4,8/30)
C,=0,85

A =0,49 cnv?

N, rs = 0,85x0,49x40/1,35

N, = 12,34 kN

(hal
!
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“
Y

g
o =04~
1 l
- EHE__I e

Figura 6.16 - Linhas de ruptura e grandezas para calculo do
coeficiente C,.
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b) Resisténcia do parafuso autobrocante ao
cisalhamento

Considerando os valores informados no
capitulo 4 pelo fabricante (CISER, 2005), que sédo
utilizados neste exemplo apenas a titulo de ilus-
tracdo, a resisténcia experimental ao
cisalhamento simples de um parafuso
autobrocante ligando duas chapas de 0,95 mm é
de 3,25 kN. Assim, para seis parafusos tem-se a
resisténcia total de 6x3,250 = 19,50 kN.

Segundo 0 AlSI (2001), quando nao se dis-
pde de todos os resultados experimentais para
os calculos, a resisténcia ao cisalhamento deve
ser multiplicada pelo fator de resisténcia figual a
0,50.

Resulta entdo, para seis parafusos
autobrocantes, a resisténcia de calculo ao
cisalhamento simples de 9,75 kN.




Concluséo:

Para a ligacdo em estudo, sua resisténcia
ao cisalhamento simples deve sertomada como
0 menor valor entre:

e Escoamento da sec¢é&o bruta: Nt’Rd =

13,38 kN

e Ruptura da sec¢édo liquida efetiva: Nirq =
12,34 kN

e Ruptura dos parafusos, por ensaio:
N . =9,75kN

t,Rd

Aresisténciade N, ., =9,75 kN é compati-
vel com os valores maximos encontrados para a
forca normal de tragéo solicitante de calculo, NLSd,
nos estudos realizados para a elaboracédo das
tabelas de pré-dimensionamento apresentadas

no capitulo 7.

Os valores encontrados para a forga N,
nas fitas diagonais de ago galvanizado sao devi-
dos a agao do vento nos painéis estruturais de
contraventamento projetados para a estabiliza-
¢ao global da edificagéao.







Capitulo 7 |

Tabelas de
pré-dimensionamento do
sistema LSF
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7.1 Generalidades

O presente capitulo apresenta as tabelas
mais importantes para o pré-dimensionamento da
estrutura de aco de edificagbes residenciais com
até 2 pavimentos, projetadas segundo os concei-
tos do Sistema LSF em perfis formados a frio
(PFF) de aco zincado.

O sistema LSF pode também ser empre-
gado em edificagcbes com mais de dois pavimen-
tos. No entanto, e principalmente nestes casos, o
dimensionamento deve ser realizado empregan-
do-se as normas brasileiras especificas para os
PFF.

Destaca-se que as informagdes contidas
nas tabelas de pré-dimensionamento n&o substi-
tuem os profissionais especialistas necessarios
no dimensionamento e projeto da estrutura em
PFF e seus elementos constituintes, inclusive nas
edificagdes com 1 ou 2 pavimentos.

Atabela 7.1 apresenta a densidade super-
ficial de massa de alguns materiais utilizados no
sistema construtivo LSF.

Tabela 7.1 — Densidade superficial de mas-
sa de alguns materiais para o LSF.

Densidade
Material Espessura | Superficial de
{mm) area
(kN/m?)
Gesso acartonado " 12,50 008a012
Ladevidopara | 50,00 0,012 0,02
8,00 0,05
12,00 0,08
Placas de OSB ** 15,00 0,10
18,00 012
2500 0,15
6,00 0,08
Placa cimenticia 8.00 0,11
Superboard ! 10,00 | 0,13
15,00 0,20

(™ Dados fornecidos pelo fabricante Knauf (IPT, 2002).

@ Dados fornecidos pelo fabricante Masisa (MASISA, 2006).
® Dados fornecidos pelo fabricante Fireboard (FIREBOARD,
2006).

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
€ de 6,00 kN/m?® +/- 0,40 kKN/m?.

7.2 Edificacdes com piso umido

As tabelas apresentadas neste capitulo foram
elaboradas considerando as prescrigdes da
ABNT NBR14762:2001 e das demais normas
brasileiras aplicaveis, com as seguintes
premissas de calculo:

1 - Cargas permanentes:

a. Telhado: 0,18 kN/m? (estrutura de aco e
painéis de vedacao);

b. Laje de forro: forro de gesso acartonado
com 12,5 mm de espessura e estrutura de
aco;

c. Laje de piso: 2,62 kN/m? (forro de gesso
acartonado com 12,5 mm de espessura,
estrutura de aco do entrepiso, piso umido
- constituido por uma camada com
espessura média de 6 cm de concreto
moldada sobre férma de aco, 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 basica 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, nao inferior a 230 MPa e
revestidas com zinco ou liga aluminio-zinco
pelo processo continuo de imersao a quente
ou por eletrodeposicao.

Referindo-se as figuras 7.2, nos calculos
foram consideradas as seguintes definigbes:

Largura da edificagdo: dimenséao paralela
a das vigas de piso suportadas pelas pare-
des autoportantes.

Comprimento da edificacao: dimenséao per-
pendicular a das vigas de piso, vigas de
cobertura/forro ou tesouras do telhado.

Foram dimensionadas as estruturas de
edificagdes com 1 ou 2 pavimentos (vide figuras
7.2), com dimensdes Largura X Comprimento,
em metro, iguais a: 8x20, 8x22, 9x22, 9x24 e 9x25
e pé-direito maximo de 2800 mm por pavimento.

