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4‌ ‌ 

RESUMO‌ ‌ 

‌ 

Este‌ ‌trabalho‌ ‌tem‌ ‌como‌ ‌objetivo‌ ‌estudar‌ ‌o‌ ‌impacto‌ ‌da‌ ‌consideração‌ ‌da‌ ‌rigidez‌ ‌dos‌‌                         
painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento‌‌no‌‌cálculo‌‌da‌‌capacidade‌‌resistente‌‌de‌‌montantes‌‌de‌‌aço‌‌formados‌‌a‌‌                           
frio‌ ‌conforme‌ ‌os‌ ‌trabalhos‌ ‌de‌ ‌pesquisa‌ ‌citados‌ ‌na‌ ‌norma‌ ‌americana.‌‌Estes‌‌métodos‌‌buscam‌‌                         
otimizar‌ ‌o‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌leve‌ ‌e‌ ‌aumentar‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌‌                         
deste‌‌sistema‌‌construtivo.‌‌Estruturas‌‌de‌‌aço‌‌leves‌‌são‌‌amplamente‌‌utilizadas‌‌em‌‌países‌‌como‌‌                         
Estados‌‌Unidos‌‌e‌‌Japão‌‌desde‌‌o‌‌século‌‌XX.‌‌No‌‌Brasil,‌‌este‌‌sistema‌‌construtivo‌‌é‌‌considerado‌‌                             
inovador‌‌e‌‌pode‌‌trazer‌‌muitos‌‌benefícios‌‌para‌‌o‌‌mercado‌‌nacional.‌‌O‌‌dimensionamento‌‌destas‌‌                         
estruturas,‌ ‌conforme‌ ‌as‌ ‌normas‌ ‌brasileiras,‌ ‌considera‌ ‌somente‌ ‌a‌ ‌contribuição‌‌dos‌‌elementos‌‌                     
de‌ ‌aço,‌ ‌sendo‌ ‌estes‌ ‌apenas‌ ‌uma‌ ‌parte‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌construtivos‌ ‌utilizados.‌ ‌A‌ ‌norma‌‌                         
americana‌ ‌cita‌ ‌métodos‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌considerar‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌de‌ ‌revestimentos‌ ‌no‌‌                     
dimensionamento.‌‌Esses‌‌métodos‌‌possuem‌‌muitas‌‌limitações‌‌e‌‌utilizam‌‌parâmetros‌‌não‌‌muito‌‌                     
claros.‌ ‌Pesquisas‌ ‌recentes‌ ‌citadas‌ ‌pela‌ ‌norma‌ ‌apontam‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌possibilidade‌ ‌da‌ ‌criação‌ ‌de‌‌                         
novos‌‌métodos,‌‌mais‌‌flexíveis‌‌e‌‌precisos.‌‌Os‌‌autores‌‌citados‌‌neste‌‌trabalho‌‌trazem‌‌a‌‌proposta‌‌                           
de‌‌um‌‌método‌‌baseado‌‌em‌‌métodos‌‌numéricos‌‌e‌‌em‌‌testes‌‌de‌‌carga‌‌com‌‌montantes‌‌isolados‌‌e‌‌                               
revestidos.‌ ‌A‌ ‌avaliação‌ ‌da‌ ‌eficácia‌ ‌deste‌ ‌método‌ ‌é‌ ‌feita‌ ‌através‌ ‌do‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌‌                         
montantes‌ ‌genéricos‌ ‌com‌ ‌três‌ ‌seções‌ ‌transversais‌ ‌diferentes‌ ‌e‌ ‌variadas‌ ‌configurações‌ ‌de‌‌                     
bloqueadores‌‌intermediários.‌‌Os‌‌resultados‌‌do‌‌dimensionamento‌‌destes‌‌montantes‌‌reafirmam‌‌                 
os‌ ‌dados‌ ‌encontrados‌ ‌pelos‌ ‌autores‌ ‌e‌ ‌demonstram‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌influência‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌‌                         
revestimento‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌é‌ ‌maior‌ ‌para‌ ‌compressão‌ ‌axial‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌flexão‌‌                         
simples‌ ‌no‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌maior‌ ‌inércia,‌ ‌é‌ ‌mais‌ ‌significativa‌ ‌quanto‌ ‌menor‌ ‌for‌ ‌a‌ ‌capacidade‌‌                           
resistente‌ ‌original‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌e‌ ‌é‌ ‌muito‌ ‌menor‌ ‌em‌ ‌montantes‌ ‌com‌ ‌bloqueadores‌‌                       
intermediários.‌‌O‌‌estudo‌‌da‌‌aplicabilidade‌‌do‌‌método‌‌na‌‌construção‌‌brasileira‌‌é‌‌feito‌‌através‌‌                         
da‌ ‌modelagem‌ ‌e‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌cargas‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌edificação‌ ‌existente.‌ ‌As‌ ‌análises‌‌                           
realizadas‌‌com‌‌o‌‌projeto‌‌revelam‌‌que‌‌as‌‌maiores‌‌solicitações‌‌sobre‌‌a‌‌estrutura‌‌são‌‌decorrentes‌‌                           
das‌‌cargas‌‌de‌‌vento,‌‌com‌‌maior‌‌impacto‌‌nos‌‌elementos‌‌de‌‌contraventamento‌‌que‌‌transmitem‌‌                         
esforços‌‌horizontais‌‌para‌‌a‌‌fundação.‌‌Estes‌‌resultados‌‌indicam‌‌que‌‌as‌‌cargas‌‌de‌‌vento‌‌são‌‌um‌‌                             
fator‌ ‌muito‌ ‌importante‌ ‌no‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌ ‌edificações‌ ‌pequenas,‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌ou‌ ‌dois‌‌                       
pavimentos,‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌baixo‌ ‌peso‌ ‌próprio‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌quando‌ ‌comparado‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌área‌ ‌de‌‌                           
exposição‌ ‌às‌ ‌forças‌ ‌de‌ ‌vento.‌ ‌Os‌ ‌montantes‌ ‌deste‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌edificação‌ ‌são‌ ‌primariamente‌‌                         
solicitados‌ ‌por‌ ‌flexão,‌ ‌indicando‌ ‌que‌‌o‌‌benefício‌‌atual‌‌da‌‌consideração‌ ‌dos‌‌revestimentos‌‌é‌‌                         
reduzido‌ ‌pelo‌ ‌uso‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌no‌ ‌mercado‌ ‌da‌ ‌construção‌ ‌brasileira,‌ ‌podendo‌ ‌se‌ ‌tornar‌ ‌mais‌‌                           
relevante‌ ‌no‌ ‌futuro‌ ‌em‌ ‌edificações‌ ‌com‌ ‌mais‌ ‌pavimentos.‌ ‌Além‌ ‌disso,‌ ‌verificou-se‌ ‌que‌ ‌a‌‌                         
consideração‌ ‌da‌ ‌contribuição‌ ‌do‌ ‌revestimento‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes‌ ‌traz‌‌                     
consigo‌ ‌a‌ ‌preocupação‌ ‌quanto‌ ‌a‌ ‌remoção‌ ‌temporária‌ ‌ou‌ ‌permanente‌ ‌desses‌ ‌revestimentos‌‌                     
durante‌ ‌a‌ ‌vida‌ ‌útil‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌A‌ ‌aplicação‌ ‌dos‌ ‌métodos‌ ‌apresentados‌ ‌neste‌ ‌trabalho‌‌                         
depende‌‌de‌‌esforços‌‌futuros‌‌para‌‌estudar‌‌as‌‌características‌‌dos‌‌materiais‌‌utilizados,‌‌bem‌‌como‌‌                         
o‌ ‌comportamento‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌da‌ ‌vida‌ ‌útil‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Palavras‌ ‌chave:‌ ‌Estruturas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌leve,‌ ‌revestimento,‌ ‌dimensionamento.‌ ‌ 
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5‌ ‌ 

ABSTRACT‌ ‌ 

‌ 

This‌‌work‌‌aims‌‌to‌‌study‌‌the‌‌impact‌‌of‌‌considering‌‌the‌‌stiffness‌‌of‌‌sheathing‌‌boards‌‌in‌‌                             
the‌ ‌calculation‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌load‌ ‌bearing‌ ‌capacity‌ ‌of‌ ‌cold-formed‌ ‌steel‌ ‌studs,‌ ‌according‌ ‌to‌ ‌the‌‌                           
research‌ ‌works‌ ‌mentioned‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌American‌ ‌standard.‌ ‌These‌ ‌methods‌ ‌seek‌ ‌to‌ ‌optimize‌ ‌the‌‌                         
design‌‌of‌‌light‌‌steel‌‌structures‌‌and‌‌increase‌‌the‌‌economic‌‌viability‌‌of‌‌this‌‌constructive‌‌system.‌‌                           
Lightweight‌ ‌steel‌ ‌structures‌ ‌have‌ ‌been‌ ‌widely‌ ‌used‌ ‌in‌ ‌countries‌ ‌like‌ ‌the‌ ‌United‌ ‌States‌ ‌and‌‌                           
Japan‌‌since‌‌the‌‌20th‌‌century.‌‌In‌‌Brazil,‌‌this‌‌construction‌‌system‌‌is‌‌considered‌‌innovative‌‌and‌‌                           
can‌ ‌bring‌ ‌many‌ ‌benefits‌ ‌to‌ ‌the‌‌national‌‌market.‌‌The‌‌design‌‌of‌‌these‌‌structures,‌‌according‌‌to‌‌                             
Brazilian‌‌standards,‌‌only‌‌considers‌‌the‌‌contribution‌‌of‌‌the‌‌steel‌‌elements,‌‌which‌‌are‌‌just‌‌a‌‌part‌‌                             
of‌‌the‌‌construction‌‌components‌‌used.‌‌The‌‌American‌‌standard‌‌cites‌‌methods‌‌used‌‌to‌‌consider‌‌                         
the‌ ‌effect‌ ‌of‌ ‌sheathing‌ ‌on‌ ‌design.‌ ‌These‌ ‌methods‌ ‌have‌ ‌many‌ ‌limitations‌ ‌and‌ ‌use‌ ‌unclear‌‌                           
parameters.‌ ‌Recent‌ ‌research‌ ‌cited‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌American‌ ‌standards‌ ‌points‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌possibility‌ ‌of‌‌                         
creating‌‌new,‌‌more‌‌flexible‌‌and‌‌precise‌‌methods.‌‌The‌‌authors‌‌mentioned‌‌in‌‌this‌‌work‌‌propose‌‌                           
a‌ ‌method‌ ‌based‌ ‌on‌ ‌numerical‌ ‌methods‌ ‌and‌ ‌load‌ ‌tests‌ ‌with‌ ‌isolated‌‌and‌‌sheathed‌‌studs.‌‌The‌‌                             
evaluation‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌effectiveness‌ ‌of‌ ‌this‌ ‌method‌ ‌is‌ ‌made‌ ‌through‌ ‌the‌ ‌design‌ ‌of‌ ‌generic‌ ‌studs‌‌                             
with‌ ‌three‌ ‌different‌ ‌cross‌ ‌sections‌ ‌and‌ ‌varied‌ ‌configurations‌ ‌of‌ ‌bridging.‌ ‌The‌ ‌results‌ ‌of‌‌                         
designing‌ ‌these‌ ‌studs‌ ‌confirm‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌found‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌authors‌ ‌and‌ ‌demonstrate‌ ‌that‌ ‌the‌‌                           
influence‌ ‌of‌ ‌sheathing‌ ‌boards‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌load‌ ‌bearing‌ ‌capacity‌ ‌of‌ ‌studs‌ ‌is‌ ‌greater‌ ‌for‌ ‌axial‌‌                             
compression‌‌than‌‌for‌‌bending‌‌in‌‌the‌‌axis‌‌of‌‌greater‌‌moment‌‌of‌‌inertia,‌‌is‌‌more‌‌significant‌‌the‌‌                               
lower‌‌the‌‌original‌‌resistance‌‌capacity‌‌of‌‌the‌‌stud,‌‌and‌‌is‌‌much‌‌smaller‌‌in‌‌studs‌‌with‌‌bridging.‌‌                               
The‌ ‌study‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌applicability‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌method‌ ‌in‌ ‌Brazilian‌ ‌construction‌ ‌is‌ ‌done‌ ‌through‌ ‌the‌‌                             
modeling‌ ‌and‌ ‌analysis‌ ‌of‌ ‌project‌ ‌loads‌ ‌of‌ ‌an‌ ‌existing‌ ‌building.‌ ‌The‌ ‌analysis‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌project‌‌                             
reveal‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌greatest‌‌stresses‌‌on‌‌the‌‌structure‌‌are‌‌due‌‌to‌‌wind‌‌loads,‌‌with‌‌a‌‌greater‌‌impact‌‌                                 
on‌‌the‌‌bracing‌‌elements‌‌that‌‌transmit‌‌horizontal‌‌loads‌‌to‌‌the‌‌foundation.‌‌These‌‌results‌‌indicate‌‌                           
that‌ ‌wind‌‌loads‌‌are‌‌a‌‌very‌‌important‌‌factor‌‌in‌‌the‌‌design‌‌of‌‌small‌‌buildings,‌‌with‌‌one‌‌or‌‌two‌‌                                   
floors,‌ ‌due‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌low‌ ‌dead‌ ‌load‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌structure‌ ‌when‌ ‌compared‌ ‌to‌ ‌its‌ ‌area‌ ‌of‌ ‌​​exposure‌ ‌to‌‌                                   
wind‌ ‌loads.‌ ‌The‌ ‌wall‌ ‌studs‌ ‌of‌ ‌this‌ ‌type‌ ‌of‌ ‌building‌ ‌are‌ ‌primarily‌ ‌requested‌ ‌by‌ ‌bending,‌                             
indicating‌‌that‌‌the‌‌current‌‌benefit‌‌of‌‌considering‌‌sheathings‌‌in‌‌design‌‌is‌‌reduced‌‌by‌‌the‌‌use‌‌of‌‌                               
the‌‌system‌‌in‌‌the‌‌Brazilian‌‌construction‌‌market,‌‌and‌‌may‌‌become‌‌more‌‌relevant‌‌in‌‌the‌‌future‌‌                             
in‌ ‌buildings‌ ‌with‌ ‌more‌ ‌floors.‌ ‌Furthermore,‌ ‌it‌ ‌was‌ ‌found‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌consideration‌ ‌of‌ ‌the‌‌                           
sheathing's‌ ‌contribution‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌load‌ ‌bearing‌ ‌capacity‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌studs‌ ‌brings‌ ‌with‌‌it‌‌the‌‌concern‌‌                             
about‌ ‌the‌ ‌temporary‌ ‌or‌ ‌permanent‌ ‌removal‌ ‌of‌ ‌these‌ ‌coatings‌ ‌during‌ ‌the‌ ‌building's‌ ‌lifespan.‌‌                         
The‌ ‌application‌ ‌of‌‌the‌‌methods‌‌presented‌‌in‌‌this‌‌work‌‌depends‌‌on‌‌future‌‌efforts‌‌to‌‌study‌‌the‌ ‌                               
properties‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌materials‌ ‌used,‌‌as‌‌well‌‌as‌‌the‌‌behavior‌‌of‌‌the‌‌system‌‌throughout‌‌the‌‌life‌‌of‌‌                                 
the‌ ‌building.‌ ‌ 
‌ 
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CAPÍTULO‌ ‌1.‌ ‌INTRODUÇÃO‌‌ ‌  

‌ 

1.1.‌ ‌O‌ ‌LIGHT‌ ‌STEEL‌ ‌FRAME‌ ‌ 

‌ 

Light‌ ‌steel‌ ‌frame‌ ‌(LSF)‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌nome‌ ‌dado‌ ‌ao‌ ‌sistema‌ ‌construtivo‌ ‌composto‌ ‌por‌ ‌perfis‌‌                           

leves‌‌de‌‌aço‌‌galvanizado‌‌formado‌‌a‌‌frio.‌‌Em‌‌português,‌‌Light‌‌steel‌‌frame‌‌pode‌‌ser‌‌traduzido‌‌                             

como‌ ‌“estruturas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌leve”,‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌confere‌ ‌a‌ ‌principal‌ ‌característica‌ ‌desse‌ ‌sistema.‌ ‌O‌‌                           

sistema‌‌LSF‌‌é‌‌de‌‌concepção‌‌racional‌‌com‌‌produção‌‌industrializada,‌‌o‌‌que‌‌o‌‌faz‌‌ser‌‌altamente‌‌                             

preciso,‌ ‌ágil‌ ‌e‌ ‌eficiente‌ ‌(CBCA,‌ ‌2016).‌ ‌ 

O‌‌sistema‌‌LSF‌‌se‌‌baseia‌‌na‌‌ideia‌‌da‌‌estrutura‌‌como‌‌um‌‌esqueleto‌‌metálico‌‌composto‌‌                           

de‌ ‌um‌ ‌grande‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌elementos‌ ‌menores‌ ‌e‌ ‌conectados‌ ‌que‌ ‌resistem‌ ‌às‌ ‌cargas.‌ ‌Os‌‌                           

componentes‌‌deste‌‌sistema‌‌podem‌‌ser‌‌vistos‌‌na‌‌figura‌‌1.‌‌As‌‌cargas‌‌solicitantes‌‌da‌‌edificação‌‌                           

estão‌ ‌distribuídas‌ ‌uniformemente‌ ‌nos‌ ‌montantes,‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌que‌ ‌estes‌ ‌transmitem‌ ‌as‌ ‌cargas‌‌                       

verticais,‌ ‌formando‌‌o‌‌que‌‌é‌‌conhecido‌‌como‌‌uma‌‌estrutura‌‌alinhada‌‌(in-line‌‌framing).‌‌Dessa‌‌                         

forma,‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌está‌ ‌diretamente‌ ‌relacionada‌ ‌à‌ ‌capacidade‌‌                     

resistente‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌individual,‌ ‌facilitando‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌e‌ ‌dimensionamento‌ ‌da‌‌                       

edificação‌ ‌(CBCA,‌ ‌2016).‌‌ ‌  

‌ 
Figura‌ ‌1‌ ‌-‌ ‌Desenho‌ ‌representativo‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌construção‌ ‌em‌ ‌LSF‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌CBCA,‌ ‌2012)‌ ‌ 

‌ 
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Uma‌ ‌característica‌ ‌do‌ ‌LSF‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌composição‌‌em‌‌subsistemas‌‌além‌‌da‌‌estrutura‌‌de‌‌                           

aço.‌‌Instalações‌‌hidráulicas‌‌e‌‌elétricas,‌‌bem‌‌como‌‌sistemas‌‌de‌‌isolamento‌‌térmico,‌‌acústico‌‌e‌‌                         

de‌‌proteção‌‌contra‌‌o‌‌fogo‌‌podem‌‌ser‌‌instalados‌‌de‌‌forma‌‌independente‌‌do‌‌sistema‌‌estrutural.‌‌                           

Isso‌ ‌acontece‌ ‌pois‌ ‌um‌ ‌diferencial‌ ‌do‌ ‌LSF‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌predisposição‌ ‌a‌ ‌se‌‌adequar‌‌à‌‌métodos‌‌de‌‌                                 

construção‌ ‌à‌ ‌seco,‌ ‌como‌ ‌métodos‌ ‌que‌ ‌possuem‌ ‌similaridades‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌dry‌ ‌wall.‌ ‌Algumas‌‌                         

vantagens‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌LSF‌ ‌são‌ ‌agilidade‌ ‌e‌ ‌precisão‌ ‌da‌ ‌execução,‌ ‌redução‌ ‌no‌ ‌peso‌ ‌das‌‌                           

estruturas,‌ ‌menor‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌resíduos‌ ‌e‌ ‌desperdício‌ ‌de‌ ‌materiais,‌ ‌maior‌ ‌durabilidade‌ ‌e‌‌                       

garantia‌ ‌de‌ ‌qualidade‌ ‌dado‌ ‌a‌ ‌natureza‌ ‌industrializada‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌(CBCA,‌ ‌2012).‌ ‌ 

O‌ ‌sistema‌ ‌LSF‌ ‌foi‌ ‌idealizado‌ ‌nos‌‌Estados‌‌Unidos‌‌em‌‌1933‌‌como‌‌uma‌‌alternativa‌‌ao‌‌                           

“wood‌‌framing”‌‌(estruturas‌‌de‌‌madeira).‌‌O‌‌uso‌‌das‌‌estruturas‌‌LSF‌‌se‌‌popularizou‌‌ao‌‌final‌‌da‌‌                             

segunda‌ ‌guerra‌‌mundial‌‌devido‌‌ao‌‌grande‌‌crescimento‌‌econômico‌‌e‌‌a‌‌necessidade‌‌de‌‌prover‌‌                         

moradia‌ ‌aos‌‌soldados‌‌que‌‌retornavam‌‌ao‌‌país.‌‌Nesta‌‌mesma‌‌época,‌‌o‌‌sistema‌‌começou‌‌a‌‌ser‌‌                             

aplicado‌ ‌no‌ ‌japão‌ ‌devido‌ ‌à‌ ‌necessidade‌ ‌de‌ ‌reconstruir‌ ‌o‌ ‌que‌‌foi‌‌destruído‌‌durante‌‌a‌‌guerra.‌‌                             

Este‌‌sistema‌‌foi‌‌favorecido‌‌pelo‌‌governo‌‌Japonês‌‌por‌‌evitar‌‌o‌‌uso‌‌de‌‌recursos‌‌florestais‌‌e‌‌por‌‌                               

ser‌ ‌menos‌ ‌vulnerável‌ ‌a‌ ‌incêndios‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌construções‌ ‌em‌ ‌madeira‌ ‌(CBCA,‌ ‌2012).‌ ‌  

Atualmente,‌‌o‌‌sistema‌‌LSF‌‌é‌‌comum‌‌em‌‌países‌‌onde‌‌a‌‌construção‌‌civil‌‌se‌‌demonstra‌‌                           

altamente‌ ‌industrializada.‌ ‌No‌ ‌Brasil,‌ ‌onde‌ ‌os‌ ‌métodos‌ ‌construtivos‌ ‌artesanais‌ ‌são‌‌                   

predominantes,‌ ‌o‌ ‌LSF‌ ‌ainda‌ ‌se‌ ‌apresenta‌‌como‌‌inovador.‌‌Segundo‌‌Cichinelli‌‌(2017),‌‌o‌‌LSF‌ ‌                         

só‌ ‌começou‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌utilizado‌ ‌no‌ ‌Brasil‌ ‌no‌ ‌final‌ ‌da‌ ‌década‌ ‌de‌‌90.‌‌Na‌‌mesma‌‌época,‌‌estima-se‌‌                                 

que‌ ‌o‌ ‌LSF‌ ‌já‌ ‌representava‌ ‌cerca‌ ‌de‌ ‌25%‌ ‌de‌ ‌todas‌ ‌as‌ ‌residências‌ ‌construídas‌ ‌nos‌ ‌Estados‌‌                             

Unidos.‌ ‌ 

‌ 

1.2.‌ ‌JUSTIFICATIVA‌ ‌ 

‌ 

Os‌ ‌perfis‌‌formados‌‌a‌‌frio‌‌utilizados‌‌na‌‌construção‌‌em‌‌LSF‌‌são‌‌considerados‌‌esbeltos‌‌                         

tanto‌ ‌global‌ ‌quanto‌ ‌localmente.‌ ‌Assim,‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌limitante‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌à‌‌                       

compressão‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌em‌ ‌LSF‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌determinado‌ ‌pela‌ ‌instabilidade‌ ‌dos‌ ‌perfis.‌ ‌Isso‌‌                         

acontece‌ ‌pois‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌escoamento‌ ‌dos‌ ‌materiais‌ ‌utilizados‌ ‌costuma‌ ‌ser‌ ‌alta‌ ‌o‌‌                         

suficiente‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌falha‌ ‌do‌ ‌perfil‌ ‌se‌ ‌dê‌ ‌em‌ ‌regime‌ ‌elástico.‌‌ ‌  

Os‌ ‌modos‌‌de‌‌instabilidade‌‌são‌‌determinados‌‌analiticamente‌‌a‌‌partir‌‌de‌‌fenômenos‌‌de‌‌                       

flambagem‌‌e‌‌podem‌‌ser‌‌classificados‌‌como‌‌local,‌‌distorcional‌‌e‌‌global‌‌conforme‌‌apresentado‌‌                       

na‌‌figura‌‌2.‌‌Conforme‌‌descrito‌‌por‌‌Mezzomo‌‌(2012),‌‌a‌‌flambagem‌‌local‌‌é‌‌caracterizada‌‌pela‌‌                           

deformação‌ ‌das‌ ‌seções‌ ‌planas‌ ‌do‌ ‌perfil‌ ‌sem‌ ‌sofrer‌ ‌alteração‌ ‌nas‌ ‌interseções‌ ‌entre‌ ‌elas.‌ ‌A‌‌                           

flambagem‌‌distorcional‌‌acontece‌‌quando‌‌a‌‌interseção‌‌entre‌‌os‌‌elementos‌‌da‌‌seção‌‌transversal‌‌                       
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sofre‌ ‌alteração‌ ‌alterando‌ ‌a‌ ‌geometria‌ ‌original‌ ‌da‌ ‌seção.‌ ‌O‌ ‌modo‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌global‌ ‌por‌‌                           

flexo-torção‌ ‌descreve‌ ‌a‌ ‌situação‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌geometria‌ ‌do‌ ‌perfil‌ ‌é‌ ‌mantida,‌ ‌mas‌ ‌ocorre‌ ‌a‌‌                             

translação‌ ‌e‌ ‌rotação‌ ‌da‌ ‌geometria‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌à‌ ‌sua‌ ‌posição‌ ‌original.‌ ‌Outra‌ ‌forma‌ ‌de‌‌                           

flambagem‌‌global‌‌é‌‌por‌‌torção,‌‌que‌ ‌aparece‌‌em‌‌comprimentos‌‌maiores‌‌do‌‌que‌‌os‌‌típicos‌‌de‌‌                             

flexo-torção‌ ‌e‌ ‌não‌ ‌está‌ ‌ilustrada.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌2‌ ‌-‌ ‌Modos‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌do‌ ‌perfil‌ ‌formado‌ ‌a‌ ‌frio.‌ ‌Apresentado‌ ‌da‌ ‌esquerda‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌direita:‌ ‌local,‌‌ 

distorcional,‌ ‌global‌ ‌por‌ ‌flexo-torção.‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌‌  ‌ 

‌ 

Uma‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌aumentar‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌painel‌ ‌LSF‌ ‌é‌ ‌através‌ ‌de‌‌                           

elementos‌ ‌de‌ ‌travamento‌ ‌que‌ ‌impedem‌ ‌a‌ ‌ocorrência‌ ‌dos‌ ‌fenômenos‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌global.‌‌                       

Conforme‌‌descrito‌‌no‌‌manual‌‌do‌‌CBCA‌‌(2016),‌‌essa‌‌ação‌‌é‌‌comumente‌‌realizada‌‌através‌‌da‌                           

utilização‌ ‌de‌ ‌perfis‌ ‌e‌ ‌fitas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌em‌ ‌posição‌ ‌perpendicular‌ ‌aos‌ ‌montantes‌ ‌reduzindo‌ ‌o‌‌                           

comprimento‌ ‌efetivo‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌global‌ ‌por‌ ‌torção‌ ‌e‌ ‌em‌ ‌torno‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌menor‌ ‌inércia.‌ ‌ 

Nas‌ ‌faces‌‌dos‌‌painéis,‌‌são‌‌utilizadas‌‌placas‌‌de‌‌revestimento‌‌parafusadas‌‌na‌‌mesa‌‌dos‌‌                         

perfis‌ ‌como‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌fechamento‌ ‌da‌ ‌estrutura.‌ ‌Essas‌ ‌placas‌ ‌possuem‌ ‌rigidez‌ ‌e‌ ‌poderiam‌‌                         

servir‌ ‌como‌ ‌elemento‌ ‌de‌ ‌travamento‌‌dos‌‌painéis.‌‌Além‌‌disso,‌‌os‌‌perfis‌‌U‌‌enrijecidos,‌‌muito‌‌                           

utilizados‌ ‌como‌ ‌montantes‌ ‌de‌ ‌painéis,‌ ‌podem‌ ‌ter‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌limitada‌ ‌por‌‌                       

instabilidade‌ ‌distorcional.‌ ‌Como‌ ‌este‌ ‌modo‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌é‌ ‌caracterizado‌ ‌pela‌‌alteração‌‌da‌‌                       

seção‌ ‌transversal‌ ‌do‌ ‌perfil,‌ ‌pode-se‌ ‌entender‌ ‌que‌ ‌estaria‌ ‌sob‌ ‌forte‌ ‌influência‌ ‌da‌‌ligação‌‌das‌‌                           

mesas‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌painéis.‌ ‌Da‌ ‌mesma‌ ‌forma,‌ ‌os‌ ‌modos‌ ‌locais‌ ‌podem‌ ‌ter‌ ‌um‌ ‌efeito‌ ‌benéfico‌‌                             

provocado‌ ‌por‌ ‌essas‌ ‌ligações.‌ ‌ 

A‌‌norma‌‌Brasileira‌‌ABNT‌‌NBR‌‌14762:2010‌‌não‌‌considera‌‌nenhum‌‌tipo‌‌de‌‌influência‌‌                       

do‌‌revestimento‌‌sobre‌‌a‌‌capacidade‌‌resistente‌‌dos‌‌elementos‌‌estruturais.‌‌Além‌‌disso,‌‌também‌‌                       

não‌ ‌existem‌ ‌referências‌ ‌na‌ ‌literatura‌ ‌em‌ ‌língua‌ ‌Portuguesa‌ ‌que‌ ‌ofereçam‌ ‌embasamento‌‌                     



16‌ ‌ 

teórico‌ ‌ou‌ ‌prático‌ ‌nesse‌ ‌tema.‌ ‌Não‌ ‌obstante,‌ ‌pesquisas‌ ‌recentes‌ ‌em‌ ‌outros‌ ‌países‌ ‌têm‌‌                         

demonstrado‌ ‌resultados‌ ‌interessantes‌ ‌a‌ ‌respeito‌ ‌da‌ ‌prática,‌ ‌conforme‌ ‌comentado‌ ‌na‌ ‌própria‌‌                     

Norma‌ ‌Americana‌ ‌ANSI‌ ‌AISI‌ ‌S100-16.‌ ‌Os‌ ‌referidos‌ ‌trabalhos‌ ‌demonstraram‌ ‌os‌ ‌efeitos‌‌                     

benéficos‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌fechamento‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌‌de‌‌sistemas‌‌LSF.‌‌Assim,‌‌                         

justifica-se‌ ‌um‌ ‌estudo‌ ‌mais‌ ‌abrangente,‌ ‌voltado‌ ‌para‌ ‌exemplificações‌ ‌no‌ ‌contexto‌ ‌de‌‌                     

materiais‌‌e‌‌das‌‌normas‌‌brasileiras,‌‌sobre‌‌o‌‌real‌‌potencial‌‌de‌‌tais‌‌considerações,‌‌bem‌‌como‌‌as‌‌                             

preocupações‌ ‌inerentes‌ ‌aos‌ ‌procedimentos.‌ ‌ 

‌ 

1.3.‌ ‌OBJETIVOS‌ ‌ 

‌ 

Este‌ ‌trabalho‌ ‌tem‌ ‌como‌ ‌objetivo‌ ‌estudar‌ ‌o‌ ‌impacto‌ ‌da‌ ‌consideração‌ ‌da‌ ‌resistência‌‌                       

oferecida‌ ‌pelos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌fechamento‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌de‌ ‌montantes‌ ‌LSF‌ ‌conforme‌‌                       

sugestões‌ ‌de‌ ‌trabalhos‌ ‌de‌ ‌pesquisa‌ ‌recentes‌ ‌citados‌ ‌pela‌ ‌norma‌ ‌americana‌ ‌NAS‌ ‌AISI‌‌                       

S100:2020.‌‌ ‌  

‌ 

1.3.1.‌ ‌Objetivos‌ ‌Específicos‌ ‌ 

‌ 

Este‌ ‌trabalho‌ ‌busca‌ ‌determinar‌‌o‌‌benefício‌‌do‌‌método‌‌de‌‌dimensionamento‌‌estudado‌‌                     

sobre‌ ‌a‌ ‌construção‌ ‌light‌ ‌steel‌ ‌frame.‌ ‌O‌ ‌benefício‌ ‌deste‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌medido‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌do‌‌                             

acréscimo‌‌à‌‌capacidade‌‌resistente‌‌dos‌‌montantes‌‌ou‌‌da‌‌redução‌‌nos‌‌custos‌‌da‌‌edificação‌‌pela‌‌                           

otimização‌ ‌da‌ ‌quantidade‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌utilizada.‌ ‌O‌ ‌trabalho‌ ‌também‌‌busca‌‌avaliar‌‌a‌‌aplicação‌‌do‌‌                           

método‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌projeto‌ ‌existente‌ ‌fornecido‌ ‌por‌ ‌uma‌ ‌empresa‌ ‌da‌ ‌área,‌ ‌bem‌‌como‌‌atender‌‌as‌‌                             

necessidades‌‌reais‌‌da‌‌mesma,‌‌associadas‌‌a‌‌custos‌‌e‌‌desempenho‌‌dos‌‌elementos‌‌do‌‌projeto.‌‌A‌‌                           

integração‌ ‌do‌ ‌trabalho‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌empresa‌ ‌se‌ ‌dá‌ ‌através‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌extensão‌ ‌conecta‌ ‌UFRGS.‌ ‌ 

‌ 

1.4.‌ ‌METODOLOGIA‌‌ ‌  

‌ 

A‌‌avaliação‌‌da‌‌eficácia‌‌dos‌‌métodos‌‌de‌‌cálculo‌‌é‌‌feita‌‌através‌‌do‌‌dimensionamento‌‌de‌‌                           

montantes‌‌genéricos‌‌com‌‌diferentes‌‌configurações‌‌de‌‌montante‌‌e‌‌revestimento,‌‌comparando‌‌o‌‌                     

método‌ ‌estudado‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌tradicional.‌ ‌A‌ ‌modelagem‌ ‌e‌ ‌análise‌ ‌estrutural‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌uma‌‌                           

edificação‌ ‌existente‌ ‌é‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌avaliar‌ ‌as‌ ‌possibilidades‌ ‌de‌ ‌aplicação‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌de‌‌                         

cálculo‌‌proposto‌‌em‌‌uma‌‌situação‌‌real.‌‌Adicionalmente,‌‌são‌‌avaliadas‌‌as‌‌cargas‌‌solicitantes‌‌e‌‌                         

os‌ ‌elementos‌ ‌estruturais‌ ‌do‌ ‌projeto,‌ ‌analisando‌ ‌os‌ ‌pontos‌ ‌críticos‌ ‌associados‌ ‌ao‌‌                     

dimensionamento‌ ‌e‌ ‌possíveis‌ ‌benefícios‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌edificação.‌ ‌ ‌   
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CAPÍTULO‌ ‌2.‌ ‌ELEMENTOS‌ ‌VERTICAIS‌ ‌DO‌ ‌LIGHT‌ ‌STEEL‌ ‌FRAME‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌LSF‌ ‌consiste‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌alinhadas‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌objetivo‌ ‌de‌ ‌transmitir‌ ‌diretamente‌ ‌as‌‌                         

cargas‌‌até‌‌a‌‌fundação‌‌da‌‌edificação.‌‌Assim,‌‌se‌‌faz‌‌relevante‌‌observar‌‌os‌‌sistemas‌‌verticais‌‌que‌‌                             

compõem‌ ‌a‌ ‌edificação.‌ ‌Entre‌ ‌estes‌‌sistemas,‌‌se‌‌destacam‌‌os‌‌painéis‌‌estruturais‌‌responsáveis‌                       

por‌ ‌resistir‌ ‌às‌ ‌principais‌ ‌cargas‌ ‌de‌ ‌projeto,‌ ‌bem‌ ‌como‌‌os‌‌seus‌‌elementos‌‌de‌‌estabilização,‌‌o‌‌                             

revestimento‌‌responsável‌‌pelo‌‌fechamento‌‌vertical‌‌da‌‌estrutura‌‌e‌‌os‌‌elementos‌‌conectores‌‌que‌‌                       

os‌ ‌unem.‌ ‌ 

‌ 

2.1.‌ ‌PAINÉIS‌ ‌ESTRUTURAIS‌ ‌ 

‌ 
O‌ ‌sistema‌ ‌LSF‌ ‌utiliza‌‌painéis‌‌estruturais‌‌ou‌‌auto-portantes,‌‌que‌‌são‌‌responsáveis‌‌por‌‌                       

suportar‌ ‌as‌ ‌cargas‌ ‌da‌ ‌edificação,‌ ‌que‌ ‌incluem‌ ‌as‌ ‌ações‌ ‌permanentes,‌ ‌sobrecargas‌ ‌de‌ ‌uso‌ ‌e‌‌                           

ocupação,‌ ‌ventos,‌ ‌e‌ ‌quaisquer‌ ‌outros.‌ ‌Uma‌ ‌característica‌ ‌do‌ ‌LSF‌ ‌é‌ ‌que‌ ‌estes‌ ‌painéis‌ ‌são‌‌                           

compostos,‌ ‌entre‌ ‌outros,‌ ‌por‌ ‌perfis‌ ‌chamados‌ ‌montantes‌ ‌(figura‌ ‌3).‌‌As‌‌cargas‌‌da‌‌edificação‌‌                         

são‌ ‌distribuídas‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌diversos‌ ‌montantes‌ ‌que‌ ‌formam‌ ‌o‌ ‌painel.‌ ‌Estas‌ ‌cargas‌ ‌são‌ ‌muito‌‌                           

reduzidas‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌grande‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌elementos‌ ‌estruturais,‌ ‌permitindo‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌perfis‌‌                         

menores‌‌e‌‌com‌‌espessuras‌‌menores‌‌(entre‌‌0,8‌‌e‌‌3‌‌mm).‌‌Outra‌‌consequência‌‌disso‌‌é‌‌a‌‌grande‌‌                               

redução‌‌no‌‌peso‌‌próprio‌‌da‌‌estrutura,‌‌permitindo‌‌uma‌‌construção‌‌mais‌‌eficiente‌‌e‌‌com‌‌menor‌‌                           

uso‌ ‌de‌ ‌materiais.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌3‌ ‌-‌ ‌Componentes‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌painel‌ ‌LSF‌ ‌ 

‌ 
 ‌(Fonte:‌ ‌CBCA,‌ ‌2012)‌ ‌ 

‌ 
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Os‌‌montantes‌‌da‌‌estrutura‌‌normalmente‌‌são‌‌posicionados‌‌a‌‌cada‌‌400‌‌mm‌‌ou‌‌600‌‌mm‌‌                           

de‌ ‌distância,‌ ‌formando‌ ‌as‌ ‌paredes‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌Estes‌ ‌montantes‌ ‌são‌ ‌fixados‌ ‌nas‌‌                       

extremidades‌‌superior‌‌e‌‌inferior‌‌por‌‌guias,‌‌formando‌‌o‌‌quadro‌‌estrutural‌‌do‌‌painel.‌‌As‌‌seções‌‌                           

mais‌‌comumente‌‌utilizadas‌‌no‌‌LSF‌‌são‌‌do‌‌tipo‌‌U‌‌enrijecido‌‌(Ue)‌‌em‌‌montantes‌‌e‌‌vigas,‌‌e‌‌do‌‌                                 

tipo‌ ‌U‌ ‌como‌ ‌guias‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌como‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌3.‌ ‌Os‌ ‌perfis‌ ‌são‌ ‌estruturais‌ ‌e‌‌                               

utilizam‌ ‌aço‌ ‌zincado‌ ‌de‌ ‌alta‌ ‌resistência‌ ‌(ZAR),‌ ‌ou‌ ‌seja,‌ ‌revestido‌ ‌com‌‌uma‌‌fina‌‌camada‌‌de‌‌                             

zinco‌‌que‌‌protege‌‌o‌‌aço‌‌carbono‌‌do‌‌efeito‌‌da‌‌corrosão,‌‌e‌‌possuem‌‌resistência‌‌ao‌‌escoamento‌‌                             