Para o espagamento entre montantes e en-
tre vigas foram adotados os valores de 400 mm
ou de 600 mm.

I
Revestimento
Concreto
Telha metélica
Viga Ue

/7

Placa de gesso
acartonado

-

Figura 7.1 - Configuragéo de piso umido.

Para as vigas, todas continuas e langadas
paralelamente a largura da edificag&o, foi adota-
do o vado maximo de 4000 mm. Visando obter
maior momento fletor resistente de calculo refe-

rente a flambagem lateral comtorgéo, que é de-
terminado considerando-se o trecho compreen-
dido entre se¢cbes com contencao lateral, foram
utilizados bloqueadores nas se¢des centrais das
vigas com vaos de 2500 mm, 3000 mm, 3500
mm e 4000 mm. Desta forma, os calculos foram
feitos considerando-se os comprimentos destra-
vados de 1250 mm, 1500 mm, 1750 mm e 2000
mm, respectivamente.

Largura

T

-
el
=

U;»:“

| v

—
F

Larguora

Figura 7.2 — Edificagdes analisadas (perspectivas
esquematicas).

As tabelas 7.2 a 7.5 apresentam os resulta-
dos das diversas simulagdes numéricas que po-
dem ser utilizados para o pré-dimensionamento
estrutural.
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Tabela 7.2 — Vaos maximos para vigas de
piso. Vigas continuas, sem enrijecedores de alma
no apoio. Peso proprio do sistema de piso = 2,62
KN/m?2,

Aco 230 MPa
Sobrecarga de
1,5 kN/m?
Designagio Espagamﬂ?n:% ;:ntre vigas
400 600
Ue 90x40x1,25 2500 NA
Ue 90x40x1,55 2500 2500
Ue 140 x 40 x 0,85 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 resistén-
cia suficiente.

Tabela 7.3 — Vaos maximos para vigas de
forro. Vigas continuas, sem enrijecedores de alma
no apoio. Peso préprio do sistema de forro =0,12
KN/m?2,

Aco 230 MPa
Sobrecarga de
0,5 kN/m*
Designagéio Espa;amern:?n r.}entre vigas

400 600
Ue S0x40x0,95 3500 3000
Ue S0x40x1,25 4000 3500
Ue S0x40x1,55 4000 4000
Ue 140 x 40 x 0,95 4000 4000
Ue 140 x 40x 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
Ue200x40x 1,25 4000 4000
Ue 200 x 40 x 1,55 4000 4000
Ue200x40x 2,25 4000 4000
Ue 200 x 40 x 2,46 4000 4000

Tabela 7.4 - Montantes para pé-direito de
2800 mm, com bloqueador a meia-altura, supor-
tando somente telhado e forro. Residéncia de um
pavimento ou o segundo andar de uma residén-
cia de dois pavimentos.

Vento V =40 m/s

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
Espaga (i)
Designagiio -mento Dimensbes da edificagbo
{mim) {m x mj)

8x20| 8x22 | 9x22 | 9x2a | 9x2s
400 0,95 0,95 0,95 0,95 0.95
600 | 095 | 095 @ 095 | 095 | 095
400 0.95 0.95 0.95 0,95 Q.95
800 | 095 | 085 @ 085 | 085 | 095

e 80 x40 x 12 x 1

Ue 140 x40 x 12 xt

Tabela 7.5 - Montantes para pé-direito de
2800 mm, com bloqueador a meia-altura, supor-
tando um pavimento, telhado e forro.

Primeiro pavimento de uma residéncia de
dois pavimentos.

Vento V_ =40 m/s

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
E {mm)
Designagéo g Larguras da edificagao

{m x mj
Bx Bx 8x B x Bx
20 22 22 24 25
400 1,25 1.25 1,25 1,25 1,89
600 1,25 1,25 1,25 125 | 1,25
400 095 | 095 | 095 | 095 | 095
B00 055 | 095 | 0,85 125 | 1,25

{mm}

e SxdDx172xt

Ue 140 x 40 x 12 x t

7.3 - Estruturado telhado

A figura 7.3 apresenta o tipo de tesoura
adotado para estruturagdo dos telhados das
edificacdes analisadas, tendo sido considerado
para o angulo de inclinagéo arelagéo 30/100. Os
montantes, diagonais e cordas superiores foram
dimensionados considerando-se para seus com-
primentos efetivos de flambagem e o comprimen-
to maximo destravado valores ndo maiores que
2000 mm.

A tabela 7.6 apresenta as dimensbes dos
perfis para a estrutura da cobertura de um pavi-
mento ou do segundo pavimento de uma
edificagao de dois pavimentos.




-

& A £

Figura 7.3 — Tesouras do tipo Howe utilizadas para a estrutu-
ra dos telhados das edificagbes analisadas.

Tabela 7.6 — Perfis para estrutura de telha-
do. Cobertura de um pavimento ou do segundo
pavimento de uma residéncia de dois pavimen-
tos.