(fy)‌ ‌igual‌ ‌ou‌ ‌maior‌ ‌que‌ ‌230‌ ‌MPa.‌ ‌  

‌ 

2.2.‌ ‌FECHAMENTO‌ ‌VERTICAL‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌fechamento‌ ‌vertical‌ ‌em‌ ‌estruturas‌ ‌LSF‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌conjunto‌ ‌de‌ ‌elementos‌ ‌não‌ ‌estruturais‌‌                         

que‌‌complementam‌‌os‌‌painéis‌‌autoportantes‌‌de‌‌aço‌‌na‌‌vedação‌‌da‌‌edificação.‌‌A‌‌prática‌‌mais‌‌                           

comum‌ ‌e‌ ‌simples‌‌de‌‌fechamento‌‌vertical‌‌em‌‌estruturas‌‌LSF‌‌é‌‌a‌‌fixação‌‌de‌‌painéis‌‌leves‌‌nas‌‌                               

mesas‌ ‌dos‌ ‌perfis.‌ ‌Este,‌ ‌no‌ ‌entanto,‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌compatível‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌complementares‌‌                         

como‌ ‌isolamento‌ ‌térmico‌ ‌e‌ ‌acústico‌ ‌e‌ ‌instalações‌ ‌hidráulicas‌ ‌e‌ ‌elétricas.‌ ‌Conforme‌ ‌relata‌‌                       

Santiago‌ ‌(2008),‌ ‌no‌ ‌Brasil‌ ‌os‌ ‌3‌ ‌materiais‌ ‌comumente‌ ‌utilizados‌ ‌no‌ ‌fechamento‌ ‌vertical‌ ‌de‌‌                         

estruturas‌ ‌LSF‌ ‌são‌ ‌placas‌ ‌OSB‌ ‌(‌Oriented‌ ‌Strand‌ ‌Board‌),‌ ‌placas‌ ‌de‌ ‌gesso‌ ‌e‌ ‌placas‌ ‌cimentícias.‌ 

Segundo‌ ‌Crasto‌ ‌(2005),‌‌o‌‌fechamento‌‌empregado‌‌deve‌‌possibilitar‌‌o‌‌uso‌‌de‌‌sistemas‌‌                       

racionalizados,‌‌promovendo‌‌uma‌‌construção‌‌mais‌‌industrializada,‌‌e‌‌respeitar‌‌os‌‌princípios‌‌da‌‌                     

construção‌‌à‌‌seco,‌‌evitando‌‌o‌‌uso‌‌de‌‌argamassas‌‌e‌‌similares.‌‌Isso‌‌se‌‌deve‌‌à‌‌grande‌‌afinidade‌‌                               

do‌ ‌LSF‌ ‌em‌ ‌comportar‌ ‌métodos‌ ‌industrializados.‌ ‌Um‌ ‌exemplo‌ ‌são‌ ‌as‌ ‌distâncias‌ ‌entre‌‌                       

montantes‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌padronizadas‌‌em‌‌40‌‌cm‌‌ou‌‌60‌‌cm‌‌que‌‌complementam‌‌as‌‌placas‌‌de‌‌OSB,‌‌                               

que‌‌são‌‌produzidas‌‌com‌‌dimensões‌‌padrão‌‌de‌‌240x120cm.‌‌Ambos‌‌os‌‌lados‌‌destas‌‌placas‌‌são‌‌                           

múltiplos‌ ‌das‌ ‌duas‌ ‌distâncias‌ ‌padrão‌ ‌entre‌ ‌montantes,‌ ‌facilitando‌ ‌o‌ ‌projeto,‌ ‌a‌ ‌montagem‌ ‌e‌‌                         

reduzindo‌ ‌a‌ ‌necessidade‌ ‌de‌ ‌cortes‌ ‌e‌ ‌desperdícios‌ ‌durante‌ ‌a‌ ‌obra.‌ 

Placas‌ ‌de‌ ‌OSB,‌ ‌segundo‌‌Santiago‌‌(2008),‌‌constituídas‌‌por‌‌tiras‌‌de‌‌madeiras,‌‌que‌‌são‌‌                         

unidas‌‌de‌‌forma‌‌orientada‌‌utilizando‌‌resina‌‌e‌‌altas‌‌temperaturas,‌‌e‌‌são‌‌comumente‌‌utilizadas‌‌                         

em‌‌construções‌‌LSF.‌‌O‌‌OSB‌‌pode‌‌ser‌‌utilizado‌‌tanto‌‌em‌‌faces‌‌internas‌‌quanto‌‌externas,‌‌sendo‌‌                             

necessário,‌ ‌em‌ ‌uso‌ ‌externo,‌ ‌a‌ ‌devida‌ ‌aplicação‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌sistema‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌manter‌ ‌a‌ ‌sua‌‌                             

estanqueidade‌ ‌como‌‌por‌‌exemplo‌‌uma‌‌manta‌‌de‌‌polietileno‌‌de‌‌alta‌‌densidade.‌‌Crasto‌‌(2005)‌‌                         

aponta‌‌que‌‌o‌‌OSB‌‌possui‌‌boas‌‌características‌‌físicas‌‌como‌‌resistência‌‌mecânica,‌‌resistência‌‌a‌‌                         

impactos‌ ‌e‌ ‌estabilidade,‌ ‌razões‌ ‌que‌‌o‌‌também‌‌tornam‌‌uma‌‌possibilidade‌‌para‌‌uso‌‌estrutural.‌‌                         

Ainda,‌ ‌o‌ ‌OSB‌ ‌é‌ ‌descrito‌ ‌como‌ ‌um‌ ‌material‌ ‌de‌ ‌alta‌ ‌durabilidade‌ ‌e‌ ‌extremamente‌ ‌versátil,‌‌                           
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sendo‌‌tratado‌‌contra‌‌insetos‌‌e‌‌podendo‌‌ser‌‌facilmente‌‌adaptado‌‌às‌‌mais‌‌diversas‌‌necessidades‌‌                         

de‌ ‌um‌ ‌empreendimento.‌‌ ‌  

Placas‌ ‌cimentícias‌ ‌são‌ ‌chapas‌ ‌delgadas‌ ‌compostas‌ ‌por‌ ‌cimento‌ ‌portland‌ ‌com‌‌adição‌‌                     

de‌‌fibras‌‌e‌‌agregados.‌‌Santiago‌‌(2008)‌‌afirma‌‌que‌‌estas‌‌são‌‌resistentes‌‌à‌‌passagem‌‌de‌‌água‌‌e‌‌                               

permitem‌ ‌a‌ ‌passagem‌ ‌de‌ ‌vapor,‌ ‌dispensando‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌manta‌ ‌impermeabilizante‌ ‌e‌‌                         

podendo‌‌ser‌‌usada‌‌em‌‌ambientes‌‌internos‌‌e‌‌externos.‌‌No‌‌entanto,‌‌o‌‌autor‌‌recomenda‌‌o‌‌uso‌‌de‌‌                               

uma‌‌manta‌‌de‌‌polietileno‌‌entre‌‌os‌‌perfis‌‌LSF‌‌e‌‌as‌‌placas‌‌cimentícias,‌‌especialmente‌‌em‌‌juntas‌‌                             

aparentes‌‌acabadas‌‌com‌‌perfis,‌‌para‌‌garantir‌‌a‌‌estanqueidade‌‌da‌‌edificação.‌‌O‌‌autor‌‌chama‌‌a‌‌                           

atenção‌‌para‌‌a‌‌ocorrência‌‌de‌‌fissuras‌‌nas‌‌placas,‌‌sendo‌‌a‌‌patologia‌‌mais‌‌comum‌‌no‌‌material,‌‌                             

sendo‌ ‌necessário‌ ‌dimensionar‌ ‌as‌ ‌juntas‌ ‌das‌ ‌placas‌ ‌com‌ ‌base‌ ‌nas‌ ‌variações‌ ‌dimensionais‌‌                       

causadas‌ ‌pela‌ ‌mudança‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌e‌ ‌umidade.‌ ‌ 

Placas‌ ‌de‌ ‌gesso‌‌são‌‌utilizadas‌‌no‌‌sistema‌‌LSF‌‌como‌‌revestimento‌‌de‌‌faces‌‌internas‌‌e‌‌                           

como‌ ‌fechamento‌ ‌vertical‌ ‌não‌ ‌estrutural,‌ ‌não‌ ‌sendo‌ ‌apropriado‌ ‌para‌ ‌uso‌ ‌externo.‌ ‌Crasto‌‌                       

(2005)‌‌aponta‌‌que‌‌placas‌‌de‌‌gesso‌‌não‌‌possuem‌‌capacidade‌‌estrutural,‌‌sendo‌‌consideradas‌‌um‌‌                         

sistema‌‌de‌‌vedação‌‌leve‌‌com‌‌peso‌‌próprio‌‌menor‌‌que‌‌as‌‌alternativas.‌‌As‌‌placas‌‌são‌‌compostas‌‌                             

de‌ ‌gesso‌ ‌com‌ ‌aditivos‌ ‌que‌ ‌garantem‌ ‌características‌ ‌vantajosas‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌empreendimento.‌ ‌ 

‌ 

2.3.‌ ‌ELEMENTOS‌ ‌DE‌ ‌ESTABILIZAÇÃO‌ ‌DOS‌ ‌PAINÉIS‌ ‌ 

‌ 

Os‌ ‌montantes,‌ ‌que‌ ‌compõem‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌do‌ ‌LSF,‌ ‌não‌ ‌são‌ ‌capazes‌ ‌de‌ ‌garantir‌ ‌a‌‌                           

estabilidade‌‌da‌‌estrutura‌‌por‌‌conta‌‌própria.‌‌As‌‌guias‌‌superior‌‌e‌‌inferior,‌‌mostradas‌‌na‌‌figura‌‌3,‌‌                             

auxiliam‌ ‌neste‌ ‌papel,‌ ‌mas‌ ‌outros‌ ‌elementos‌ ‌também‌ ‌interagem‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌painel‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌a‌‌                           

garantir‌‌a‌‌estabilidade‌‌do‌‌conjunto.‌‌Estes‌‌demais‌‌elementos‌‌se‌‌tornam‌‌indispensáveis‌‌quando‌‌                       

são‌‌consideradas‌‌as‌‌cargas‌‌horizontais‌‌que‌‌atuam‌‌sobre‌‌a‌‌estrutura,‌‌como‌‌por‌‌exemplo‌‌a‌‌carga‌‌                             

de‌ ‌vento.‌ ‌A‌ ‌estabilização‌ ‌estrutural‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌é‌ ‌tradicionalmente‌ ‌feita‌ ‌de‌ ‌duas‌ ‌formas,‌‌                         

através‌‌de‌‌elementos‌‌de‌‌travamento,‌‌chamados‌‌bloqueadores,‌‌que‌‌tem‌‌como‌‌principal‌‌função‌‌                       

reduzir‌ ‌o‌ ‌comprimento‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌e‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌contraventamento‌ ‌que‌ ‌ajudam‌ ‌a‌‌                       

estrutura‌ ‌a‌ ‌resistir‌ ‌às‌ ‌cargas‌ ‌laterais.‌ ‌ ‌   

Bloqueadores‌ ‌são‌ ‌perfis‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌fixados‌ ‌perpendicularmente‌ ‌aos‌ ‌montantes,‌ ‌são‌‌                   

utilizados‌ ‌em‌ ‌conjunto‌ ‌com‌ ‌fitas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌galvanizado‌ ‌fixadas‌ ‌nas‌ ‌mesas‌ ‌dos‌ ‌montante‌ ‌em‌‌                           

ambos‌‌os‌‌lados.‌ ‌Conforme‌‌mostrado‌‌na‌‌figura‌‌4,‌‌os‌‌bloqueadores‌‌são‌‌posicionados‌‌entre‌‌os‌‌                           

montantes‌‌das‌‌extremidades‌‌e‌‌resistem‌‌aos‌‌esforços‌‌de‌‌compressão‌‌e‌‌as‌‌fitas‌‌são‌‌posicionadas‌‌                           

na‌ ‌largura‌ ‌total‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌resistindo‌ ‌à‌ ‌tração.‌ ‌O‌ ‌conjunto‌ ‌destes‌ ‌dois‌ ‌elementos‌ ‌restringe‌ ‌a‌‌                             

flambagem‌ ‌global‌ ‌por‌ ‌flexo-torção‌ ‌e‌ ‌por‌ ‌flexão‌ ‌em‌ ‌torno‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌menor‌ ‌inércia,‌‌                           
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aumentando‌ ‌a‌ ‌estabilidade‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌do‌‌painel.‌‌O‌‌manual‌‌de‌‌LSF‌‌do‌‌CBCA‌‌                             

(2016)‌ ‌recomenda‌ ‌o‌‌uso‌‌de‌‌um‌‌bloqueador‌‌no‌‌ponto‌‌médio‌‌para‌‌montantes‌‌de‌‌comprimento‌‌                           

de‌ ‌até‌ ‌250‌ ‌cm‌ ‌e‌ ‌dois‌ ‌perfis‌ ‌nos‌ ‌terços‌ ‌em‌ ‌montantes‌ ‌de‌ ‌comprimento‌ ‌superior.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌4‌ ‌-‌ ‌Imagem‌ ‌demonstrativa‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌bloqueador‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌entre‌ ‌montantes‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌CBCA,‌ ‌2012)‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌contraventamento‌ ‌nos‌ ‌painéis‌ ‌LSF‌ ‌é‌ ‌indispensável‌ ‌para‌ ‌garantir‌ ‌a‌ ‌estabilidade‌‌                     

global‌ ‌da‌ ‌estrutura.‌ ‌Estes‌ ‌elementos‌ ‌são‌ ‌responsáveis‌ ‌por‌ ‌resistir‌ ‌às‌ ‌cargas‌ ‌horizontais‌ ‌e‌‌                         

também‌ ‌são‌ ‌a‌ ‌principal‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌transferência‌ ‌destas‌ ‌cargas‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌fundação.‌ ‌Conforme‌‌                         

apresentado‌ ‌no‌ ‌manual‌ ‌LSF‌‌do‌‌CBCA‌‌(2016),‌‌as‌‌formas‌‌mais‌‌comuns‌‌de‌‌contraventamento‌‌                         

são‌‌através‌‌de‌‌fitas‌‌de‌‌aço‌‌galvanizado‌‌dispostas‌‌em‌‌diagonal‌‌nos‌‌painéis‌‌(figura‌‌5)‌‌e‌‌através‌‌                               

do‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌perfis‌‌formados‌‌a‌‌frio‌‌também‌‌em‌‌diagonal,‌‌ligando‌‌dois‌‌montantes‌‌e‌‌criando‌‌um‌‌                               

elemento‌ ‌treliçado.‌ ‌O‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌fitas‌ ‌busca‌ ‌garantir‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌à‌ ‌tração,‌ ‌enquanto‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌de‌‌                               

perfis‌ ‌também‌ ‌resiste‌ ‌aos‌ ‌esforços‌ ‌de‌ ‌compressão.‌ ‌O‌ ‌uso‌ ‌destes‌ ‌elementos‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌feito‌‌                           

considerando‌ ‌o‌ ‌caminho‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌das‌‌cargas‌‌e‌‌deve‌‌ser‌‌dimensionado‌‌considerando‌‌a‌‌                         

solicitação‌ ‌global‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌e‌‌a‌‌presença‌‌de‌‌outros‌‌elementos‌‌de‌‌contravento‌‌da‌‌estrutura.‌‌                           

Para‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌destes‌ ‌métodos,‌ ‌recomenda-se‌ ‌que‌‌a‌‌inclinação‌‌dos‌‌mesmos‌‌seja‌‌entre‌‌30°‌‌e‌‌60º‌‌                               

pois‌ ‌ângulos‌ ‌fora‌ ‌deste‌ ‌intervalo‌ ‌não‌ ‌evitam‌ ‌deformações‌ ‌na‌ ‌estrutura‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌eficiente.‌ ‌ ‌   

‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌5‌ ‌-‌ ‌Painel‌ ‌LSF‌ ‌travado‌ ‌por‌ ‌fitas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌CBCA,‌ ‌2012)‌ ‌ 

‌ 

Outros‌ ‌elementos‌ ‌também‌ ‌podem‌ ‌colaborar‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌contraventamento‌ ‌da‌ ‌estrutura,‌‌                   

como‌ ‌pisos,‌ ‌lajes‌‌e‌‌painéis‌‌de‌‌fechamento‌‌vertical‌‌da‌‌estrutura.‌‌Se‌‌os‌‌painéis‌‌de‌‌fechamento‌‌                             

vertical‌‌forem‌‌estruturais,‌‌podem‌‌agir‌‌com‌‌o‌‌efeito‌‌de‌‌um‌‌diafragma‌‌rígido‌‌resistindo‌‌esforços‌‌                           

e‌ ‌transmitindo‌ ‌cargas‌ ‌laterais‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌fundação‌ ‌como‌ ‌um‌ ‌elemento‌ ‌convencional.‌ ‌Estudos‌‌                       

sobre‌ ‌este‌ ‌comportamento‌ ‌estão‌ ‌sendo‌ ‌realizados,‌ ‌como‌ ‌por‌ ‌exemplo‌ ‌o‌ ‌trabalho‌ ‌de‌ ‌Vitor‌‌                         

(2012)‌ ‌que‌ ‌busca‌ ‌modelar‌ ‌este‌ ‌como‌ ‌uma‌ ‌diagonal‌ ‌equivalente‌ ‌nos‌ ‌painéis‌ ‌fornecendo‌‌                       

estabilidade‌ ‌referente‌ ‌ao‌ ‌material‌ ‌de‌ ‌revestimento.‌ ‌No‌ ‌entanto,‌ ‌ainda‌ ‌não‌ ‌existe‌ ‌uma‌ ‌base‌‌                         

científica‌ ‌sólida‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌processo‌ ‌ou‌ ‌uma‌ ‌forma‌ ‌estabelecida‌ ‌de‌ ‌modelar‌ ‌os‌ ‌efeitos‌ ‌do‌‌                           

mesmo.‌‌O‌‌manual‌‌de‌‌engenharia‌ ‌do‌‌CBCA‌‌(2016)‌‌recomenda‌‌que‌‌em‌‌casos‌‌onde‌‌se‌‌busque‌‌                             

considerar‌ ‌estes‌ ‌efeitos,‌ ‌seja‌ ‌feito‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌devida‌‌participação‌‌do‌‌fabricante‌‌ou‌‌instituição‌‌de‌‌                           

pesquisa‌ ‌para‌ ‌obter‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌necessários.‌ ‌ 

‌ 

2.4.‌ ‌ELEMENTOS‌ ‌DE‌ ‌CONEXÃO‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌estrutura‌ ‌LSF‌ ‌conta‌ ‌com‌‌um‌‌grande‌‌número‌‌de‌‌elementos,‌‌estruturais‌‌ou‌‌não,‌‌que‌‌                           

individualmente‌ ‌cumprem‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌função‌ ‌na‌ ‌formação‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌Para‌ ‌que‌ ‌estes‌ ‌diversos‌‌                         

elementos‌ ‌possam‌ ‌trabalhar‌ ‌em‌ ‌conjunto,‌ ‌é‌ ‌necessário‌ ‌projetar‌ ‌a‌‌interface‌‌de‌‌conexão‌‌entre‌‌                         

eles.‌ ‌Os‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌conexão‌ ‌entre‌ ‌membros‌ ‌LSF‌ ‌possibilitam‌ ‌a‌ ‌transmissão‌ ‌de‌ ‌esforços‌‌                         

solicitantes‌‌da‌‌estrutura‌‌para‌‌garantir‌‌a‌‌estabilidade‌‌global‌‌da‌‌mesma.‌‌A‌‌interface‌‌de‌‌conexão‌‌                           
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deve‌‌resistir‌‌aos‌‌diversos‌‌modos‌‌de‌‌falha‌‌sem‌‌apresentar‌‌excessivas‌‌deformações‌‌ou‌‌qualquer‌‌                         

tipo‌ ‌de‌ ‌falha.‌ ‌O‌ ‌dimensionamento‌ ‌das‌ ‌conexões‌ ‌deve‌ ‌prever‌‌os‌‌diversos‌‌modos‌‌de‌‌falha‌‌do‌‌                             

próprio‌ ‌conector,‌ ‌como‌ ‌falhas‌ ‌por‌ ‌cisalhamento‌ ‌e‌ ‌por‌ ‌tração‌ ‌através‌ ‌de‌ ‌arrancamento‌ ‌ou‌‌                         

rasgamento,‌ ‌bem‌ ‌como‌ ‌das‌ ‌estruturas‌ ‌as‌ ‌quais‌ ‌este‌ ‌conector‌ ‌está‌ ‌fixado,‌ ‌especialmente‌ ‌em‌‌                         

casos‌ ‌de‌ ‌barras‌ ‌sujeitas‌ ‌a‌ ‌tração.‌‌ ‌  

A‌ ‌escolha‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌ligação‌ ‌deve‌ ‌buscar‌ ‌se‌ ‌adequar‌ ‌às‌ ‌características‌ ‌da‌‌                         

edificação,‌ ‌Crasto‌ ‌(2005)‌ ‌afirma‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌ligações‌ ‌mais‌ ‌utilizado‌ ‌são‌ ‌parafusos‌‌                         

auto-atarrachantes‌ ‌e‌ ‌auto-perfurantes‌ ‌devido‌‌a‌‌sua‌‌fácil‌‌execução,‌‌grande‌‌disponibilidade‌‌no‌‌                     

mercado‌‌e‌‌a‌‌alta‌‌confiabilidade‌‌do‌‌sistema.‌‌Estes‌‌parafusos‌‌são‌‌formados‌‌por‌‌aço-carbono‌‌de‌‌                           

alta‌ ‌resistência‌ ‌e‌ ‌cobertos‌ ‌por‌ ‌um‌ ‌revestimento‌ ‌de‌ ‌zinco‌ ‌eletrolítico‌ ‌para‌ ‌evitar‌‌corrosões‌‌e‌‌                           

melhor‌ ‌se‌ ‌adaptar‌ ‌aos‌ ‌demais‌ ‌elementos‌ ‌da‌ ‌estrutura.‌ ‌ 

A‌‌interface‌‌de‌‌conexão‌‌entre‌‌os‌‌painéis‌‌de‌‌revestimento‌‌e‌‌os‌‌montantes‌‌da‌‌estrutura‌‌é‌‌                             

normalmente‌‌realizada‌‌por‌‌parafusos‌‌e‌‌pode‌‌ser‌‌importante‌‌para‌‌garantir‌‌a‌‌estabilidade‌‌global‌‌                         

da‌ ‌estrutura.‌ ‌Este‌ ‌sistema‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌altamente‌ ‌influenciado‌ ‌pela‌ ‌execução‌ ‌das‌ ‌conexões,‌‌                       

especialmente‌ ‌pelo‌ ‌material‌ ‌e‌ ‌diâmetro‌ ‌do‌ ‌parafuso‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌distância‌ ‌entre‌ ‌eles.‌ ‌As‌ ‌placas‌ ‌de‌‌                             

revestimento‌ ‌são‌ ‌fixadas‌ ‌na‌ ‌mesa‌ ‌do‌ ‌perfil,‌ ‌buscando‌ ‌estabilidade.‌ ‌A‌ ‌distância‌ ‌entre‌ ‌os‌‌                         

parafusos‌ ‌pode‌ ‌variar,‌ ‌mas‌ ‌é‌ ‌recomendada‌ ‌uma‌ ‌distância‌ ‌máxima‌ ‌de‌ ‌15‌ ‌cm‌‌nas‌‌bordas‌‌das‌‌                             

placas‌ ‌e‌ ‌30‌ ‌cm‌ ‌no‌ ‌meio.‌‌ ‌ ‌    
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CAPÍTULO‌ ‌3.‌ ‌NORMAS‌ ‌PARA‌ ‌DIMENSIONAMENTO‌ ‌DE‌ ‌ESTRUTURAS‌ ‌LIGHT‌‌ 

STEEL‌ ‌FRAME‌ ‌ 

‌ 

3.1.‌ ‌NORMAS‌ ‌BRASILEIRAS‌ ‌ 

‌ 

As‌ ‌normas‌ ‌comumente‌ ‌utilizadas‌ ‌para‌‌projetos‌‌e‌‌execução‌‌de‌‌estruturas‌‌de‌‌aço,‌‌bem‌‌                         

como‌ ‌adotadas‌ ‌na‌ ‌elaboração‌ ‌deste‌ ‌trabalho‌ ‌estão‌ ‌listadas‌ ‌abaixo:‌ ‌ 

ABNT‌ ‌NBR‌ ‌6120:2019‌  ‌Ações‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌de‌ ‌edificações‌ ‌ 

ABNT‌ ‌NBR‌ ‌6123:1988‌ ‌Forças‌ ‌devidas‌ ‌ao‌ ‌vento‌ ‌em‌ ‌edificações‌ ‌ 

ABNT‌ ‌NBR‌ ‌6355:2012‌  ‌Perfis‌ ‌estruturais‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌formados‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌—‌ ‌Padronização‌ ‌ 

ABNT‌ ‌NBR‌ ‌8681:2003‌  ‌Ações‌ ‌e‌ ‌segurança‌ ‌nas‌ ‌estruturas‌ ‌-‌ ‌Procedimento‌ ‌ 

ABNT‌ ‌NBR‌ ‌8800:2008‌ ‌Projeto‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌mistas‌‌de‌‌aço‌‌e‌‌                             

concreto‌ ‌de‌ ‌edifícios‌ ‌ 

ABNT‌ ‌NBR‌ ‌14762:2010‌ ‌Dimensionamento‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌constituídas‌ ‌por‌‌                   

perfis‌ ‌formados‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌ 

ABNT‌‌NBR‌‌15253:‌‌2014‌‌–‌‌Perfis‌‌de‌‌aço‌‌formados‌‌a‌‌frio,‌‌com‌‌revestimento‌‌metálico,‌‌                           

para‌ ‌painéis‌ ‌estruturais‌ ‌reticulados‌ ‌em‌ ‌edificações‌ ‌–‌ ‌Requisitos‌ ‌gerais‌ ‌ 

A‌ ‌norma‌ ‌brasileira‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌ ‌perfis‌ ‌formados‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌utilizados‌ ‌na‌‌                         

composição‌‌de‌‌sistemas‌‌em‌‌LSF‌‌(ABNT‌‌NBR‌‌14762:2010)‌‌aplica-se,‌‌em‌‌geral,‌‌para‌‌os‌‌perfis‌‌                           

de‌‌aço‌‌de‌‌forma‌‌isolada,‌‌isto‌‌é,‌‌verificações‌‌de‌‌montantes,‌‌vigas,‌‌contraventamentos,‌‌etc.‌‌Para‌‌                           

determinar‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌que‌ ‌compõem‌ ‌a‌ ‌estrutura,‌ ‌a‌ ‌norma‌‌                       

contempla‌ ‌3‌ ‌métodos‌ ‌de‌ ‌cálculo‌‌que‌‌podem‌‌ser‌‌utilizados.‌‌Estes‌‌métodos‌‌são‌‌o‌‌Método‌‌das‌‌                             

Larguras‌ ‌Efetivas,‌ ‌Método‌ ‌das‌ ‌Seções‌ ‌Efetivas‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌Método‌ ‌da‌ ‌Resistência‌ ‌Direta.‌ ‌ 

Método‌ ‌das‌ ‌Larguras‌ ‌Efetivas‌ ‌(MLE)‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌método‌ ‌aproximado,‌ ‌proposto‌ ‌por‌ ‌von‌‌                       

Karman‌ ‌em‌ ‌1932‌ ‌e‌ ‌modificado‌ ‌por‌ ‌Winter‌ ‌em‌ ‌1968.‌ ‌Conforme‌ ‌Grigoletti‌ ‌(2008),‌ ‌o‌ ‌MLE‌‌                           

consiste‌ ‌em‌ ‌considerar,‌‌de‌‌forma‌‌simplificada,‌‌uma‌‌largura‌‌reduzida‌‌(fictícia)‌‌dos‌‌elementos‌‌                       

que‌ ‌compõem‌ ‌a‌ ‌seção‌ ‌transversal‌ ‌submetidos‌ ‌à‌ ‌compressão.‌ ‌Para‌ ‌isso,‌ ‌cada‌ ‌seção‌ ‌do‌‌                         

elemento‌ ‌é‌ ‌analisada‌ ‌individualmente‌ ‌levando‌ ‌em‌ ‌conta‌ ‌as‌ ‌suas‌ ‌próprias‌ ‌características‌ ‌e‌‌                       

condições‌ ‌de‌ ‌vizinhança.‌ ‌A‌ ‌largura‌ ‌efetiva‌ ‌calculada‌ ‌é‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌determinar‌ ‌as‌‌                       

propriedades‌ ‌geométricas‌ ‌efetivas‌ ‌da‌ ‌seção.‌ ‌ 

Método‌ ‌da‌ ‌Resistência‌ ‌Direta‌ ‌(MRD)‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌dimensionamento‌ ‌que‌ ‌foi‌‌                       

criado‌ ‌no‌ ‌início‌ ‌dos‌ ‌anos‌ ‌2000,‌ ‌sendo‌ ‌introduzida‌ ‌nas‌ ‌normas‌ ‌americanas‌ ‌em‌ ‌2007‌ ‌e‌ ‌nas‌‌                             

normas‌‌brasileiras‌‌em‌‌2010.‌‌Schafer‌‌(2008)‌‌descreve‌‌o‌‌fundamento‌‌do‌‌MRD‌‌como‌‌a‌‌precisa‌‌                           
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estabilidade‌ ‌elástica‌ ‌dos‌ ‌membros,‌ ‌afirmando‌ ‌que‌ ‌uma‌ ‌vez‌ ‌determinadas‌ ‌todas‌ ‌as‌‌                     

instabilidades‌ ‌da‌ ‌seção‌ ‌bruta‌ ‌pode-se‌ ‌calcular‌ ‌diretamente‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌da‌ ‌mesma.‌ ‌Uma‌‌                       

vantagem‌ ‌do‌ ‌MRD‌ ‌é‌ ‌evitar‌‌os‌‌inúmeros‌‌processos‌‌de‌‌cálculo‌‌necessários‌‌nos‌‌métodos‌‌mais‌‌                           

tradicionais.‌ ‌ 

O‌ ‌Método‌ ‌das‌ ‌Seções‌ ‌Efetivas‌ ‌(MSE)‌ ‌foi‌ ‌desenvolvido‌ ‌por‌ ‌Batista‌ ‌(2010),‌ ‌e‌ ‌é‌‌                         

utilizado‌ ‌apenas‌ ‌no‌ ‌Brasil.‌ ‌Este‌ ‌método‌ ‌é‌ ‌baseado‌ ‌no‌ ‌MRD‌ ‌e‌ ‌utiliza‌ ‌as‌ ‌propriedades‌‌                           

geométricas‌‌da‌‌seção‌‌para‌‌dimensionar‌‌a‌‌seção.‌‌A‌‌grande‌‌diferenciação‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌MLE‌‌é‌‌                             

o‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌valor‌ ‌único‌ ‌para‌ ‌determinar‌ ‌a‌ ‌flambagem‌ ‌local‌ ‌do‌ ‌perfil,‌ ‌e‌ ‌não‌ ‌um‌ ‌para‌‌cada‌‌                                   

elemento‌ ‌(Weimer,‌ ‌2017).‌ ‌ 

O‌ ‌MRD‌ ‌é‌ ‌utilizado‌ ‌para‌ ‌avaliar‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌neste‌ ‌trabalho.‌‌                         

Através‌ ‌deste‌ ‌método,‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌determinar‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌para‌ ‌compressão‌‌                     

centrada‌ ‌e‌ ‌flexão‌ ‌simples‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌determinado‌ ‌perfil.‌‌ ‌  

Análises‌ ‌baseadas‌ ‌na‌ ‌aplicação‌ ‌do‌ ‌Método‌ ‌da‌ ‌Resistência‌ ‌Direta‌ ‌fazem‌ ‌uso‌ ‌de‌‌                       

programas‌‌de‌‌computador‌‌para‌‌determinar‌‌o‌‌valor‌‌da‌‌força‌‌axial‌‌de‌‌flambagem‌‌elástica‌‌(‌ )‌‌                          N l  

e‌ ‌distorcional‌ ‌elástica‌ ‌(‌ )‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌momento‌ ‌fletor‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌local‌ ‌elástica‌ ‌(‌ )‌ ‌e‌ ‌de‌‌      N dist                   M l      

flambagem‌ ‌distorcional‌ ‌elástica‌ ‌(‌ ).‌ ‌Um‌ ‌exemplo‌ ‌de‌ ‌software‌ ‌utilizado‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌CUFSM‌‌      M dist                  

(Schafer,‌ ‌2006),‌ ‌que‌ ‌permite‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌estabilidade‌‌elástica‌‌de‌‌perfis‌‌formados‌‌a‌‌frio‌‌pelo‌‌                             

Método‌ ‌das‌ ‌Faixas‌ ‌Finitas,‌ ‌e‌ ‌é‌ ‌tipicamente‌ ‌utilizado‌ ‌em‌ ‌todo‌ ‌o‌ ‌mundo‌ ‌no‌ ‌contexto‌ ‌do‌ ‌MRD.‌ ‌ 

O‌ ‌método‌ ‌das‌ ‌faixas‌ ‌finitas‌ ‌(MFF)‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌ferramenta‌ ‌numérica‌‌originada‌‌a‌‌partir‌‌de‌‌                           

uma‌ ‌versão‌ ‌modificada‌ ‌do‌ ‌método‌‌dos‌‌elementos‌‌finitos‌‌(MEF).‌‌O‌‌MFF‌‌analisa‌‌o‌‌elemento‌‌                           

separado‌‌em‌‌faixas‌‌que‌‌se‌‌estendem‌‌ao‌‌longo‌‌do‌‌comprimento‌‌da‌‌seção.‌ ‌O‌‌MFF‌‌é‌‌vantajoso‌‌                               

em‌ ‌relação‌ ‌ao‌ ‌MEF‌ ‌devido‌ ‌à‌ ‌sua‌ ‌menor‌ ‌exigência‌ ‌de‌ ‌recursos‌ ‌computacionais,‌ ‌isso‌ ‌pois‌ ‌o‌‌                             

elemento‌‌apresenta‌‌um‌‌grau‌‌de‌‌liberdade‌‌menor‌‌quando‌‌discretizado‌‌em‌‌faixas.‌‌Uma‌‌restrição‌‌                         

deste‌ ‌método‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌necessidade‌ ‌de‌ ‌o‌ ‌elemento‌ ‌ter‌ ‌uma‌ ‌seção‌ ‌constante‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌seu‌‌                               

comprimento,‌ ‌o‌ ‌que‌‌não‌‌se‌‌apresenta‌‌como‌‌um‌‌problema‌‌visto‌‌que‌‌esta‌‌é‌‌uma‌‌característica‌‌                             

padrão‌ ‌dos‌ ‌perfis‌ ‌formados‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌utilizados‌ ‌no‌ ‌LSF.‌‌ ‌  

De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌anexo‌ ‌C‌ ‌da‌ ‌norma‌ ‌brasileira‌ ‌ABNT‌ ‌NBR‌ ‌14762:2010,‌ ‌o‌‌                         

procedimento‌‌de‌‌cálculo‌‌utilizado‌‌no‌‌dimensionamento‌‌se‌‌dá‌‌conforme‌‌apresentado‌‌a‌‌seguir.‌‌                       

O‌ ‌momento‌ ‌fletor‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌global‌ ‌elástico‌ ‌(‌ )‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌força‌‌axial‌‌de‌‌flambagem‌‌global‌‌              M e                

elástica‌ ‌(‌ )‌ ‌são‌ ‌determinados‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌métodos‌ ‌prescritos,‌‌respectivamente,‌‌nos‌  N e                      

capítulos‌ ‌9.8.2.2‌ ‌e‌ ‌9.7.2‌ ‌da‌ ‌norma,‌ ‌podendo‌ ‌ser‌‌de‌‌forma‌‌analítica‌‌(especificamente‌‌para‌‌os‌‌                           

modos‌ ‌globais,‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌das‌ ‌conhecidas‌ ‌expressões‌ ‌de‌ ‌flambagem)‌ ‌ou‌ ‌de‌‌forma‌‌numérica,‌‌a‌‌                           

partir‌ ‌de‌ ‌métodos‌ ‌como‌ ‌o‌ ‌MFF.‌‌ ‌  
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‌ 

3.1.1.‌ ‌Método‌ ‌da‌ ‌Resistência‌ ‌Direta‌ ‌(MRD)‌ ‌ 

‌ 

O‌‌valor‌‌característico‌‌da‌‌capacidade‌‌resistente‌‌à‌‌compressão‌‌simples‌‌é‌‌o‌‌menor‌‌valor‌‌                         

entre‌‌os‌‌resultados‌‌de‌‌resistência‌‌referentes‌‌à‌‌flambagem‌‌local,‌‌global‌‌e‌‌distorcional.‌‌A‌‌força‌‌                           

axial‌ ‌de‌ ‌compressão‌‌resistente‌‌de‌‌cálculo‌‌é‌‌dada‌‌pelo‌‌valor‌‌característico‌‌dividido‌‌pelo‌‌fator‌‌                           

.‌‌ ‌, 0γ = 1 2   

‌ 

Flambagem‌ ‌global‌ ‌da‌ ‌barra‌ ‌por‌ ‌flexão,‌ ‌torção‌ ‌ou‌ ‌flexo-torção‌ ‌ 

‌ 

 N c,Re = 0, 58 f( 6 λ2
0)A y

 
para‌ ‌ ,  λ 

0 ≤ 1 5 (1)‌ ‌ 

‌ 

 N c,Re = f( λ2
0

0,877)A y
 

para‌ ‌ ,λ 
0 > 1 5 (2)‌ ‌ 

‌ 

Onde:‌ ‌ 

 λ 
0 = ( N e

Af y )0,5
‌  (3)‌ ‌ 

‌ 

Sendo‌‌ ‌a‌‌força‌‌de‌‌compressão‌‌axial‌‌resistente‌‌referente‌‌à‌‌flambagem‌‌global,‌‌ ‌a‌‌  N c,Re                       A    

área‌‌bruta‌‌da‌‌seção‌‌transversal‌‌da‌‌barra,‌‌ ‌a‌‌resistência‌‌ao‌‌escoamento‌‌do‌‌aço,‌‌ o‌‌índice‌‌de‌‌              f y               λ 
0      

esbeltez‌ ‌reduzido‌ ‌associado‌ ‌à‌ ‌flambagem‌ ‌global‌ ‌e‌ ‌ ‌a‌ ‌força‌ ‌axial‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌global‌‌              N e              

elástica.‌‌ ‌  

‌ 

Flambagem‌ ‌local‌ ‌ 

‌ 

‌N c,Rl = N c,Re   para‌ ‌ , 76  λ 
l ≤ 0 7 (4)‌ ‌ 

‌ 

 N c,Rl = 1( − λl
0,8

0,15) λl
0,8

N c,Re
 

para‌ ‌ , 76λ 
l > 0 7 (5)‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Onde:‌‌ ‌  

 λl = ( N  
l

N c,Re )0,5
(6)‌ ‌ 

‌ 

Sendo‌ ‌ ‌a‌‌força‌‌de‌‌compressão‌‌axial‌‌resistente‌‌referente‌‌à‌‌flambagem‌‌local,‌‌ o‌‌  N c,Rl                       λ 
l  

índice‌ ‌de‌ ‌esbeltez‌ ‌reduzido‌ ‌associado‌ ‌à‌ ‌flambagem‌ ‌local‌ ‌e‌ ‌ ‌a‌ ‌força‌ ‌axial‌ ‌de‌‌flambagem‌‌                  N l            

local‌ ‌elástica.‌ ‌ 

‌ 

Flambagem‌ ‌distorcional‌ ‌ 

‌ 

fN c,Rdist = A y para‌ ‌ , 61  λ 
dist ≤ 0 5 (7)‌ ‌ 

‌ 

 N c,Rdist = 1( − λ1,2
dist

0,25) Af y

λ1,2
dist

para‌ ‌ , 61λ 
dist > 0 5 (8)‌ ‌ 

‌ 

Onde:‌ ‌ 

 λdist = ( Af y

N  
dist
)0,5

(9)‌ ‌ 

‌ 

Sendo‌ ‌ ‌a‌ ‌força‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌axial‌ ‌resistente‌ ‌referente‌ ‌à‌ ‌flambagem‌‌  N c,Rdist                    

distorcional,‌‌ ‌a‌‌área‌‌bruta‌‌da‌‌seção‌‌transversal‌‌da‌‌barra,‌‌ ‌a‌‌resistência‌‌ao‌‌escoamento‌‌do‌‌  A                   f y            

aço,‌ ‌ ‌o‌ ‌índice‌ ‌de‌ ‌esbeltez‌ ‌reduzido‌ ‌associado‌ ‌à‌ ‌flambagem‌‌distorcional‌‌e‌‌ ‌a‌‌força‌‌  λ 
dist                       N dist      

axial‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌distorcional‌ ‌elástica.‌ ‌ 