Vento V_ =40 m/s

Aco 230 MPa

Espessura dos perfis
ESPB'G.' L)

Designacho menlo Larguras da edificagio
fmm} {mi x )

8x20 [8x22[9x22|0x2a 025

400 | 085 | 0% | 085 | 095 | 085

Ua S0x40x12xt
e00 0,95 0.55 0.85 085 085

Montante
400 | 085 | 085 D85 | 085 | 0895

Ua 140 x40 12 xt
&00 0.95 0.55 0.85 0.85 085

400 | 095 | 095 | 095 | 095 | 0.5

Ue S0x40x12xt
&00 085 | 095 095 | 095 | 085

Diagonal
[+
Us 140 40x12xt | 200 | 085 | 085 | 095 | 095 | 095
&00 095 | 095 | 095 | 095 | 095
Ue 90x40x12xt | 900 | 085 | 085 | 095 | 085 | 085
Corda &00 125 | 125 | 125 | 125 | 135
Superior 400 085 | 05 [ 085 | 085 | 085

Ue 140 x40 x12xt 1
SO0 0,95 0,95 0,95 0,95 0.95

7.4 Edificagbes 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 elaboragédo do documento
da Caixa Econémica Federal (CAIXA, 2003) -
revisdo de 15/07/05.

Para as verificacbes das resisténcias dos
perfis, foram consideradas as prescri¢des da
ABNT NBR14762:2001.

No documento do NASFA (2000) foram con-
sideradas as seguintes premissas de calculo:

1 - Cargas permanentes:

a) Telhados em geral: 0,72 KN/m2 (estrutura
de aco e painéis de vedacao);

b) Telhados com fungao apenas de vedacgao:

0,34 kN/m?
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 aco do entrepiso, piso seco e
revestimentos usuais de piso). Ver figura
7.4.

f) Paredes: 0,48 kN/m?

2 — Sobrecargas:

b. Telhado: 3,35 kKN/m?
c. Laje de forro: 1,44 kN/m?
d. Laje de piso: 2,0 kN/m?

Destaca-se que, além das cargas perma-
nentes e sobrecargas maximas indicadas nas
tabelas de dimensionamento, foi considerada a
carga acidental devida a deposigao de neve, no
valor maximo de 3,35 kN/m?. Isto mantém a com-
patibilidade com o documento da NASFA (2000)
e resulta em um pré-dimensionamento a favor da
seguranca.

Quanto a acao do vento, foram assumidos
valores para sua velocidade basica, V, iguais a
30 m/s, 35 m/s, 40 m/s, 45 m/s e 50 m/s, sendo
consideradas as seguintes categorias de terre-
no:

Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e
edificagdes baixas.

Categorialll:
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Exemplos: zonas costeiras planas; panta-
nos; campos de aviagao.

Categoria lll:  Terrenos planos ou ondulados

com obstaculos, tais como
sabes e muros, poucos quebra-
ventos de arvores, edificagbes
baixas e esparsas.

Exemplos: granjas e casas de campo, com
excegao das partes com matos;
suburbios a consideravel
distancia do centro, com casas
baixas e esparsas.

CategorialV: Terrenos cobertos por
obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada

Exemplos: zonas de parques e bosques
com muitas arvores; cidades
pequenas e seus arredores;
suburbios densamente
construidos de grandes
cidades; areas industriais plena
ou parcialmente desenvolvidas

Para as dimensdes de largura da
edificacao e distancia entre os montantes foram
considerados valores inteiros, sempre os meno-
res, tomados a partir da conversao de unidades
do Sistema Inglés para o Sistema Internacional
de Medidas (Sl), considerando-se ainda as pos-
siveis modulagbes das edificaces.

Foram dimensionadas estruturas de
edificagdes com 1 ou 2 pavimentos (vide figuras
7.2), com largura e comprimento maximos de
11m e 18m, respectivamente, e pé-direito de 3m.

Para o espagamento entre montantes e en-
tre vigas foram adotados os valores de 400 mm
ou de 600 mm.

Revestimento

Placa de OSB

Manta isolante

Viga Le

Placa de gesso
acartonado

B

Figura 7.4 - Configuragdo de piso seco.




Tabela 7.7 — Vaos maximos para vigas de piso.
Vaos simples com enrijecedores de alma

(Peso proprio do piso = 0,48 kN/m?)

Designagéao

Sobrecarga de

1,5 kN/m?

Sobrecarga de

2,0 kN/m?

Espagamento entre vigas

(mm)

Espagcamento entre vigas

(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 x40 x 1,25

3860

3505

3302 | 3048

3505

3175

2997 | 2768

Ue 140 x 40 x 1,55

4140

3759

3530 | 3276

3759

3403

3200 | 2971

Ue 140 x40 x 2,25

4445

4038

3784 | 3505

4038

3657

3454 | 3200

Ue 140 x 40 x 2,46

4927

4495

4216 | 3911

4495

4064

3835 | 3556

Ue 200 x 40 x 0,95

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 x 40 x 2,46

6705

6096

5740 | 5308

6096

5537

5207 | 4826

Ue 250 x 40 x 1,25

6248

5689

5181 | 4648

5689

5080

4648 | 4140

Ue 250 x 40 x 1,55

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




Tabelas de pré-dimensionamento do sistema LSF

Tabela 7.8 - Vaos maximos para vigas de piso.
Vaos multiplos com enrijecedores de alma

(Peso proéprio do piso = 0,48 kN/m?)