Para‌‌dimensionar‌‌as‌‌barras‌‌submetidas‌‌à‌‌flexão‌‌simples,‌‌são‌‌calculados‌‌os‌‌momentos‌‌                       

resistentes‌‌para‌‌flambagem‌‌lateral‌‌com‌‌torção,‌‌flambagem‌‌local‌‌e‌‌flambagem‌‌distorcional.‌‌O‌‌                       

momento‌ ‌resistente‌ ‌equivale‌ ‌ao‌ ‌menor‌ ‌valor‌ ‌encontrado‌ ‌dividido‌ ‌pelo‌ ‌fator‌ ‌ .‌ ‌ ‌, 0γ = 1 1    

‌ 

Flambagem‌ ‌lateral‌ ‌com‌ ‌torção‌ ‌ 

‌ 

fM Re = W y para‌ ‌ ,  λ 
0 ≤ 0 6 (10)‌ ‌ 

‌ 

, 1 1 , 78λ f  M Re = 1 1 ( − 0 2 2
0) W y

  para‌ ‌ ,  > , 360 6 λ 
0 < 1 3 (11)‌ ‌ 
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‌ 

M Re =
λ2

0

W f y para‌ ‌ , 36  λ 
0 ≥ 1 3 (12)‌ ‌ 

‌ 

Onde:‌ ‌ 

 λ0 = ( M  
e

W f y )0,5
‌  (13)‌ ‌ 

‌ 

Flambagem‌ ‌local‌ ‌ 

‌ 

‌M Rl = M Re   para‌ ‌ , 76  λ 
l ≤ 0 7 ‌(14)‌ ‌ 

‌ 

 M Rl = 1( − λl
0,8

0,15) λl
0,8

M Re para‌ ‌ , 76λ 
l > 0 7 ‌(15)‌ ‌ 

‌ 

Onde:‌ ‌ 

 λl = ( M  
l

M Re )0,5
‌(16)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

Flambagem‌ ‌distorcional‌ ‌ 

‌ 

fM Rdist = W y para‌ ‌ , 73  λ 
dist ≤ 0 6 ‌(17)‌ ‌ 

‌ 

 M Rdist = 1( − λ 
dist

0,22) λ 
dist

W f y para‌ ‌ , 73λ 
dist > 0 6 ‌(18)‌ ‌ 

‌ 

Onde:‌ ‌ 

 λdist = ( W f y

M  
dist
)0,5

‌(19)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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3.2.‌ ‌NORMAS‌ ‌AMERICANAS‌ ‌ 

‌ 

A‌‌instituição‌‌que‌‌especifica‌‌as‌‌práticas‌‌para‌‌construções‌‌LSF‌‌nos‌‌Estados‌‌Unidos‌‌é‌‌o‌‌                           

Instituto‌ ‌Americano‌ ‌do‌ ‌Ferro‌ ‌e‌ ‌Aço‌ ‌(American‌ ‌Iron‌ ‌and‌ ‌Steel‌ ‌Institute‌ ‌-‌‌AISI).‌‌Dentro‌‌das‌‌                             

publicações‌ ‌desta‌ ‌entidade,‌ ‌a‌‌norma‌‌AISI‌‌S100:2020‌‌-‌‌‌North‌‌American‌‌Specification‌‌for‌‌the‌                         

Design‌ ‌of‌ ‌Cold-Formed‌ ‌Steel‌ ‌Structural‌ ‌Members‌ ‌contém‌ ‌as‌ ‌especificações‌ ‌de‌ ‌design‌ ‌e‌‌                       

métodos‌‌de‌‌dimensionamento‌‌referentes‌‌à‌‌estruturas‌‌LSF.‌‌Similarmente‌‌à‌‌norma‌‌brasileira,‌‌a‌‌                       

AISI‌ ‌indica‌ ‌o‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌ ‌perfis‌ ‌formados‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌através‌ ‌do‌ ‌Método‌ ‌das‌ ‌Larguras‌‌                           

Efetivas‌ ‌(MLE)‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌Método‌ ‌da‌ ‌Resistência‌ ‌Direta‌ ‌(MRD).‌ ‌ 

A‌ ‌norma‌ ‌AISI‌ ‌S240:2020‌ ‌-‌ ‌‌North‌ ‌American‌ ‌Standard‌ ‌for‌ ‌Cold-Formed‌ ‌Steel‌‌                     

Structural‌‌Framing‌‌apresenta‌‌uma‌‌filosofia‌‌de‌‌dimensionamento‌‌chamada‌‌‌All-Steel‌‌‌(“todo‌‌em‌‌                     

aço”‌ ‌em‌ ‌português),‌ ‌que‌ ‌considera‌ ‌somente‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌das‌ ‌estruturas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌na‌ ‌capacidade‌‌                           

resistente‌‌da‌‌edificação,‌‌de‌‌forma‌‌similar‌‌aos‌‌métodos‌‌empregados‌‌no‌‌Brasil.‌‌Adicionalmente,‌‌                       

a‌‌norma‌‌contém‌‌uma‌‌alternativa‌‌que‌‌considera‌‌os‌‌efeitos‌‌das‌‌placas‌‌de‌‌revestimento,‌‌chamado‌‌                           

Sheathing‌ ‌braced‌ ‌design‌ ‌‌(em‌ ‌portugues‌ ‌“dimensionamento‌ ‌reforçado‌ ‌por‌ ‌revestimento”).‌‌ ‌  

O‌ ‌dimensionamento‌ ‌reforçado‌ ‌por‌ ‌revestimento‌ ‌mencionado‌ ‌pela‌ ‌AISI‌ ‌S240:2020‌‌é‌‌                   

uma‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌se‌ ‌projetar‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌considerando‌ ‌o‌ ‌revestimento‌ ‌como‌ ‌um‌‌                           

elemento‌ ‌estrutural,‌ ‌ele‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌distribuir‌ ‌cargas‌ ‌e‌ ‌prover‌ ‌estabilidade‌ ‌adicional‌‌                         

para‌‌a‌‌estrutura.‌‌Para‌‌a‌‌aplicação‌‌deste‌‌método‌‌deve-se‌‌considerar‌‌os‌‌efeitos‌‌do‌‌revestimento‌‌                           

menos‌ ‌resistente‌ ‌aplicado‌ ‌no‌ ‌painel.‌ ‌Além‌ ‌disso,‌ ‌a‌ ‌estrutura‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌suportar‌ ‌os‌‌                             

esforços‌‌permanentes‌‌e‌‌decorrentes‌‌da‌‌sua‌‌construção‌‌sem‌‌a‌‌influência‌‌do‌‌revestimento.‌‌Isso‌‌                         

é‌‌necessário‌‌devido‌‌ao‌‌período‌‌de‌‌tempo‌‌em‌‌que‌‌a‌‌estrutura‌‌passa‌‌sem‌‌revestimento‌‌durante‌‌a‌‌                               

construção‌ ‌ou‌ ‌em‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌do‌ ‌revestimento.‌ ‌ 

A‌ ‌Norma‌ ‌AISI‌ ‌S100:2020‌ ‌cita,‌ ‌ainda,‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌consideração‌ ‌da‌ ‌contribuição‌ ‌do‌‌                       

revestimento‌‌na‌‌capacidade‌‌resistente,‌‌especialmente‌‌sobre‌‌o‌‌modo‌‌distorcional‌‌dos‌‌perfis‌‌dos‌‌                       

montantes‌ ‌dos‌‌painéis,‌‌têm‌‌potencial.‌‌É‌‌descrito‌‌como‌‌o‌‌meio‌‌mais‌‌comum‌‌de‌‌se‌‌considerar‌‌                             

este‌‌efeito‌‌a‌‌consideração‌‌da‌‌ligação‌‌entre‌‌o‌‌perfil‌‌e‌‌o‌‌revestimento‌‌como‌‌uma‌‌mola.‌‌A‌‌norma‌‌                                 

cita‌ ‌os‌ ‌esforços‌ ‌de‌ ‌certos‌ ‌autores‌ ‌em‌ ‌transformar‌ ‌este‌ ‌fenômeno‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌a‌ ‌melhor‌‌                           

representar‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌real‌ ‌(Vieira‌ ‌e‌ ‌Schafer,‌ ‌2013;‌ ‌Peterman‌ ‌e‌ ‌Schafer,‌ ‌2014;‌ ‌e‌‌                         

Schafer,‌‌2013)‌‌e‌‌menciona‌‌que‌‌estes‌‌provavelmente‌‌serão‌‌incorporados‌‌como‌‌texto‌‌normativo‌‌                       

em‌ ‌breve.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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3.3.‌ ‌REFERÊNCIAS‌ ‌NÃO‌ ‌NORMATIVAS‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌Centro‌ ‌Brasileiro‌‌da‌‌Construção‌‌em‌‌Aço‌‌(CBCA)‌‌é‌‌uma‌‌instituição‌‌não‌‌comercial‌‌                         

que‌ ‌foi‌ ‌criada‌‌em‌‌2002‌‌com‌‌o‌‌objetivo‌‌de‌ ‌promover‌‌e‌‌ampliar‌‌a‌‌participação‌‌da‌‌construção‌‌                               

em‌‌aço‌‌no‌‌mercado‌‌nacional.‌‌Uma‌‌das‌‌formas‌‌com‌‌que‌‌isso‌‌é‌‌feito‌‌é‌‌através‌‌da‌‌publicação‌‌de‌‌                                   

manuais‌ ‌referentes‌ ‌aos‌ ‌diversos‌ ‌aspectos‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌LSF‌ ‌como‌ ‌os‌ ‌manuais‌ ‌de‌ ‌engenharia‌‌                         

(CBCA‌ ‌2016)‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌arquitetura‌ ‌(CBCA‌ ‌2012).‌ ‌ 

Os‌ ‌manuais‌ ‌criados‌ ‌pelo‌ ‌CBCA‌ ‌descrevem‌ ‌em‌ ‌detalhes‌ ‌o‌ ‌método‌ ‌construtivo,‌‌                     

apresentam‌ ‌instruções‌ ‌de‌ ‌design‌ ‌e‌ ‌demonstram‌ ‌os‌ ‌cálculos‌ ‌de‌ ‌dimensionamento‌ ‌segundo‌ ‌a‌‌                       

NBR‌‌14762‌‌e‌‌dados‌‌e‌‌estatísticas‌‌referentes‌‌ao‌‌mercado‌‌nacional‌‌e‌‌internacional.‌‌Além‌‌disso,‌‌                           

estes‌ ‌manuais‌ ‌fazem‌ ‌referência‌ ‌ao‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌como‌ ‌elementos‌ ‌de‌‌                         

travamento‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌e‌ ‌foram‌ ‌utilizados‌ ‌como‌ ‌referência‌ ‌na‌ ‌elaboração‌ ‌deste‌ ‌trabalho.‌ ‌ ‌   
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CAPÍTULO‌ ‌4.‌ ‌INFLUÊNCIA‌ ‌DOS‌ ‌PAINÉIS‌ ‌DE‌ ‌REVESTIMENTO‌ ‌SOBRE‌ ‌A‌‌ 

CAPACIDADE‌ ‌RESISTENTE‌ ‌DE‌ ‌MONTANTES‌ ‌ 

‌ 

Os‌ ‌primeiros‌ ‌estudos‌ ‌formais‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌da‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌‌                       

revestimentos‌ ‌em‌ ‌estruturas‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌formado‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌foram‌‌realizados‌‌por‌‌Green‌‌e‌‌Winter‌‌em‌‌                             

1947‌ ‌na‌ ‌Universidade‌ ‌de‌ ‌Cornell.‌ ‌Essa‌ ‌ideia‌‌foi‌‌incorporada‌‌na‌‌norma‌‌AISI‌‌em‌‌1962,‌‌onde‌‌                             

continuou‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌estudado‌‌nas‌‌décadas‌‌seguintes.‌‌No‌‌entanto,‌‌conforme‌‌afirma‌‌Vieira‌‌(2011),‌‌                         

estes‌ ‌trabalhos‌ ‌possuem‌ ‌muitas‌ ‌limitações,‌ ‌como‌ ‌somente‌ ‌se‌ ‌aplicar‌ ‌para‌ ‌painéis‌ ‌com‌‌                       

revestimentos‌ ‌iguais‌ ‌dos‌ ‌dois‌ ‌lados.‌ ‌Outro‌ ‌problema‌ ‌apontado‌ ‌pelo‌ ‌autor‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌inclusão‌ ‌de‌‌                           

suposições‌ ‌arbitrárias‌‌no‌‌método‌‌como‌‌igualar‌‌o‌‌comprimento‌‌de‌‌flambagem‌‌a‌‌duas‌‌vezes‌‌o‌‌                           

espaçamento‌ ‌entre‌ ‌conectores.‌‌ ‌  

O‌ ‌trabalho‌ ‌de‌ ‌Vieira‌ ‌(2011)‌ ‌avaliou‌ ‌experimentalmente‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌à‌‌                     

compressão‌ ‌centrada‌ ‌de‌ ‌montantes‌ ‌LSF.‌ ‌Os‌ ‌experimentos‌ ‌foram‌ ‌realizados‌ ‌em‌ ‌colunas‌‌                     

individuais‌ ‌e‌ ‌em‌ ‌painéis‌ ‌compostos‌ ‌de‌ ‌5‌ ‌montantes.‌ ‌Os‌ ‌testes‌ ‌incluíram‌ ‌montantes‌ ‌não‌‌                         

revestidos‌ ‌e‌ ‌montantes‌ ‌com‌ ‌revestimentos‌ ‌formados‌ ‌por‌ ‌placas‌ ‌de‌ ‌OSB,‌ ‌gesso‌ ‌e‌ ‌uma‌‌                         

combinação‌ ‌dos‌ ‌dois.‌ ‌Foram‌ ‌realizados‌ ‌testes‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌em‌ ‌26‌ ‌montantes‌‌individuais,‌‌                       

isolando‌ ‌características‌ ‌como‌ ‌comprimento,‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌contorno‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌diferentes‌‌                   

combinações‌ ‌de‌ ‌revestimento,‌ ‌e‌ ‌medindo‌ ‌as‌ ‌deformações‌ ‌com‌ ‌5‌ ‌sensores‌ ‌distribuídos‌ ‌ao‌‌                       

longo‌ ‌do‌ ‌comprimento.‌ ‌Além‌ ‌disso,‌ ‌Vieira‌ ‌(2011)‌ ‌também‌ ‌testou‌ ‌12‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌parede‌ ‌sob‌‌                           

compressão‌ ‌axial‌ ‌utilizando‌ ‌as‌ ‌diferentes‌ ‌combinações‌ ‌de‌ ‌revestimentos.‌ ‌Os‌ ‌painéis‌ ‌foram‌‌                     

compostos‌ ‌de‌‌5‌‌montantes‌‌igualmente‌‌espaçados,‌‌utilizando‌‌os‌‌mesmos‌‌materiais‌‌e‌‌métodos‌‌                       

empregados‌ ‌nos‌ ‌testes‌ ‌de‌ ‌montantes‌ ‌individuais.‌ ‌ 

Os‌‌experimentos‌‌em‌‌montantes‌‌individuais‌‌mostraram‌‌que‌‌enquanto‌‌os‌‌montantes‌‌sem‌‌                     

revestimento‌ ‌tendem‌ ‌a‌ ‌apresentar‌ ‌falhas‌ ‌globais‌ ‌por‌ ‌flexão‌ ‌e‌ ‌flexo-torção‌ ‌quando‌ ‌seus‌‌                       

comprimentos‌ ‌aumentam,‌ ‌todos‌ ‌os‌ ‌montantes‌ ‌revestidos‌ ‌dos‌ ‌dois‌ ‌lados‌ ‌apresentaram‌ ‌falha‌‌                     

por‌ ‌flambagem‌ ‌local‌ ‌em‌ ‌todos‌ ‌os‌ ‌comprimentos.‌ ‌Também‌ ‌foi‌ ‌observado‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌montantes‌‌                         

não‌‌revestidos‌‌apresentaram‌‌o‌‌menor‌‌valor‌‌de‌‌capacidade‌‌resistente‌‌enquanto‌‌o‌‌revestido‌‌com‌‌                         

OSB‌ ‌nos‌ ‌dois‌ ‌lados‌ ‌apresentou‌ ‌o‌ ‌maior‌ ‌valor,‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌maior‌ ‌diferença‌ ‌entre‌ ‌montantes‌‌com‌‌                             

revestimentos‌‌nos‌‌dois‌‌lados‌‌sendo‌‌12%.‌‌Os‌‌resultados‌‌encontrados‌‌apontam‌‌ao‌‌fato‌‌de‌‌que‌‌a‌‌                             

capacidade‌ ‌resistente‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌modo‌ ‌do‌ ‌estado‌‌limite‌‌são‌‌influenciados‌‌pelo‌‌revestimento.‌‌Vieira‌‌                         

(2011)‌ ‌ressalta‌ ‌a‌ ‌importância‌ ‌de‌ ‌se‌ ‌considerar‌ ‌a‌ ‌forma‌ ‌com‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌carga‌ ‌é‌ ‌aplicada‌ ‌sobre‌ ‌a‌‌                                 

estrutura,‌‌apontando‌‌que‌‌quando‌‌ela‌‌é‌‌aplicada‌‌somente‌‌ao‌‌montante,‌‌a‌‌capacidade‌‌resistente‌‌                         

encontrada‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌até‌ ‌20%‌ ‌maior‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌quando‌ ‌aplicada‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌conjunto‌‌                         
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montante-revestimento.‌ ‌Isso‌ ‌acontece‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌ação‌ ‌composta‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌com‌ ‌o‌‌                       

revestimento,‌ ‌no‌‌entanto,‌‌não‌‌deve‌‌ser‌‌considerado‌‌pois‌‌a‌‌ação‌‌composta‌‌não‌‌é‌‌garantida‌‌no‌‌                             

sistema.‌ ‌ 

Os‌ ‌testes‌ ‌realizados‌ ‌em‌ ‌painéis‌ ‌apresentaram‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌de‌ ‌capacidade‌‌                   

resistente‌ ‌semelhante‌ ‌aos‌‌testes‌‌de‌‌montantes,‌‌onde‌‌a‌‌menor‌‌capacidade‌‌resistente‌‌foi‌‌obtida‌‌                         

pela‌ ‌amostra‌ ‌não‌ ‌revestida,‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌maior‌ ‌foi‌ ‌obtida‌ ‌pela‌ ‌revestida‌ ‌com‌‌OSB‌‌nos‌‌dois‌‌lados.‌‌A‌‌                                 

semelhança‌ ‌também‌ ‌se‌ ‌estendeu‌ ‌aos‌ ‌modos‌ ‌de‌ ‌falha,‌ ‌visto‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌não‌ ‌revestidos‌‌                           

falharam‌ ‌por‌ ‌flexo-torção‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌revestidos‌ ‌sofreram‌ ‌flambagem‌ ‌local.‌ ‌Os‌ ‌painéis‌ ‌com‌‌                       

revestimento‌‌em‌‌apenas‌‌um‌‌lado‌‌ou‌‌nos‌‌dois‌‌lados‌‌apresentam‌‌capacidade‌‌resistente‌‌maior‌‌e‌‌                           

apresentam‌ ‌um‌ ‌comportamento‌ ‌significativamente‌ ‌diferente‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌aos‌ ‌não‌ ‌revestidos.‌‌                   