Sobrecarga de Sobrecarga de
1,5 kN/m? 2,0 kN/m?
Designagao Espacamento entre vigas | Espacamento entre vigas
(mm) (mm)

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 x 40 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 | 3088 | 2616 | 3733 | 2897 | 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 | 5537 | 4953 | 6248 | 5410 | 4953 | 4419

Ue 200 x 40 x 2,25 | 7874 | 6832 | 6223 | 5562 | 7061 | 6096 | 5562 | 4978

Ue200x40x 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| 9831 | 8610 | /848 | 7010 | 8880 | 7696 | 7035 | 6273

Ue 300 x 40 x 2,46 | 12573 [ 11176 | 10210 | 9144 |11480|10007 | 9144 | 8178




Tabela 7.9 - Vaos maximos para vigas de piso.
Vaos simples sem enrijecedores de alma

(Peso proprio do piso = 0,48 kN/m?)

Designacgéo

Sobrecarga de

1,5 kN/m?

Sobrecarga de
2,0 kKN/m?

Espagamento entre vigas

(mm)

Espagamento entre vigas

(mm)

300

400 | 500 | 600

300

400 | 500

600

Ue 140 x 40 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

1830

Ue 140 x 40 x 1,55

4140

3759 | 3276 | 3530

3759

3403 | 3200

2971

Ue 140 x 40 x 2,25

4445

4038 | 3784 | 3505

4038

3657 | 3454

3200

Ue 140 x 40 x 2,46

4927

4495 | 4216 | 3911

44395

4368 | 3835

3556

Ue 200 x 40 x 0,95

Ue 200 x 40 x 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

5994

9461 | 5130 | 4749

5461

4953 | 4673

4318

Ue 200 x 40 x 2,46

6705

6096 | 5740 | 5308

6096

5537 | 5207

4826

Ue 250 x 40 x 1,25

Ue 250 x 40 x 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 x40 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




Tabelas de pré-dimensionamento do sistema LSF

Tabela 7.10 — Vaos maximos para vigas de piso.
Vaos multiplos sem enrijecedores de alma

(Peso proprio do piso = 0,48 kN/m?)

Sobrecarga de Sobrecarga de
1,5 kN/m? 2,0 kN/m?
Designacao Espagamento entre vigas | Espagamento entre vigas
(mm) (mm)

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 x 40 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] - - i - - _ - ;

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 x40 x 2,25| 6578 | 5384 | 4724 | 4013 | 5638 | 4597 | 4013 | 3403

Ue200x 40 x 2,46| 8991 | 7747 | 6883 | 6578 | 8051 | 6705 | 5969 | 5130

Ue 250 x40 x1,25| - - - - - - - -

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

Ue300x40x125| - - - - . . ; ,

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




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 basica ESpessﬂﬁrﬁfs parfis
do Vento V, . -
(m/s) Designacdo |Espagamento Largura da edificagao
(mm) (mm)
eV T 7250 | 8500 | 9750 | 11000
400 095 | 095 | 0.95 | 0.95
i Ug 80x40 600 095 | 095 | 095 | 0.95
400 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
UEatand 600 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
e 90 x40 400 095 | 0.95 | 0.95 | 095
. i 600 095 | 095 | 0.95 | 0.95
e 140 % 40 400 095 | 095 | 095 | 0.95
600 095 | 0,95 | 0,95 | 095
400 095 | 095 | 095 | 0.95
40 25 Ue: 8940 600 095 | 0.95 | 0.95 | 125
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 0,95 | 095
600 095 | 0.95 | 0,95 | 095
400 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
Ue 90 x 40 ' ' ’ '
4 40 © X 600 125 | 125 | 125 | 125
Ue 140 % 40 400 095 | 095 | 0.95 | 0.95
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 0,95 1,25 1,25
5 45 Ue H0x40 500 155 | 155 | 155 | 1.55
e 140 x 40 400 095 | 0,95 | 0,95 | 095
600 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
400 125 | 125 | 125 | 1.25
90 x 40 ' : : '
5 M S 600 225 | 225 | 225 | 2.25
400 095 | 095 | 095 | 095
veialx4d 500 0.95 | 125 | 1.25 | 1.25




Tabelas de pré-dimensionamento do sistema LSF

Tabela 7.12 - Montantes para pé-direito de 2450mm, suportando um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 230 MPa
Velocidade basica Es‘ms‘}ﬁmﬂ;"s PG
do Vento V . E t
(m/s) ° Designagao spa{'g,tan':;e" © Largura da edificagéo
(mm)
lelV I 7250 | 8500 | 9750 | 11000
Us 90 x40 400 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
120 600 125 | 125 | 1,25 | 1,25
Ue 140 x 40 490 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 095
4 ' : : :
o = Ve 90x40 600 125 | 125 | 155 | 1.55
Ue 140 x 40 400 0,95 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 0,95 | 1,25
Ue 90 x 40 400 095 | 095 | 125 | 1,25
40 a5 600 155 | 155 | 155 | 1,55
U 140540 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x 40 400 1,25 | 125 | 125 | 1,25
45 40 600 155 | 155 | 225 | 2,25
Ue 140 x 40 400 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
600 095 | 125 | 1,25 | 1,25
4 1 1 1 1
Ue 90 x40 L 25 | 125 | 1,55 | 1,55
50 45 600 225 | 225 | 2,46 | 2,46
Ue 140 x 40 Ll 0,95 | 095 | 0,95 | 0,95
600 125 | 125 | 125 | 1,25
Ue 90 x40 400 1,55 | 1,55 | 1,55 [ 1,55
50 600 246 | 246 | 2,46 | 2,46
400 095 | 095 | 0,95 | 1,25
Ue 140 x 40 , : : .
=X 600 125 | 1,55 | 1,55 | 1,55