No‌ ‌entanto,‌ ‌ambos‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌sem‌ ‌revestimento‌ ‌e‌ ‌com‌ ‌revestimento‌ ‌em‌ ‌apenas‌ ‌um‌ ‌lado‌‌                           

apresentam‌ ‌muito‌ ‌mais‌ ‌deslocamento‌ ‌lateral‌ ‌em‌ ‌comparação‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌revestidos‌‌nos‌‌                       

dois‌‌lados‌‌devido‌‌a‌‌falta‌‌de‌‌restrição‌‌nos‌‌modos‌‌de‌‌flambagem‌‌global.‌‌Vieira‌‌(2011)‌‌conclui‌‌                             

em‌ ‌seu‌ ‌trabalho‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌mais‌ ‌importante‌ ‌quando‌ ‌se‌ ‌trata‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌LSF‌ ‌com‌‌                             

revestimento‌ ‌em‌ ‌apenas‌ ‌um‌ ‌lado‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌falta‌ ‌de‌ ‌reserva‌ ‌de‌ ‌resistência‌ ‌pós-crítica,‌‌                           

característica‌‌que‌‌leva‌‌estas‌‌estruturas‌‌à‌‌falhas‌‌súbitas.‌‌O‌‌trabalho‌‌também‌‌chama‌‌atenção‌‌ao‌‌                           

fato‌‌de‌‌que‌‌devido‌‌a‌‌forma‌‌violenta‌‌de‌‌ruptura,‌‌a‌‌aplicação‌‌de‌‌fitas‌‌sem‌‌bloqueadores‌‌no‌‌lado‌‌                                 

sem‌ ‌revestimento‌ ‌pode‌ ‌não‌ ‌ser‌ ‌o‌ ‌suficiente‌ ‌para‌ ‌evitar‌ ‌este‌ ‌modo‌ ‌de‌ ‌falha.‌‌ ‌  

Através‌ ‌do‌ ‌seu‌ ‌trabalho,‌ ‌Vieira‌ ‌(2011)‌ ‌pôde‌ ‌determinar‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌revestimento‌ ‌tem‌ ‌um‌‌                         

impacto‌ ‌significativo‌ ‌na‌ ‌capacidade‌‌resistente‌‌dos‌‌montantes,‌‌podendo‌‌chegar‌‌a‌‌ser‌‌até‌‌91%‌‌                         

superior‌‌nos‌‌casos‌‌com‌‌revestimentos‌‌quando‌‌comparados‌‌ao‌‌caso‌‌sem‌‌revestimento.‌‌O‌‌autor‌‌                         

conclui‌‌que‌‌o‌‌revestimento‌‌influencia‌‌tanto‌‌a‌‌flambagem‌‌global‌‌quanto‌‌distorcional,‌‌mas‌‌não‌‌                         

apresenta‌‌vantagens‌‌significativas‌‌no‌‌caso‌‌da‌‌flambagem‌‌local,‌‌podendo‌‌ser‌‌o‌‌fator‌‌limitante‌‌                         

no‌ ‌dimensionamento‌ ‌para‌ ‌comprimento‌ ‌usuais.‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos‌ ‌foram‌ ‌sumarizados‌ ‌e‌                     

publicados‌ ‌em‌ ‌formato‌ ‌de‌ ‌artigo‌ ‌(Vieira‌ ‌e‌ ‌Schafer,‌ ‌2013),‌ ‌e‌ ‌citado‌ ‌pela‌ ‌norma‌ ‌AISI‌ ‌S-100.‌‌ ‌  

Peterman‌ ‌(2012)‌ ‌analisou‌ ‌através‌ ‌de‌ ‌experimentos‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌sobre‌‌                     

painéis‌‌LSF‌‌sujeitos‌‌a‌‌uma‌‌combinação‌‌de‌‌compressão‌‌axial‌‌e‌‌flexão.‌‌Foram‌‌realizados‌‌testes‌‌                           

em‌ ‌27‌‌montantes‌‌individuais‌‌,‌‌utilizando‌‌13‌‌sensores‌‌para‌‌medir‌‌o‌‌comportamento‌‌do‌‌perfil.‌‌                           

Os‌ ‌testes‌ ‌incluíram‌ ‌montantes‌ ‌não‌ ‌revestidos‌ ‌e‌ ‌montantes‌ ‌com‌ ‌revestimentos‌ ‌formados‌‌por‌‌                       

placas‌ ‌de‌ ‌OSB,‌ ‌gesso‌ ‌e‌ ‌uma‌ ‌combinação‌ ‌dos‌ ‌dois.‌‌O‌‌carregamento‌‌foi‌‌realizado‌‌através‌‌da‌‌                             

aplicação‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌carga‌ ‌axial‌ ‌constante‌ ‌e‌‌uma‌‌carga‌‌lateral‌‌pontual‌‌crescente‌‌até‌‌o‌‌ponto‌‌de‌‌                               

falha.‌ ‌ 

Os‌‌experimentos‌‌demonstraram‌‌que‌‌o‌‌OSB‌‌é‌‌o‌‌material‌‌que‌‌fornece‌‌maior‌‌resistência‌‌                         

aos‌‌montantes.‌‌Quando‌‌o‌‌montante‌‌foi‌‌revestido‌‌de‌‌OSB,‌‌a‌‌torção‌‌foi‌‌resistida‌‌nos‌‌dois‌‌lados‌‌                               
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e‌ ‌a‌ ‌falha‌ ‌observada‌ ‌foi‌ ‌local‌ ‌com‌ ‌poucos‌ ‌sinais‌ ‌de‌ ‌arrancamento.‌ ‌O‌ ‌gesso‌ ‌se‌ ‌demonstrou‌‌                             

significativamente‌ ‌mais‌ ‌fraco‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌OSB‌ ‌em‌ ‌resistir‌ ‌esforços.‌ ‌No‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌montantes‌‌                           

revestidos‌‌de‌‌gesso,‌‌o‌‌revestimento‌‌no‌‌lado‌‌carregado‌‌sofreu‌‌arrancamento‌‌devido‌‌a‌‌torção‌‌do‌‌                           

montante,‌ ‌demonstrando‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌lado‌ ‌não‌ ‌carregado‌ ‌foi‌ ‌incapaz‌ ‌de‌ ‌resistir‌ ‌à‌ ‌torção‌ ‌sendo‌‌                           

rasgado‌ ‌pelos‌ ‌conectores.‌ ‌ 

Os‌ ‌montantes‌ ‌com‌ ‌revestimentos‌ ‌diferentes‌ ‌em‌ ‌cada‌‌lado‌‌(OSB‌‌e‌‌gesso)‌‌permitiram‌‌                       

observar‌ ‌melhor‌ ‌a‌ ‌influência‌ ‌da‌ ‌posição‌ ‌do‌ ‌revestimento‌ ‌nos‌ ‌resultados.‌ ‌A‌ ‌amostra‌ ‌com‌ ‌o‌‌                           

material‌ ‌mais‌ ‌forte‌ ‌(OSB)‌ ‌no‌ ‌lado‌ ‌carregado‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌mais‌ ‌fraco‌ ‌(gesso)‌ ‌no‌ ‌lado‌ ‌não‌‌carregado‌‌                               

apresentou‌ ‌torção‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌placa‌ ‌de‌ ‌OSB‌ ‌se‌ ‌mantendo‌ ‌intacta‌ ‌mesmo‌ ‌após‌ ‌a‌‌falha.‌‌Por‌‌outro‌‌                               

lado,‌‌o‌‌montante‌‌com‌‌revestimento‌‌de‌‌OSB‌‌no‌‌lado‌‌não‌‌carregado‌‌e‌‌gesso‌‌no‌‌lado‌‌carregado‌‌                               

conseguiu‌ ‌resistir‌ ‌melhor‌ ‌à‌ ‌torção‌ ‌apresentando‌ ‌falha‌ ‌local‌ ‌com‌ ‌sinais‌ ‌de‌ ‌arrancamento‌ ‌na‌‌                         

placa‌ ‌de‌ ‌gesso‌ ‌mas‌ ‌sem‌ ‌dano‌ ‌aos‌ ‌conectores,‌ ‌demonstrando‌ ‌a‌ ‌importância‌ ‌do‌ ‌material‌ ‌de‌‌                           

revestimento‌ ‌não‌ ‌carregado.‌ ‌ 

Os‌ ‌testes‌ ‌realizados‌ ‌em‌ ‌montantes‌ ‌revestidos‌ ‌apresentaram‌ ‌as‌ ‌respostas‌ ‌mais‌‌                   

imprevisíveis.‌ ‌No‌‌cenário‌‌em‌‌que‌‌o‌‌lado‌‌não‌‌carregado‌‌foi‌‌revestido,‌‌o‌‌montante‌‌apresentou‌‌                           

pouca‌ ‌resistência‌ ‌à‌ ‌torção‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌revestimento‌ ‌apresentou‌ ‌sinais‌ ‌de‌ ‌arrancamento.‌ ‌Sobre‌ ‌este‌‌                         

caso,‌‌Peterman‌‌afirmou‌‌que‌‌esta‌‌forma‌‌de‌‌carregamento‌‌diretamente‌‌sobre‌‌o‌‌montante‌‌não‌‌é‌‌                           

realista‌‌ou‌‌generalizável.‌‌No‌‌caso‌‌onde‌‌o‌‌revestimento‌‌foi‌‌aplicado‌‌na‌‌face‌‌carregada,‌ ‌houve‌‌                           

uma‌ ‌torção‌ ‌significativa,‌ ‌sem‌ ‌apresentar‌ ‌arrancamento‌ ‌do‌ ‌revestimento,‌ ‌e‌ ‌após‌ ‌o‌‌                     

descarregamento‌ ‌o‌‌montante‌‌retornou‌‌à‌‌posição‌‌original,‌‌demonstrando‌‌deformação‌‌elástica.‌‌                   

Quando‌‌não‌‌foi‌‌colocado‌‌revestimento‌‌em‌‌nenhum‌‌lado,‌‌o‌‌montante‌‌apresentou‌‌falha‌‌extrema‌‌                         

por‌ ‌torção,‌ ‌chegando‌ ‌a‌ ‌mudar‌ ‌a‌ ‌posição‌ ‌do‌ ‌carregamento‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌alma‌ ‌em‌ ‌casos‌ ‌extremos.‌ ‌ 

Com‌‌base‌‌em‌‌seus‌‌experimentos,‌‌Peterman‌‌(2012)‌‌concluiu‌‌que‌‌o‌‌revestimento‌‌causa‌‌                       

um‌ ‌impacto‌ ‌benéfico‌ ‌e‌ ‌significativo‌‌para‌‌a‌‌capacidade‌‌de‌‌carga‌‌resistente‌‌e‌‌estabilidade‌‌dos‌‌                           

montantes‌ ‌de‌ ‌aço‌ ‌formado‌ ‌a‌ ‌frio.‌ ‌Foi‌ ‌observado‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌esforços‌ ‌de‌ ‌torção‌ ‌são‌ ‌resistidos‌‌                             

parcialmente‌‌pelo‌‌montante‌‌e‌‌pela‌‌conexão‌‌com‌‌o‌‌revestimento,‌‌podendo‌‌levar‌‌a‌‌capacidade‌‌                         

resistente‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌limitado‌ ‌pela‌ ‌flambagem‌ ‌local.‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos‌ ‌foram‌‌                         

publicados‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌artigo‌ ‌(Peterman‌ ‌e‌ ‌Schafer,‌ ‌2014)‌ ‌citado‌ ‌pela‌ ‌norma‌ ‌AISI‌ ‌S-100.‌ ‌ 

Em‌ ‌complemento,‌ ‌Selvaraj‌ ‌publicou‌ ‌em‌ ‌2019‌ ‌um‌ ‌trabalho‌ ‌buscando‌ ‌representar‌ ‌a‌‌                     

influência‌‌de‌‌revestimentos‌‌em‌‌painéis‌‌sujeitos‌‌a‌‌flexão‌‌simples.‌‌Isso‌‌foi‌‌feito‌‌utilizando‌‌um‌‌                           

método‌ ‌similar‌ ‌ao‌ ‌apresentado‌ ‌por‌ ‌Schafer‌ ‌(2013),‌ ‌buscando‌ ‌oferecer‌ ‌uma‌ ‌alternativa‌ ‌que‌‌                       

melhor‌ ‌represente‌ ‌o‌ ‌fenômeno.‌ ‌O‌ ‌trabalho‌ ‌avaliou‌ ‌experimentalmente‌‌a‌‌carga‌‌resistente‌‌em‌‌                       

painel‌ ‌sem‌ ‌revestimento‌ ‌e‌ ‌painéis‌ ‌com‌ ‌revestimento‌ ‌de‌ ‌gesso.‌ ‌A‌ ‌partir‌ ‌destes‌ ‌resultados,‌‌o‌‌                           

autor‌‌buscou‌‌combinar‌‌a‌‌influência‌‌das‌‌diferentes‌‌molas‌‌para‌‌encontrar‌‌um‌‌método‌‌que‌‌mais‌‌                           
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se‌ ‌aproximasse‌ ‌da‌ ‌realidade.‌ ‌Selvaraj‌ ‌encontrou‌ ‌uma‌ ‌combinação‌ ‌que‌ ‌obteve‌ ‌um‌ ‌índice‌ ‌de‌‌                         

confiabilidade‌‌satisfatório‌‌e‌‌capacidade‌‌resistente‌‌até‌‌61%‌‌superior‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌caso‌‌testado‌‌                         

sem‌ ‌revestimento.‌ ‌ 

Conforme‌ ‌os‌ ‌estudos‌ ‌realizados‌ ‌pelos‌ ‌autores‌ ‌(Vieira,‌ ‌2011;‌ ‌Peterman,‌ ‌2012;‌ ‌e‌‌                     

Schafer,‌ ‌2013),‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌dos‌ ‌revestimentos‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌pode‌ ‌ser‌‌                         

aproximado‌ ‌pela‌ ‌aplicação‌ ‌de‌ ‌molas‌ ‌nos‌ ‌pontos‌ ‌referentes‌ ‌aos‌ ‌parafusos‌ ‌de‌ ‌fixação‌ ‌do‌‌                         

revestimento.‌ ‌Neste‌ ‌ponto,‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌se‌ ‌aproxima‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌mola‌ ‌translacional‌ ‌no‌‌                       

plano‌ ‌da‌ ‌parede,‌ ‌uma‌ ‌mola‌ ‌translacional‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌que‌ ‌sai‌ ‌da‌‌parede‌‌e‌‌uma‌‌mola‌‌rotacional‌‌                               

conforme‌ ‌ilustrado‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌6.‌‌ ‌  

‌ 
Figura‌ ‌6‌ ‌-‌ ‌Molas‌ ‌agindo‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌montante‌ ‌revestido‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌Vieira‌ ‌e‌ ‌Schafer,‌ ‌2013)‌ ‌ 

‌ 

Em‌ ‌2013,‌ ‌Schafer‌ ‌publicou‌ ‌um‌ ‌relatório‌ ‌de‌ ‌pesquisa,‌‌sendo‌‌parte‌‌do‌‌mesmo‌‌projeto‌‌                         

que‌‌os‌‌trabalhos‌‌de‌‌Vieira‌‌(2011)‌‌e‌‌Peterman‌‌(2012).‌‌Este‌‌relatório‌‌fornece‌‌uma‌‌visão‌‌concisa‌‌                             

do‌ ‌comportamento‌ ‌dos‌ ‌montantes‌ ‌LSF‌ ‌sob‌ ‌compressão‌ ‌e‌ ‌flexão,‌ ‌com‌ ‌foco‌ ‌no‌‌                       

desenvolvimento‌‌de‌‌um‌‌método‌‌de‌‌dimensionamento.‌‌Com‌‌base‌‌nos‌‌experimentos‌‌realizados,‌‌                     

Schafer‌‌(2013)‌‌descreveu‌‌o‌‌procedimento‌‌de‌‌cálculo‌‌para‌‌determinar‌‌o‌‌efeito‌‌do‌‌revestimento‌‌                         

na‌ ‌estrutura.‌ ‌Segundo‌ ‌eles,‌ ‌o‌ ‌primeiro‌ ‌passo‌ ‌é‌ ‌calcular‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌das‌ ‌molas.‌ ‌Depois‌ ‌disso,‌‌                             

encontraram‌ ‌as‌ ‌cargas‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌elástica,‌ ‌já‌ ‌considerando‌ ‌a‌ ‌ação‌ ‌das‌ ‌molas.‌ ‌Por‌ ‌fim,‌‌                           
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basta‌ ‌determinar‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌utilizando‌ ‌os‌ ‌procedimentos‌ ‌normais‌ ‌de‌‌                       

dimensionamento.‌ ‌ 

‌ 

4.1.‌ ‌RIGIDEZ‌ ‌DAS‌ ‌MOLAS‌ ‌ 
‌ 

O‌‌procedimento‌‌de‌‌determinação‌‌da‌‌rigidez‌‌das‌‌molas‌‌utilizado‌‌pelos‌‌autores‌‌pode‌‌ser‌‌                         

encontrado‌ ‌no‌ ‌relatório‌ ‌final‌ ‌publicado‌ ‌por‌ ‌Schafer‌ ‌(2013)‌ ‌no‌ ‌AISI.‌ ‌Este‌ ‌procedimento‌‌                       

considera‌ ‌três‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌rigidez‌ ‌associados‌ ‌ao‌ ‌ponto‌ ‌de‌ ‌ligação‌ ‌do‌ ‌revestimento‌ ‌ao‌‌                         

montante,‌‌sendo‌‌eles‌‌a‌‌rigidez‌‌lateral‌‌translacional‌‌(‌ ),‌‌rigidez‌‌translacional‌‌fora‌‌do‌‌plano‌‌da‌‌              kx              

parede‌‌(‌ )‌‌e‌‌Rigidez‌‌rotacional‌‌(‌ )‌‌que‌‌podem‌‌ser‌‌vistos‌‌na‌‌figura‌‌6‌‌apresentada‌‌na‌‌seção‌‌  ky         kϕ                      

anterior.‌ ‌Para‌ ‌os‌ ‌efeitos‌ ‌de‌ ‌cálculo,‌ ‌os‌ ‌autores‌ ‌Vieira‌ ‌e‌ ‌Schafer‌ ‌(2013)‌ ‌utilizaram‌ ‌modelos‌‌                           

analíticos‌ ‌e‌ ‌também‌ ‌experimentais.‌ ‌Os‌ ‌modelos‌ ‌sugeridos‌ ‌pelos‌ ‌autores‌ ‌para‌ ‌determinação‌‌                     

destas‌ ‌está‌ ‌abaixo:‌ ‌ 

‌ 

4.1.1.‌ ‌Rigidez‌ ‌lateral‌ ‌translacional‌ ‌(‌ )‌ ‌kx  

‌ 

A‌‌resistência‌‌à‌‌translação‌‌lateral‌‌causada‌‌pelo‌‌efeito‌‌do‌‌revestimento‌‌ocorre‌‌no‌‌mesmo‌‌                         

plano‌ ‌do‌ ‌painel,‌ ‌no‌ ‌ponto‌ ‌de‌ ‌fixação‌ ‌dos‌ ‌parafusos‌ ‌de‌‌ligamento.‌‌Este‌‌efeito‌‌é‌‌dividido‌‌em‌‌                               

duas‌ ‌partes,‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌local‌ ‌translacional‌ ‌(‌ )‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌translacional‌ ‌de‌ ‌diafragma‌ ‌(‌ ).‌‌ ‌kxl kxd   

‌ 

 kx = 1/ (1 k k )/ xl + 1/ xd ‌(20)‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌rigidez‌ ‌local‌ ‌translacional‌ ‌(‌ )‌ ‌se‌ ‌refere‌ ‌à‌ ‌resistência‌ ‌dos‌ ‌conectores‌ ‌quando‌‌        kxl                

rotacionados‌ ‌na‌ ‌interface‌ ‌revestimento-montante.‌ ‌Esta‌ ‌rigidez‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌determinada‌‌                 

experimentalmente‌ ‌ou‌ ‌através‌ ‌da‌ ‌seguinte‌ ‌equação:‌ ‌ 

‌ 

kxl = 3Ed t π4 3

4t 9d π+16t t2
board( 4  

board
3) ‌(21)‌ ‌ 

‌ 

Onde‌‌ é‌‌o‌‌módulo‌‌de‌‌elasticidade‌‌do‌‌aço,‌‌ ‌é‌‌o‌‌diâmetro‌‌do‌‌membro‌‌conector,‌‌ é‌‌  E  
                d 

                t    

a‌ ‌espessura‌ ‌da‌ ‌mesa‌ ‌do‌ ‌perfil‌ ‌e‌ ‌ é‌ ‌a‌ ‌espessura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌de‌ ‌revestimento.‌ ‌t board  

A‌ ‌rigidez‌ ‌translacional‌ ‌de‌ ‌diafragma‌ ‌(‌ )‌ ‌ocorre‌ ‌quando‌ ‌a‌ ‌placa‌ ‌do‌ ‌revestimento‌‌          kxd              

sofre‌ ‌cisalhamento,‌ ‌gerando‌ ‌resistência‌‌lateral‌‌no‌‌ponto‌‌de‌‌conexão‌‌com‌‌os‌‌montantes.‌‌Essa‌‌                         
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resistência‌ ‌impede‌ ‌a‌ ‌deformação‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌eixo‌ ‌mais‌ ‌fraco‌ ‌e‌‌pode‌‌ser‌‌calculada‌‌                             

com‌ ‌seguinte‌ ‌a‌ ‌equação:‌‌ ‌  

‌ 

kxd = L2

π Gt d w2  
board f tf ‌(22)‌ ‌ 

‌ 

Onde‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌módulo‌ ‌de‌ ‌cisalhamento‌ ‌do‌ ‌revestimento,‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌distância‌ ‌entre‌‌  G 
                d 

f          

conectores,‌ ‌ é‌ ‌a‌ ‌altura‌ ‌do‌ ‌painel,‌ ‌ é‌ ‌a‌‌espessura‌‌do‌‌revestimento‌‌e‌‌ ‌é‌‌a‌‌largura‌‌de‌‌  L 
            t board             wtf          

influência‌ ‌do‌ ‌revestimento.‌ ‌ 

‌ 

4.1.2.‌ ‌Rigidez‌ ‌translacional‌ ‌fora‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌da‌ ‌parede‌ ‌(‌ )‌ ‌ky  

‌ 

A‌ ‌rigidez‌ ‌translacional‌ ‌fora‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌da‌ ‌parede‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌restrição‌ ‌de‌ ‌movimentos‌ ‌e‌‌                           

deformações‌ ‌do‌ ‌perfil‌‌saindo‌‌do‌‌plano‌‌da‌‌parede‌‌causado‌‌pelos‌‌painéis‌‌de‌‌revestimento‌‌e‌‌se‌‌                             

faz‌‌importante‌‌no‌‌caso‌‌de‌‌flexo-torção.‌‌Em‌‌casos‌‌onde‌‌não‌‌se‌‌consideram‌ ‌ações‌‌compostas,‌‌a‌‌                             

rigidez‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌determinada‌ ‌pela‌ ‌equação‌ ‌23.‌‌ ‌  

‌ 

ky =
L4

(EI) π dw
4

f ‌(23)‌ ‌ 

‌ 

Onde‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌distância‌ ‌entre‌ ‌conectores,‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌altura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌e‌ ‌ ‌é‌ ‌uma‌‌  df             L 
               (EI)w      

característica‌ ‌de‌ ‌rigidez‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌de‌ ‌revestimento‌‌que‌‌nos‌‌trabalhos‌‌citados‌‌é‌‌definida‌‌pelo‌‌                           

documento‌ ‌APA-D510C‌ ‌(APA‌ ‌2008)‌ ‌para‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌OSB.‌ ‌ 

Para‌‌considerar‌‌o‌‌efeito‌‌completo‌‌da‌‌ação‌‌composta,‌‌pode-se‌‌utilizar‌‌as‌‌equações‌‌24‌‌e‌‌                           

25‌‌para‌‌calcular‌‌ ‌para‌‌substituir‌‌ na‌‌equação‌‌23.‌‌No‌‌entanto,‌‌o‌‌caso‌‌mais‌‌realista‌‌      (EI)wc       (EI)w                  

utiliza‌ ‌uma‌ ‌influência‌ ‌intermediária‌ ‌do‌ ‌efeito‌ ‌composto‌ ‌e‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌definido‌‌                     

experimentalmente.‌‌Portanto‌‌pode-se‌‌utilizar‌‌a‌‌equação‌‌que‌‌não‌‌considera‌‌o‌‌efeito‌‌composto‌‌                       

por‌ ‌ser‌ ‌mais‌ ‌conservador.‌ ‌ 

‌ 

w t h t  (EI)wc = (EI)w + Ew tf
 
board( 2

1 + 2
1  

board)2
‌(24)‌ ‌ 

‌ 

Ew =
w ttf

3
board

12(EI)w ‌(25)‌ ‌ 
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Onde‌‌ é‌‌a‌‌espessura‌‌do‌‌revestimento,‌‌ ‌é‌‌a‌‌distância‌‌entre‌‌as‌‌faces‌‌do‌‌perfil,‌‌ ‌  t board           h                    wtf  

é‌‌a‌‌largura‌‌de‌‌influência‌‌do‌‌revestimento‌‌ ‌é‌‌uma‌‌característica‌‌de‌‌rigidez‌‌do‌‌painel‌‌de‌‌               (EI)w                  

revestimento‌ ‌que‌ ‌nos‌ ‌trabalhos‌ ‌citados‌‌é‌‌definida‌‌pelo‌‌documento‌‌APA-D510C‌‌(APA‌‌2008)‌‌                       

para‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌OSB.‌ ‌ 

‌ 

4.1.3.‌ ‌Rigidez‌ ‌rotacional‌ ‌(‌ )‌ ‌kϕ  

‌ 

A‌‌rigidez‌‌rotacional‌‌representa‌‌a‌‌resistência‌‌à‌‌rotação‌‌da‌‌mesa‌‌do‌‌perfil‌‌na‌‌ocorrência‌‌                           

de‌ ‌flambagem‌ ‌e‌ ‌outras‌ ‌deformações.‌‌Essa‌‌resistência‌‌é‌‌gerada‌‌pelo‌‌membro‌‌conector‌‌e‌‌pela‌‌                           

interface‌ ‌do‌‌perfil‌‌com‌‌a‌‌placa‌‌de‌‌revestimento,‌‌que‌‌restringem‌‌a‌‌deformação‌‌do‌‌perfil.‌‌Este‌‌                             

fenômeno‌ ‌é‌ ‌aproximado‌ ‌pelo‌ ‌método‌ ‌semi-empírico‌ ‌apresentado‌ ‌abaixo.‌ ‌Neste‌ ‌método,‌ ‌a‌‌                     

rigidez‌‌é‌‌dividida‌‌em‌‌duas‌‌partes.‌‌A‌‌equação‌‌26‌‌representa‌‌o‌‌efeito‌‌dos‌‌elementos‌‌de‌‌ligação‌‌                               

 ‌e‌ ‌a‌ ‌equação‌ ‌27‌ ‌representa‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌causada‌ ‌pelo‌ ‌revestimento‌ ‌(‌ ).‌ ‌k )( ϕc kϕw  

‌ 

, 0035 Et 5kϕc = 0 0 2 + 7 ‌(26)‌ ‌ 

‌ 

kϕw = df

(EI)w ‌(27)‌ ‌ 

‌ 

 kϕ = 1/ (1 k k )/ xc + 1/ ϕw   ‌(28)‌ ‌ 

‌ 

Onde‌‌ ‌é‌‌o‌‌módulo‌‌de‌‌elasticidade‌‌do‌‌aço,‌‌ ‌é‌‌o‌‌diâmetro‌‌do‌‌membro‌‌conector,‌‌ é‌‌  E                 df               t    

a‌ ‌espessura‌ ‌da‌ ‌mesa‌ ‌do‌ ‌perfil‌ ‌e‌ ‌ é‌ ‌uma‌ ‌característica‌ ‌de‌ ‌rigidez‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌de‌‌               (EI)w                

revestimento‌ ‌que‌ ‌nos‌ ‌trabalhos‌ ‌citados‌‌é‌‌definida‌‌pelo‌‌documento‌‌APA-D510C‌‌(APA‌‌2008)‌‌                       

para‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌OSB.‌ ‌ 

‌ 

4.2.‌ ‌CARGAS‌ ‌DE‌ ‌FLAMBAGEM‌ ‌ELÁSTICAS‌ ‌ 

‌ 

As‌ ‌cargas‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌elásticas‌ ‌são‌ ‌em‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌força‌ ‌axial‌ ‌para‌ ‌compressão‌‌                         

centrada‌‌e‌‌de‌‌momento‌‌fletor‌‌para‌‌flexão‌‌simples‌‌e‌‌as‌‌três‌‌formas‌‌usadas‌‌no‌‌dimensionamento‌‌                             

são‌ ‌a‌ ‌local‌ ‌(‌ ‌e‌ ‌ ),‌ ‌global‌ ‌(‌ ‌e‌ ‌ )‌ ‌e‌ ‌distorcional‌ ‌(‌ ‌e‌ ‌ ).‌ ‌Para‌ ‌isso‌ ‌é‌‌      N l     M l     N e     M e       N dist     M dist        

necessário‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌softwares‌ ‌especializados‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌grande‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌processos‌‌                       

complexos‌ ‌a‌ ‌serem‌ ‌realizados.‌‌ ‌  
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Em‌‌função‌‌do‌‌pequeno‌‌comprimento‌‌de‌‌onda,‌‌a‌‌flambagem‌‌local‌‌é‌‌pouco‌‌afetada‌‌pelo‌‌                           

revestimento.‌‌Schafer‌‌(2013)‌‌afirma‌‌que‌‌ ‌e‌‌ ‌não‌‌causam‌‌nenhuma‌‌mudança‌‌neste‌‌modo‌‌          kx     kϕ              

se‌ ‌forem‌ ‌colocados‌ ‌exatamente‌ ‌no‌ ‌meio‌ ‌da‌ ‌mesa‌ ‌perfil,‌ ‌e‌ ‌ está‌‌voltado‌‌para‌‌a‌‌resistência‌‌                    ky          

global‌‌e‌‌não‌‌local.‌‌Assim,‌‌pode‌‌ser‌‌utilizado‌‌a‌‌carga‌‌de‌‌flambagem‌‌local‌‌característica‌‌de‌‌um‌‌                               

perfil‌ ‌não‌ ‌revestido.‌ ‌Para‌ ‌definir‌ ‌a‌ ‌flambagem‌ ‌distorcional‌ ‌e‌ ‌global‌ ‌do‌ ‌perfil‌ ‌é‌ ‌necessário‌‌                           

considerar‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌das‌ ‌molas,‌ ‌por‌ ‌serem‌ ‌altamente‌ ‌afetadas‌ ‌pelas‌ ‌mesmas.‌ ‌Schafer‌ ‌(2013)‌‌                         

apresenta‌ ‌um‌ ‌exemplo‌ ‌de‌ ‌dimensionamento.‌ ‌No‌ ‌exemplo,‌ ‌ele‌ ‌utilizou‌ ‌o‌ ‌MFF‌ ‌com‌ ‌bordas‌‌                         

engastadas‌‌para‌‌trabalhar‌‌com‌‌compressão‌‌axial,‌‌e‌‌a‌‌flexão‌‌simples‌‌foi‌‌calculada‌‌tanto‌‌com‌‌a‌‌                             

curva‌ ‌assinatura‌ ‌tradicional‌ ‌quanto‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌extremidades‌ ‌engastadas,‌ ‌observando‌ ‌que‌ ‌o‌‌                     

segundo‌ ‌método‌ ‌é‌ ‌mais‌ ‌preciso‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌primeiro‌ ‌mais‌ ‌conservador.‌ ‌ 

‌ 

4.3.‌ ‌EXEMPLO‌ ‌DE‌ ‌DIMENSIONAMENTO‌ ‌ 

‌ 

Esta‌ ‌seção‌ ‌apresenta‌ ‌exemplos‌ ‌de‌ ‌dimensionamento‌ ‌realizado‌ ‌em‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌parede‌‌                     

genéricos‌ ‌fictícios‌ ‌utilizando‌ ‌práticas‌ ‌comumente‌ ‌aplicadas‌ ‌no‌ ‌método‌‌LSF.‌ ‌O‌‌processo‌‌de‌‌                       

dimensionamento‌ ‌de‌ ‌painéis‌ ‌genéricos‌ ‌fictícios‌ ‌busca‌ ‌reduzir‌ ‌ao‌ ‌máximo‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌‌                       

variações‌ ‌que‌ ‌podem‌ ‌existir‌ ‌e‌ ‌utilizar‌ ‌o‌ ‌caso‌‌mais‌‌simples‌‌possível.‌‌Isso‌‌é‌‌feito‌‌para‌‌que‌‌se‌‌                                 

possa‌ ‌observar‌ ‌apenas‌ ‌os‌ ‌efeitos‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌em‌ ‌questão,‌ ‌evitando‌ ‌a‌ ‌influência‌ ‌de‌ ‌fatores‌‌                           

externos.‌ ‌A‌ ‌simplificação‌ ‌do‌ ‌exemplo‌ ‌se‌ ‌faz‌ ‌possível‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌‌                       

estruturas‌ ‌LSF‌ ‌ser‌ ‌baseada‌ ‌na‌ ‌verificação‌ ‌de‌ ‌membros‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌isolada.‌ ‌ 

O‌‌exemplo‌‌de‌‌dimensionamento‌‌inclui‌‌três‌‌painéis‌‌compostos‌‌de‌‌montantes‌‌com‌‌perfil‌‌                       

U‌‌enrijecido‌‌de‌‌seção‌‌transversal‌‌normatizada‌‌pela‌‌NBR‌‌6355:2012‌ ‌Perfis‌‌estruturais‌‌de‌‌aço‌‌                         

formados‌ ‌a‌‌frio‌‌—‌‌Padronização‌‌(ABNT,‌‌2012).‌‌Estes‌‌painéis‌‌são‌‌dimensionados‌‌através‌‌do‌‌                         

método‌ ‌convencional‌ ‌proposto‌ ‌pela‌ ‌NBR‌ ‌14762:2010‌ ‌(ABNT,‌ ‌2010)‌ ‌utilizando‌ ‌zero,‌ ‌um‌ ‌e‌‌                       

dois‌‌bloqueadores‌‌intermediários‌‌formados‌‌de‌‌perfis‌‌e‌‌fitas‌‌de‌‌aço‌‌conforme‌‌apresentados‌‌na‌‌                         

figura‌ ‌7‌ ‌(detalhamento‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌seção‌ ‌2.3).‌ ‌Em‌ ‌seguida,‌ ‌os‌ ‌mesmos‌ ‌painéis‌ ‌são‌‌                         

dimensionados‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌os‌‌princípios‌‌do‌‌dimensionamento‌‌reforçado‌‌por‌‌revestimento‌‌                     

descrito‌ ‌no‌ ‌capítulo‌ ‌4,‌ ‌para‌ ‌compressão‌ ‌centrada‌ ‌e‌ ‌flexão‌ ‌simples.‌‌ ‌  

O‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌painéis‌ ‌com‌ ‌travamento‌ ‌intermediário‌ ‌busca‌ ‌comparar‌ ‌o‌ ‌método‌ ‌proposto‌‌                       

com‌ ‌as‌ ‌formas‌ ‌usuais‌ ‌utilizadas‌ ‌na‌ ‌construção‌ ‌brasileira.‌ ‌Essa‌ ‌comparação‌ ‌se‌ ‌faz‌ ‌relevante‌‌                         

visto‌ ‌que‌ ‌ambos‌ ‌sistemas‌ ‌aumentam‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌ao‌ ‌reduzir‌ ‌o‌‌                         

comprimento‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌e‌ ‌aumentar‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌do‌ ‌painel.‌ ‌Os‌ ‌montantes‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌são‌‌                           

constituídos‌ ‌de‌ ‌seções‌ ‌transversais‌ ‌diferentes,‌ ‌mas‌ ‌mantêm‌ ‌as‌ ‌demais‌ ‌características‌‌                   

constantes‌ ‌para‌ ‌isolar‌ ‌a‌ ‌influência‌ ‌do‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌perfis‌ ‌diferentes.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌7‌ ‌-‌ ‌Modelo‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌dimensionados,‌ ‌com‌ ‌zero,‌ ‌um‌ ‌e‌ ‌dois‌ ‌bloqueadores‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

4.3.1.‌ ‌Características‌ ‌dos‌ ‌painéis‌‌ ‌  

‌ 

Os‌ ‌montantes‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌painel‌ ‌1‌ ‌são‌ ‌perfis‌ ‌do‌ ‌tipo‌ ‌U‌ ‌enrijecido‌ ‌(Ue)‌‌                           

90x40x12x0,95,‌ ‌no‌ ‌painel‌ ‌2‌ ‌são‌ ‌perfis‌ ‌Ue‌ ‌100x50x17x1,25,‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌painel‌ ‌3‌ ‌perfis‌ ‌Ue‌‌                           

127x50x17x1,95,‌‌descritos‌‌pela‌‌norma‌‌NBR‌‌6355:2012.‌‌As‌‌demais‌‌características‌‌dos‌‌painéis‌‌                     

são‌ ‌constantes:‌ ‌ 

- Distância‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌montantes‌ ‌de‌ ‌60cm;‌ ‌ 

- Revestimento‌ ‌nos‌ ‌dois‌ ‌lados‌ ‌com‌ ‌chapas‌ ‌de‌ ‌OSB;‌ ‌ 

- Conexões‌ ‌com‌ ‌parafusos‌ ‌tipo‌ ‌philips‌ ‌#8‌ ‌com‌ ‌diâmetro‌ ‌nominal‌ ‌de‌ ‌4,16‌ ‌mm;‌ ‌ 

- Distância‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌conectores‌ ‌de‌ ‌30‌ ‌cm;‌ ‌ 

- Tensão‌ ‌de‌ ‌escoamento‌ ‌do‌ ‌aço‌ ‌de‌ ‌250‌ ‌Mpa;‌ ‌ 

- Comprimento‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌de‌ ‌ ;‌ ‌50 cm2  

- Revestimento‌ ‌com‌ ‌placas‌ ‌de‌ ‌OSB‌ ‌de‌ ‌espessura‌ ‌de‌ ‌11,11‌ ‌mm‌ ‌nas‌ ‌duas‌ ‌faces;‌ ‌ 

- Módulo‌ ‌de‌ ‌elasticidade‌ ‌do‌ ‌aço‌ ‌de‌ ‌ ;‌00000 MP a2 ‌ 

- Módulo‌ ‌de‌ ‌elasticidade‌ ‌transversal‌ ‌do‌ ‌aço‌ ‌de‌ ‌77000‌ ‌Mpa.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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4.3.2.‌ ‌Características‌ ‌do‌ ‌revestimento‌ ‌ 

‌ 

As‌ ‌chapas‌ ‌de‌‌OSB‌‌utilizadas‌ ‌são‌‌as‌‌mesmas‌‌empregadas‌‌por‌‌Vieira‌‌(2011):‌‌OSB‌‌de‌‌                           

7/16‌‌polegadas‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌APA-D510C‌‌(APA,‌‌2008).‌‌As‌‌características‌‌de‌‌interesse‌‌para‌‌                         

a‌ ‌análise‌ ‌são:‌ ‌ 

- Rigidez‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌paralelo‌ ‌ ‌;‌ ‌736 N ² m  (EI)w =   * m /  

- Rigidez‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌perpendicular‌ ‌ ‌;‌ ‌151 N ² m  (EI)w =   * m /  

- Módulo‌ ‌de‌ ‌cisalhamento‌ ‌do‌ ‌revestimento‌ ‌ .‌ ‌310 MP aG 
  = 1  

‌ 

4.3.3.‌ ‌Rigidez‌ ‌das‌ ‌molas‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌rigidez‌ ‌das‌ ‌molas‌ ‌é‌ ‌calculada‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌método‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌seção‌ ‌4.1‌ ‌e‌‌                           

apresentados‌ ‌na‌ ‌tabela‌ ‌1.‌ ‌‌O‌ ‌software‌ ‌utilizado‌ ‌(CUFSM)‌ ‌realiza‌ ‌a‌ ‌operação‌ ‌com‌ ‌molas‌ ‌de‌‌                           

fundação,‌ ‌ou‌ ‌seja,‌ ‌distribuídas‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌comprimento‌ ‌do‌ ‌montante.‌ ‌Para‌ ‌transformar‌ ‌o‌‌                         

valor‌‌da‌‌rigidez‌‌das‌‌molas‌‌para‌‌molas‌‌de‌‌fundação‌‌basta‌‌dividi-lo‌‌pelo‌‌espaçamento‌‌entre‌‌os‌‌                             

conectores,‌ ‌que‌ ‌no‌ ‌exemplo‌ ‌tem‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌30‌ ‌cm.‌‌ ‌  