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)

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade basica (mm)
do Vento V -
° {:1?5} ’ Designacgao Espa{g::;entg Largura ?n? rﬁ;:llficagﬁo
lMelV ] 7250 | 8500 | 9750 | 11000

400 095 | 095 | 0,95 | 0,95

90 x 40 : : ; .
30 ve i 600 095 | 095 | 0,95 | 0,95
400 095 | 095 | 0,95 | 0,95

140 x 40 ’ . ; :
ve i 600 095 | 095 | 0,95 | 0,95
Ue 90 x 40 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
35 30 600 095 | 095 | 0,95 | 1,25
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 095 | 0,95
400 095 | 095 | 095 | 0,95

90 x 40 , : | :
40 - ve 90X 600 125 | 125 | 1,25 | 1,25
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 0,95 | 0,95
Ue 90 x 40 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
45 40 600 1,56 | 1,65 | 1,65 | 1,55
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 0,95 | 0,95
Ue 90 x40 400 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
50 45 600 225 | 225 | 225 | 225
400 095 | 095 | 0,95 | 0,95

4 , ) ; :
Ue 140 x40 600 095 | 1,25 | 1,25 | 1,25
400 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55

Ue 90x40 : : ; .
50 © i 600 246 | 246 | 246 | 246
400 095 | 095 | 0,95 | 0,95

140 x 40 * . : :
ve X 600 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25




Tabelas de pré-dimensionamento do sistema LSF

Tabela 7.14 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
basica do Vento i
Vo Designacao |Espagamento Largura da edificagao
(m/s) (mm) (mm)
Metv] 1 7250 | 8500 | 9750 | 11000
400 095 | 095 | 095 | 095
. e 20x0 600 125 | 1.25 | 125 | 1.55
Uo 1405 40 400 095 | 095 | 0.95 | 095
600 095 | 095 | 0.95 | 095
s 90x 40 400 095 | 095 | 0.95 | 1.25
s . 500 125 | 155 | 155 | 1.55
o 140 40 400 095 | 095 | 095 | 0.95
600 095 | 095 | 0,95 | 125
e 90 x40 400 125 | 1.25 | 1.25 | 1.25
40 . 600 155 | 155 | 155 | 155
o 1405 40 400 095 | 095 | 0.95 | 095
500 095 | 125 | 1.25 | 1.25
400 125 | 125 | 125 | 155
Ue S0x40 600 225 | 225 | 2.25 | 2.25
45 40 400 095 | 095 | 0,95 | 095
Ue 140x 40 600 125 | 125 | 1.25 | 125
o 90540 400 155 | 155 | 155 | 155
5 45 500 246 | 246 | 246 | 2.46
o 140+ 40 400 095 | 095 | 0.95 | 0.95
500 125 | 155 | 155 | 1.55
400 225 | 225 | 225 | 2.25
90 x 40 : : ' :
" adhady 600 246 | 246 | 246 | -

400 095 | 1.25 | 125 | 1.25
U8 1SaRE0 500 155 | 155 | 155 | 155




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)

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
basica do Vento .
: Vo Designagdao |Espagamento Largura da edificagao
(mis) (mm) (mm)
ielV 1! 7250 | 8500 | 9750 | 11000
Ue 90 x 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
30 600 095 | 09 | 095 | 0,95
Ue 140 x 40 400 095 | 09 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 095 | 0,95
400 095 | 095 | 095 | 0,95
i i Je 90x40 600 125 | 125 | 125 | 1.25
Ue 140 x 40 400 095 | 09 | 095 | 0,95
600 095 | 09 | 095 | 0,95
400 095 | 085 | 095 | 0,95
e Rava 600 1155 ’1I55 1155 1,55
o i 400 0195 DIQE 0!95 0,95
Ve 140 x 40 600 095 | 0,95 | 0,95 | 0,95
1 1
s b 400 0195 DI95 0195 D"E}E
Ue 140 x 40 - : - -
600 095 | 095 | 095 | 1,25
Ue 90 x 40 400 1,55 | 1,65 | 1,65 | 1,65
50 45 600 246 | 246 | 246 | 2,46
Ue 140 x 40 400 0,95 | 09 | 095 | 0,95
600 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25
Ue 90 x 40 400 225 | 226 | 225 | 225
50 600 246 | 246 | 246 | 2,46
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
600 155 | 1,55 | 1,565 | 1,55
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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)

Aco 230 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
basica do Vento . -
! Ve Designagdo |Espagamento| Largura da edificagéo
{me} (mm} {mm}

Melv| 7250 | 8500 | 9750 | 11000
200 095 | 095 | 1.25 | 1.25
i s 600 155 | 155 | 155 | 1.55
400 095 | 095 | 095 | 095
e iadean 600 095 | 095 | 095 | 1.25
e 0% 40 400 125 | 125 | 1.25 | 1.25
" i 600 155 | 225 | 2.25 | 2.25
R 400 095 | 095 | 0.95 | 095
600 095 | 125 | 1.25 | 1.25
e 90 x40 400 125 | 125 | 1.25 | 1.55
i i 600 225 | 225 | 2.25 | 2.46
R 400 095 | 095 | 0.95 | 095
600 125 | 125 | 1.25 | 1.55
400 155 | 155 | 1.55 | 1.55

Ue 90 x 40 ] ' : ‘
o . e 600 246 | 246 | 246 | 2.46
B 400 095 | 095 | 095 | 095
600 125 | 125 | 1.25 | 1.25
EE 400 225 | 225 | 2.25 | 2.25

. i 600 246 | - : :
e 140 % 40 400 125 | 125 | 1.25 | 1.25
600 155 | 1.55 | 1.55 | 2.25
R 400 225 | 2.46 | 2.46 | 2.46

" 600 - - - -
400 125 | 125 | 125 | 1.25

140 x 40 : ' ’ :
ue 130 600 225 | 225 | 2.25 | 2.25




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)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
basica do Vento| Designag¢ao |Espagamento -
Vo (mm) Largura da edificagao
(m/s) (mm)
Metiv| 1 7250 | 8500 | 9750 | 11000

400 095 | 0.95 | 095 | 0.95
= e 600 095 | 095 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 0.95
it i 600 095 | 095 | 095 | 0.95
T 400 095 | 095 | 095 | 0.95
= " 600 095 | 0.95 | 095 | 0.95
TR 400 095 | 095 | 095 | 0.95
600 095 | 095 | 095 | 0,95
400 095 | 0.95 | 095 | 0.95
40 s N 600 095 | 095 | 095 | 0.95
T 400 095 | 0.95 | 095 | 0.95
600 095 | 0,95 | 095 | 095
400 095 | 095 | 095 | 0.95
= > et 600 095 | 095 | 0.95 | 095
T 400 095 | 095 | 095 | 0.95
600 095 | 095 | 095 | 0.95
S 400 095 | 095 | 095 | 0.95
= " 500 125 | 125 | 125 | 1.25
e 140 x 40 400 095 | 0.95 | 095 | 0.95
600 095 | 0.95 | 095 | 0.95
400 095 | 0,95 | 095 | 095
= i 600 125 | 155 | 155 | 1.55
S 400 095 | 095 | 095 | 0.95
600 095 | 095 | 095 | 0.95
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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)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
basica do Vento| Designacao |Espacamento
' Vo gnas p{%m} Largura da edificagao
(m/s) (mm)
eIV I 7250 | 8500 | 9750 | 11000
Us 90 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
e 600 095 | 095 | 1,25 | 1,25
400 095 | 095 | 095 | 0,95
il e 600 095 | 0,95 | 0,95 | 0,95
400 095 | 095 | 0,95 | 095
Ue 90x40 : ‘ : :
- e S 600 095 | 125 | 125 | 125
Ry 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 0,95 | 0,95
400 095 | 095 | 095 | 0,95
i e 600 125 | 125 | 125 | 1.25
40 35
i 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 095 | 0,95
e Hosian 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
e o 600 1,25 | 1,25 | 1,55 | 1,55
Us 140 5 40 400 095 | 095 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 0,95 | 0,95
e 400 155 | 125 | 125 | 125
o . 600 155 | 1,55 | 1,55 | 2,25
e 140 x40 400 095 | 0,95 | 0,95 | 0,95
600 095 | 095 | 1,25 | 1,25
Us 90540 400 125 | 125 | 125 | 125
ie 600 155 | 225 | 225 | 225
400 095 | 095 | 095 | 0,95
i 600 125 | 125 | 1.25 | 1.25




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)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
basica do Vento| Desi a E t
Vo esignagao spa{,?nar:;e" ° Largura da edificagdo
(m/s) (mm)

Metv| u 7250 | 8500 | 9750 | 11000
200 095 | 0.95 | 095 | 0.95
. =8 XD 600 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
400 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
HSUSORSS 500 095 | 095 | 095 | 0.95
s 90540 400 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
. . 600 095 | 0.95 | 095 | 0.95
Ue 140 x 40 400 095 | 0.95 | 0.95 | 0,95
600 095 | 0.95 | 0.95 | 0,95
e 90 x40 400 095 | 0.95 | 095 | 0,95
40 25 500 095 | 0.95 | 095 | 0.95
e 1403 40 400 0.95 | 0,95 | 095 | 0,95
500 095 | 0,95 | 095 | 0,95
400 0,95 0,95 0,95 0,95
" .0 Ue SOx40 600 125 | 125 | 125 | 1.25
Ue 140 x 20 400 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
600 095 | 0.95 | 0.95 | 0,95
o 90540 400 095 | 0.95 | 095 | 0,95
o 45 600 125 | 125 | 155 | 155
e 140 % 40 400 0.95 | 0.95 | 095 | 0.95
600 095 | 0.95 | 095 | 0.95
400 125 | 125 | 125 | 1.25

90 x 40 : : ' :
" -8 HOX 600 155 | 155 | 155 | 1.55
400 0,95 0.95 0,95 0.95

140 x 40 ' : , :
R 600 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95




Tabelas de pré-dimensionamento do sistema LSF

Tabela 7.20 - Montantes para pé-direito de 2700mm, suportando um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade (mm)
basica do Vento| Desi a E t
Vo esignagao spa{gmar:-;en ° Largura da edificagdo
(m/s) (mm)
Metv| n 7250 | 8500 | 9750 | 11000

400 095 | 0.95 | 095 | 0.95
. =8 XD 500 095 | 0.95 | 1.25 | 125
400 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
HSUSORSS 500 095 | 095 | 095 | 095
s 90540 400 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95
- . 600 125 | 125 | 125 | 1.25
Ue 140 x 40 400 095 | 0.95 | 0.95 | 0,95
600 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0,95
e 90 x40 400 095 | 0.95 | 095 | 0,95
40 25 500 125 | 125 | 125 | 155
e 1403 40 400 0.95 | 0,95 | 095 | 0,95
500 095 | 0,95 | 095 | 0,95
400 0,95 0,95 1.25 1,25
4 .0 Ue SOx40 600 155 | 155 | 155 | 1.55
Ue 140 x 20 400 095 | 0.95 | 0.95 | 095
600 095 | 0.95 | 0.95 | 125
o 90540 400 125 | 125 | 125 | 1.25
o 45 600 155 | 2.25 | 2.25 | 2.25
e 140 % 40 400 0.95 | 0.95 | 095 | 0.95
500 125 | 125 | 1.25 | 1.25
400 125 | 125 | 155 | 155

90 x 40 : : ' :
" -8 HOX 600 225 | 225 | 2.25 | 2.25
400 0,95 0.95 0,95 0.95

140 x 40 ' : , :
R 500 125 | 125 | 125 | 1.25




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)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade basica (mm)
do Vento V, Designagdo |Espagamento| Largura da edificagéo
MelV Il 7250 | 8500 | 9750 | 11000
400 095 | 095 | 095 | 0,95
30 Ve S0x4d 600 095 | 095 | 095 | 0,95
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
600 095 | 095 | 095 | 0,95
Ue 90 x 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
35 30 600 095 095 0,95 0,95
Ue 140 x 40 400 0,95 095 0,95 0,95
600 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95
400 0,95 095 0,95 0,95
40 35 e X0 600 125 | 1,25 1,25 | 1,55
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
600 095 | 095 | 095 | 0,95
Ue 90 x 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
45 40 600 1,25 1.25 1,25 1,85
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 095 | 0,95
600 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0,95
400 125 1.25 1.25 1.25
90 x 40 : - : .
5 . e S0x 500 155 | 155 | 155 | 1.55
Ue 140 x 40 400 0,95 0,95 0,95 0,95
600 0,85 0,95 0.95 0,95
400 1,25 | 1,25 1,25 | 1,55
Ue 90x 40 ' . ' J
50 8 X 600 225 | 225 | 225 | 225
400 095 | 095 | 095 | 0,95
Ue 140 x 40 95 1 095 1 09 | O,
© X 600 125 | 125 | 1.25 | 1.25




Tabelas de pré-dimensionamento do sistema LSF

Tabela 7.22 - Montantes para pé-direito de 3000mm, suportando um pavimento, telhado e forro.

(Primeiro pavimento de uma residéncia de dois pavimentos)

Aco 345 MPa
Espessura dos perfis
Velocidade basica (mm)
do Vento Vy Designacgao |Espagamento Largura da edificagéo
(m/s) (mm) (mm)
eIV T 7250 | 8500 | 9750 | 11000

200 095 | 095 | 095 | 0.95

90 x 40 ‘ ' ' :
. o S 600 125 | 125 | 1.25 | 1.25
400 0,95 0,95 0,95 0,95
e EDA0 500 095 | 095 | 0.95 | 0.95
400 095 | 095 | 095 | 1.25
. i e SEx40 600 125 | 155 | 1.55 | 1,55
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 0.95 | 0.95
600 095 | 095 | 0.95 | 0.95
U 905 40 400 095 | 125 | 1.25 | 125
.0 s 600 155 | 155 | 1.55 | 1.55
e 140 % 40 200 095 | 095 | 0.95 | 0.95
600 095 | 095 | 0,95 | 125
400 125 | 125 | 1.25 | 125

Ue 90 x 40 : ' ' ’
4 40 e X 600 155 | 225 | 2.25 | 2.25
Ue 140 % 40 400 095 | 095 | 0.95 | 0.95
600 125 | 125 | 1.25 | 1.25
400 155 | 155 | 1.55 | 1,55
“ 45 il L 600 225 | 246 | 2.46 | 2.46
Ue 140 x 40 400 095 | 095 | 0,95 | 0.95
600 125 | 125 | 1.25 | 1.25
400 155 | 155 | 155 | 1,55

90 x 40 : ' ' :
5 MRS 600 246 | 246 | 246 | 2.46
200 095 | 095 | 095 | 1.25
e S0 600 125 | 155 | 155 | 1,55




Tabela 7.23- Vaos maximos de vergas sobre aberturas dos painéis do segundo pavimento,
suportando somente telhado e forro.
Aco 230 MPa

Vaos maximos

(mm)
Designacgéao Largura da edificagao

(mm)

7250 | 8500 | 9750 | 11000
2Ue 90x40x 1193 | 1117 | 1041 | 990
2Ue 90x40x 1447 | 1346 | 1270 | 1219
2Ue 90x40x 1625 | 1524 | 1447 | 1371
2Ue 90x40x 1828 | 1701 | 1600 | 1524
2Ue 90x40x | 2159 | 2032 | 1905 | 1803
2 Ue 140 x 40 x 1193 | 1041 | 914 838
2 Ue 140 x 40 x 1955 | 1524 | 1727 | 1651
2Ue140x40x | 2209 | 1778 | 1955 | 1854
2Ue140x40x | 2489 | 2336 | 2184 | 2082
2Ue140x40x | 2971 | 2768 | 2616 | 2489
2 Ue 200 x 40 x 914 812 il 635
2 Ue 200 x 40 x 2032 | 1778 | 1574 | 1422
2Ue200x40x | 2895 | 2692 | 2540 | 2413
2Ue200x40x | 3251 | 3048 | 2870 | 2717
2Ue200x40x | 3911 | 3632 | 3429 | 3251
2 Ue 250 x 40 x 1701 | 1473 | 1320 | 1193
2 Ue 250 x 40 x 3200 | 2946 | 2616 | 2362
2Ue250x40x | 3835 | 3581 | 3378 | 3200
2Ue250x40x | 4622 | 4318 | 4064 | 3880
2 Ue 300 x 40 x 1447 | 1270 | 1117 | 990
2Ue300x40x | 2895 | 2514 | 2235 | 1981
2Ue300x40x | 4089 | 3835 | 3606 | 3429
2Ue300x40x | 5308 | 4953 | 4368 | 4445

Nota: as vergas podem ser construidas por perfis | ou Caixa, com-
postos por 2 perfis Ue, conforme figuras 1.2, 2.7 e 7.2.




Tabelas de pré-dimensionamento do sistema LSF

Tabela 7.24 - Vaos maximos de vergas sobre abertura dos painéis do primeiro pavimento,
suportando um pavimento, telhado e forro.
Aco 230 MPa

Vaos maximos

(mm)
Designacgao Largura da edificacao

(mm)

7250 | 8500 | 9750 | 11000
2Ue 90x40x 685 . . -
2Ue 90x40x 1016 | 939 889 838
2Ue 90x40x 1143 | 1066 | 1016 | 965
2Ue 90x40x 1270 | 1193 | 1143 | 1066
2Ue 90x40x | 1498 | 1422 | 1346 | 1270
2Ue 140 x 40 x - - - -
2Ue 140 x 40 x 1270 | 1143 | 1016 | 914
2 Ue 140 x 40 x 1549 | 1447 | 1371 | 1295
2 Ue 1_49_){ 40 x 1727 | 1625 | 1549 | 1473
2 Ue 140 x 40 x 2057 | 1930 | 1828 | 1752
2 Ue 200 x 40 x - - - -
2Ue 200 x 40 x 990 863 787 711
2 Ue 200 x 40 x 1955 | 1727 | 1244 | 1397
2 Ue 200 x 40 x 2260 | 2133 | 1701 | 1930
2 Ue 200 x 40 x 2717 | 2540 | 2108 | 2311
2 Ue 250 x 40 x 812 736 660 609
2Ue 250 x40 x 1625 | 1447 | 1295 | 1168
2 Ue 250 x 40 x 2667 | 2514 | 2387 | 2260
2 Ue 250 x 40 x 3200 | 3022 | 2844 | 2717
2 Ue 300 x 40 x 711 635 - -
2 Ue 300 x 40 x 1397 | 1244 | 1117 | 1016
2 Ue 300 x 40 x 2819 | 2489 | 2235 | 2032
2 Ue 300 x 40 x 3683 | 3479 | 3276 | 3124

Nota: as vergas podem ser construidas por perfis | ou Caixa, com-
postos por 2 perfis Ue, conforme figuras 1.2, 2.7 e 7.2.




Tabela 7.25 - Vaos maximos de vergas sobre abertura dos painéis do primeiro pavimento,
suportando um pavimento, telhado e forro. (Primeiro pavimento de uma residéncia de dois
pavimentos, com viga estrutural central)

Aco 230 MPa

Vaos maximos

(mm)
Designagéao Largura da edificagao
(mm)

7250 | 8500 | 9750 | 11000
2Ue 90x40x 863 762 609 -
2Ue 90x40x 1143 | 1066 | 1016 | 965
2Ue 90x40x 1270 | 1219 | 1143 | 1092
2Ue 90x40x 1422 | 1346 | 1270 | 1219
2Ue 90x40x 1676 | 1600 | 1524 | 1447
2 Ue 140 x 40 x 736 660 - -

2 Ue 140 x 40 x 1066 | 1549 | 1447 | 1295
2 Ue 140 x 40 x 1727 | 1625 | 1549 | 1473
2 Ue 1:‘;193: 40 x 1955 | 1828 | 1752 | 1676
2 Ue 140 x 40 x 2336 | 2184 | 2082 | 1981
2 Ue 200 x 40 x - - - -

2 Ue 200 x 40 x 1270 | 990 990 914
2 Ue 200 x 40 x 2260 | 2133 | 1981 | 1828
2 Ue 200 x 40 x 2540 | 2413 | 2286 | 2159
2 Ue 200 x 40 x 3048 | 2971 | 2743 | 2590
2 Ue 250 x 40 x 1041 | 914 838 | 1066
2 Ue 250 x 40 x 2082 | 1219 | 1676 | 1524
2 Ue 250 x 40 x 2997 | 2844 | 2717 | 2565
2 Ue 250 x 40 x 3606 | 3403 | 3225 | 3073
2 Ue 300 x 40 x 889 787 711 635
2 Ue 300 x 40 x 1778 | 1574 | 1422 | 1295
2 Ue 300 x 40 x 3200 | 3048 | 2870 | 2590
2 Ue 300 x 40 x 4165 | 3911 | 3708 | 3556

Nota: as vergas podem ser construidas por perfis | ou Caixa, com-
postos por 2 perfis Ue, conforme figuras 1.2, 2.7 e 7.2.
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