‌ 
Tabela‌ ‌1‌ ‌-‌ ‌Rigidez‌ ‌das‌ ‌molas‌ ‌ 

(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
‌ 

4.3.4.‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌elásticas‌ ‌ 

‌ 

O‌‌software‌‌CUFSM‌‌é‌‌utilizado‌‌no‌‌cálculo‌‌das‌‌cargas‌‌de‌‌flambagem‌‌elásticas‌‌locais‌‌e‌‌                           

distorcionais‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌considera‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌dos‌ ‌revestimentos‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌três‌ ‌cargas‌ ‌de‌‌                             

flambagem‌ ‌elásticas‌ ‌do‌ ‌caso‌ ‌que‌ ‌considera‌ ‌este‌ ‌efeito.‌ ‌As‌ ‌cargas‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌elástica‌‌                         

global‌‌sem‌‌consideração‌‌de‌‌revestimento‌‌são‌‌calculadas‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌o‌‌método‌‌descrito‌‌no‌‌                           

capítulo‌ ‌9‌ ‌da‌ ‌norma‌ ‌de‌ ‌dimensionamento‌ ‌NBR‌ ‌14762.‌‌ ‌  

Para‌‌os‌‌casos‌‌onde‌‌são‌‌considerados‌‌os‌‌efeitos‌‌dos‌‌revestimentos,‌‌é‌‌utilizado‌‌o‌‌modelo‌‌                           

de‌‌barra‌‌engastada‌‌nas‌‌extremidades,‌‌com‌‌empenamento‌‌restringido,‌‌comprimento‌‌de‌‌250‌‌cm‌‌                       

‌  ‌ (kN cm)  kx /   ‌ (kN cm)  ky /   ‌ (kN m rad)  kϕ * c /  

Painel‌ ‌1‌‌ ‌   0,993‌ ‌  0,033‌ ‌  6,612‌ ‌ 

Painel‌ ‌2‌ ‌  2,209‌ ‌  0,033‌ ‌  7,015‌ ‌ 

Painel‌ ‌3‌ ‌  6,897‌ ‌  0,033‌ ‌  8,148‌ ‌ 
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e‌‌número‌‌de‌‌autovalores‌‌ajustado‌‌para‌‌30.‌‌Os‌‌demais‌‌casos‌‌são‌‌calculados‌‌utilizando‌‌a‌‌curva‌‌                             

de‌‌assinatura‌‌tradicional‌‌com‌‌barras‌‌biapoiadas‌‌de‌‌empenamento‌‌livre‌‌mostradas‌‌nas‌‌figuras‌‌8‌‌                         

a‌ ‌13.‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌encontrados‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌dois‌ ‌métodos‌ ‌estão‌ ‌nas‌ ‌tabelas‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌4.‌ ‌ 

‌ 
Tabela‌ ‌2‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌elásticas‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌1‌ ‌ 

(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
‌ 

Figura‌ ‌8‌ ‌-‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌assinatura‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌axial‌ ‌no‌ ‌painel‌ ‌1‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌9‌ ‌-‌  ‌Curva‌ ‌de‌ ‌assinatura‌ ‌de‌ ‌flexão‌ ‌simples‌ ‌no‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌maior‌ ‌inércia‌ ‌no‌ ‌painel‌ ‌1‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌  ‌N l  

(kN)‌ ‌ 

‌N dist  

(kN)‌ ‌ 

‌N e  

(kN)‌ ‌ 

‌M l  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌M dist  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌M e  

(kN*cm)‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌‌ 
revestimento‌ ‌  18,17‌ ‌  50,16‌ ‌  112,87‌ ‌  223,91‌ ‌  265,11‌ ‌  766,30‌ ‌ 

Painel‌ ‌sem‌‌ 
revestimento‌‌   18,13‌ ‌  39‌ ‌  9,60‌ ‌  224,7‌ ‌  204,67‌ ‌  56,84‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌1‌‌ 
bloqueador‌ ‌  18,13‌ ‌  39‌ ‌  28,56‌ ‌  224,7‌ ‌  204,67‌ ‌  214,38‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌2‌‌ 
bloqueadores‌ ‌  18,13‌ ‌  39‌ ‌  45,86‌ ‌  224,7‌ ‌  204,67‌ ‌  476,76‌ ‌ 
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‌ 
Tabela‌ ‌3‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌elásticas‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌2‌ ‌ 

(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Figura‌ ‌10‌ ‌-‌  ‌Curva‌ ‌de‌ ‌assinatura‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌axial‌ ‌no‌ ‌painel‌ ‌2‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌11‌ ‌-‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌assinatura‌ ‌de‌ ‌flexão‌ ‌simples‌ ‌no‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌maior‌ ‌inércia‌ ‌no‌ ‌painel‌ ‌2‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

‌  ‌N l  

(kN)‌ ‌ 

‌N dist  

(kN)‌ ‌ 

‌N e  

(kN)‌ ‌ 

‌M l  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌M dist  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌M e  

(kN*cm)‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌‌ 
revestimento‌ ‌  41,08‌ ‌  104,22‌ ‌  202,25‌ ‌  471,58‌ ‌  567,72‌ ‌  1426,25‌ ‌ 

Painel‌ ‌sem‌‌ 
revestimento‌‌   41,02‌ ‌  81,65‌ ‌  21,33‌ ‌  470,83‌ ‌  462,86‌ ‌  169,21‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌1‌‌ 
bloqueador‌ ‌  41,02‌ ‌  81,65‌ ‌  61,74‌ ‌  470,83‌ ‌  462,86‌ ‌  647,55‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌2‌‌ 
bloqueadores‌ ‌  41,02‌ ‌  81,65‌ ‌  94,69‌ ‌  470,83‌ ‌  462,86‌ ‌  1444,46‌ ‌ 
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‌ 
Tabela‌ ‌4‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌elásticas‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌3‌ ‌ 

(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ ‌   

‌ 
Figura‌ ‌12‌ ‌-‌  ‌Curva‌ ‌de‌ ‌assinatura‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌axial‌ ‌no‌ ‌painel‌ ‌3‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌13‌ ‌-‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌assinatura‌ ‌de‌ ‌flexão‌ ‌simples‌ ‌no‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌maior‌ ‌inércia‌ ‌no‌ ‌painel‌ ‌3‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌  ‌N l  

(kN)‌ ‌ 

‌N dist  

(kN)‌ ‌ 

‌N e  

(kN)‌ ‌ 

‌M l  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌M dist  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌M e  

(kN*cm)‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌‌ 
revestimento‌ ‌  113,64‌ ‌  195,21‌ ‌  603,60‌ ‌  2151,29‌ ‌  1564,78‌ ‌  4801,14‌ ‌ 

Painel‌ ‌sem‌‌ 
revestimento‌‌   113,54‌ ‌  178,81‌ ‌  50,88‌ ‌  2149,76‌ ‌  1426,1‌ ‌  347,43‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌1‌‌ 
bloqueador‌ ‌  113,54‌ ‌  178,81‌ ‌  149,23‌ ‌  2149,76‌ ‌  1426,1‌ ‌  1285,32‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌2‌‌ 
bloqueadores‌ ‌  113,54‌ ‌  178,81‌ ‌  243,04‌ ‌  2149,76‌ ‌  1426,1‌ ‌  2846,34‌ ‌ 
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‌ 

4.3.5.‌ ‌Capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes‌ ‌ 

‌ 

A‌‌capacidade‌‌resistente‌‌dos‌‌montantes‌‌para‌‌compressão‌‌axial‌‌e‌‌flexão‌‌simples‌‌no‌‌eixo‌‌                         

de‌ ‌maior‌ ‌momento‌ ‌de‌ ‌inércia‌ ‌é‌ ‌calculada‌ ‌utilizando‌ ‌o‌ ‌MRD,‌ ‌conforme‌ ‌apresentado‌ ‌no‌‌                         

capítulo‌‌3‌‌deste‌‌trabalho.‌ ‌Adicionalmente,‌‌é‌‌aplicado‌‌o‌‌método‌‌de‌‌cálculo‌‌descrito‌‌nas‌‌seções‌‌                           

anteriores‌ ‌deste‌ ‌capítulo‌ ‌para‌ ‌definir‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌destes‌ ‌mesmos‌ ‌montantes‌‌                     

considerando‌ ‌a‌ ‌influência‌‌do‌‌revestimento.‌‌Os‌‌resultados‌‌dos‌‌cálculos‌‌estão‌‌apresentados‌‌na‌‌                       

tabela‌ ‌5.‌‌ ‌  

‌ 
Tabela‌ ‌5‌ ‌-‌ ‌Capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes‌ ‌para‌ ‌compressão‌ ‌axial‌ ‌e‌ ‌flexão‌ ‌simples‌ ‌ 

(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
‌ 

4.3.5.‌ ‌Análise‌ ‌dos‌ ‌resultados‌‌ ‌  

‌ 

Os‌‌valores‌‌das‌‌capacidades‌‌resistentes‌‌dos‌‌painéis‌‌com‌‌revestimento‌‌comparados‌‌com‌‌                     

os‌ ‌sem‌ ‌revestimento‌ ‌reafirmam‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌encontrados‌ ‌pelos‌ ‌autores‌ ‌apresentados‌ ‌neste‌‌                     

capítulo‌‌(Vieira,‌‌2011;‌‌Peterman,‌‌2012;‌‌e‌‌Schafer,‌‌2013).‌‌A‌‌tabela‌‌6‌‌apresenta‌‌a‌‌razão‌‌entre‌‌a‌‌                               

capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes‌ ‌quando‌ ‌são‌ ‌considerados‌ ‌os‌ ‌efeitos‌ ‌do‌ ‌revestimento‌ ‌e‌ ‌                       

quando‌ ‌não‌ ‌consideram‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌diferentes‌ ‌composições‌ ‌de‌ ‌bloqueadores‌ ‌intermediários‌ ‌em‌‌                     

cada‌ ‌um‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌dimensionados.‌‌ ‌  

‌ 

‌ 

‌  Painel‌ ‌1‌ ‌  Painel‌ ‌2‌ ‌  Painel‌ ‌3‌ ‌ 

‌  ‌N c,Rd  

(kN)‌ ‌ 

‌M Rd  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌N c,Rd  

(kN)‌ ‌ 

‌M Rd  

(kN*cm)‌ ‌ 

‌N c,Rd  

(kN)‌ ‌ 

‌M Rd  

(kN*cm)‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌‌ 
revestimento‌ ‌  20,457‌ ‌  111,972‌ ‌  37,347‌ ‌  202,727‌ ‌  67,42‌ ‌  422,50‌ ‌ 

Painel‌ ‌sem‌‌ 
revestimento‌ ‌  7,019‌ ‌  51,674‌ ‌  15,589‌ ‌  142,581‌ ‌  36,09‌ ‌  294,58‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌1‌‌ 
bloqueador‌ ‌  15,006‌ ‌  104,037‌ ‌  30,014‌ ‌  199,496‌ ‌  58,92‌ ‌  421,834‌ ‌ 

Painel‌ ‌com‌ ‌2‌‌ 
bloqueadores‌ ‌  17,555‌ ‌  104,037‌ ‌  33,426‌ ‌  199,496‌ ‌  63,14‌ ‌  422,50‌ ‌ 
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Tabela‌ ‌6‌ ‌-‌ ‌Acréscimo‌ ‌de‌ ‌resistência‌ ‌fornecido‌ ‌pela‌ ‌consideração‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌ 

(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
‌ 

As‌ ‌informações‌ ‌na‌ ‌tabela‌ ‌6‌ ‌demonstram‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌influência‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌é‌‌                       

significativamente‌‌maior‌‌no‌‌painel‌‌1,‌‌seguido‌‌pelo‌‌painel‌‌2‌‌e‌‌por‌‌último‌‌o‌‌painel‌‌3,‌‌sugerindo‌‌                               

que‌ ‌perfis‌ ‌menores‌ ‌e‌ ‌com‌ ‌menor‌ ‌rigidez‌ ‌são‌ ‌mais‌ ‌beneficiados‌ ‌pelo‌ ‌revestimento.‌ ‌Este‌‌                         

resultado‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌explicado‌ ‌pelo‌ ‌fato‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌é‌‌                             

constante‌ ‌para‌ ‌os‌‌três‌‌exemplos,‌‌podendo‌‌ser‌‌menos‌‌significativos‌‌em‌‌montantes‌‌com‌‌maior‌‌                         

rigidez‌ ‌fornecida‌ ‌pelo‌ ‌próprio‌ ‌perfil‌ ‌de‌ ‌aço.‌‌ ‌  

Os‌ ‌dados‌ ‌também‌ ‌demonstram‌ ‌que‌ ‌a‌‌influência‌‌do‌‌método‌‌é‌‌maior‌‌para‌‌compressão‌‌                         

axial‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌flexão‌ ‌simples,‌ ‌e‌ ‌atinge‌ ‌valor‌ ‌máximo‌ ‌quando‌ ‌não‌ ‌são‌ ‌utilizados‌‌                           

bloqueadores‌ ‌intermediários,‌ ‌a‌ ‌condição‌ ‌menos‌ ‌favorável‌ ‌para‌ ‌estes‌ ‌carregamentos.‌ ‌Não‌‌                   

obstante,‌ ‌o‌ ‌acréscimo‌ ‌da‌ ‌resistência‌ ‌referente‌ ‌a‌ ‌painéis‌ ‌sem‌ ‌bloqueadores‌ ‌pode‌ ‌não‌ ‌ser‌‌                         

representativo‌‌das‌‌situações‌‌reais,‌‌pois‌‌conforme‌‌o‌‌manual‌‌de‌‌engenharia‌‌do‌‌CBCA‌‌(2016)‌‌é‌‌                           

desejável‌ ‌que‌ ‌seja‌ ‌projetado‌ ‌ao‌‌menos‌‌um‌‌bloqueador‌‌para‌‌montantes‌‌de‌‌até‌‌250‌‌cm,‌‌e‌‌dois‌‌                               

bloqueadores‌ ‌para‌ ‌montantes‌ ‌com‌ ‌comprimento‌ ‌acima‌ ‌de‌ ‌250‌ ‌cm..‌ ‌Quando‌ ‌os‌ ‌painéis‌‌                       

analisados‌ ‌são‌ ‌dimensionados‌ ‌com‌ ‌um‌ ‌bloqueador‌ ‌intermediário,‌ ‌a‌ ‌influência‌ ‌dos‌‌                   

revestimentos‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌cai‌ ‌drasticamente,‌ ‌podendo‌ ‌chegar‌ ‌a‌ ‌zero‌ ‌em‌‌                       

alguns‌ ‌casos‌ ‌onde‌ ‌dois‌‌bloqueadores‌‌são‌‌utilizados.‌‌Nestas‌‌condições,‌‌a‌‌instabilidade‌‌global‌‌                       

dos‌ ‌montantes‌ ‌já‌ ‌não‌ ‌condiciona‌ ‌mais‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌mesmos,‌ ‌e‌ ‌sim‌ ‌a‌‌                           

instabilidade‌ ‌local,‌ ‌ou‌ ‌distorcional,‌ ‌que‌ ‌sofrem‌ ‌menos‌ ‌influência‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento.‌ 

Painéis‌‌ 
comparados‌ ‌ 

Painel‌ ‌1‌ ‌  Painel‌ ‌2‌ ‌  Painel‌ ‌3‌ ‌ 

Nc,Rd‌ ‌  MRd‌ ‌  Nc,Rd‌ ‌  MRd‌ ‌  Nc,Rd‌ ‌  MRd‌ ‌ 

Painel‌‌ 
revestido‌ ‌e‌‌ 

não‌ ‌revestido‌ 
2,91‌ ‌  2,17‌ ‌  2,40‌ ‌  1,42‌ ‌  1,87‌ ‌  1,43‌ ‌ 

Painel‌‌ 
revestido‌ ‌e‌‌ 

painel‌ ‌com‌ ‌1‌‌ 
bloqueador‌ ‌ 

1,36‌ ‌  1,08‌ ‌  1,24‌ ‌  1,02‌ ‌  1,14‌ ‌  1,00‌ ‌ 

Painel‌‌ 
revestido‌ ‌e‌‌ 

painel‌ ‌com‌ ‌2‌‌ 
bloqueadores‌ 

1,17‌ ‌  1,08‌ ‌  1,12‌ ‌  1,02‌ ‌  1,07‌ ‌  1,00‌ ‌ 
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CAPÍTULO‌ ‌5.‌ ‌ANÁLISE‌ ‌DE‌ ‌PROJETO‌ ‌DE‌ ‌UMA‌ ‌EDIFICAÇÃO‌ ‌EXISTENTE‌ ‌ 

‌ 

Este‌‌capítulo‌‌contém‌‌o‌‌estudo‌‌do‌‌projeto‌‌de‌‌uma‌‌residência‌‌unifamiliar‌‌existente‌‌com‌‌                         

o‌ ‌propósito‌ ‌de‌ ‌embasar‌ ‌o‌ ‌trabalho‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌exemplo‌ ‌prático.‌ ‌A‌ ‌modelagem‌‌e‌‌análise‌‌                               

estrutural‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌são‌ ‌realizadas‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌intenção‌ ‌de‌ ‌encontrar‌ ‌os‌ ‌pontos‌ ‌críticos‌ ‌do‌‌                           

dimensionamento‌‌e‌‌possíveis‌‌benefícios‌‌oferecidos‌‌pelo‌‌método‌‌de‌‌cálculo‌‌proposto‌‌e‌‌outras‌‌                       

modificações‌ ‌de‌ ‌projeto.‌ ‌Os‌ ‌estudos‌ ‌referentes‌‌ao‌‌projeto‌‌da‌‌edificação‌‌são‌‌parte‌‌do‌‌projeto‌‌                           

de‌ ‌extensão‌ ‌Conecta‌ ‌UFRGS.‌ ‌A‌ ‌realização‌ ‌deste‌ ‌conta‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌participação‌ ‌da‌ ‌empresa‌ ‌da‌‌                           

construção‌ ‌civil‌ ‌responsável‌ ‌pela‌ ‌execução‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌ 

‌ 

5.1.‌ ‌ESTRUTURA‌ ‌DA‌ ‌EDIFICAÇÃO‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌edificação‌ ‌analisada‌ ‌é‌ ‌residencial,‌ ‌localizada‌ ‌na‌ ‌região‌ ‌central‌ ‌do‌ ‌Rio‌ ‌Grande‌ ‌do‌‌                         

Sul,‌ ‌com‌‌um‌‌pavimento‌‌e‌‌área‌‌de‌‌144‌‌m².‌‌O‌‌estudo‌‌do‌‌comportamento‌‌global‌‌da‌‌estrutura‌‌é‌‌                                 

feito‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌modelo‌ ‌utilizando‌ ‌o‌ ‌software‌ ‌de‌‌análise‌‌estrutural‌‌robot‌‌da‌‌empresa‌‌Autodesk,‌‌                           

mostrado‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌14.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌14‌ ‌-‌ ‌Modelo‌ ‌3D‌ ‌da‌ ‌residência‌ ‌unifamiliar‌‌ ‌  

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌cobertura‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌é‌ ‌composta‌ ‌de‌‌estruturas‌‌treliçadas‌‌apoiando‌‌um‌‌conjunto‌‌                       

de‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌terças.‌ ‌O‌ ‌telhado‌ ‌da‌‌edificação‌‌é‌‌composto‌‌de‌‌telhas‌‌metálicas‌‌termoacústicas‌‌                           

tipo‌ ‌sanduíche,‌ ‌com‌ ‌uma‌ ‌água‌ ‌e‌ ‌inclinação‌ ‌de‌ ‌5%‌ ‌e‌ ‌forro‌ ‌interno‌‌de‌‌gesso.‌‌As‌‌paredes‌ ‌da‌‌                                 

edificação,‌ ‌mostradas‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌15,‌ ‌têm‌ ‌altura‌ ‌que‌ ‌varia‌ ‌entre‌ ‌275‌ ‌cm‌ ‌e‌ ‌320‌ ‌cm‌ ‌e‌ ‌os‌‌                                 

montantes‌‌são‌‌compostos‌‌por‌‌um‌‌perfil‌‌Ue‌‌não‌‌padronizado‌‌(Ue‌‌90x46x12x0,8)‌‌sem‌‌o‌‌uso‌‌de‌‌                             
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bloqueadores‌‌intermediários.‌‌O‌‌fechamento‌‌vertical‌‌da‌‌estrutura‌‌é‌‌feito‌‌com‌‌placas‌‌OSB‌‌nos‌‌                         

dois‌‌lados,‌‌com‌‌a‌‌adição‌‌de‌‌gesso‌‌nas‌‌faces‌‌internas‌‌e‌‌um‌‌produto‌‌misto‌‌de‌‌gesso‌‌e‌‌fibras‌‌de‌‌                                     

vidro‌ ‌nas‌ ‌faces‌ ‌externas.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌15‌ ‌-‌ ‌Paredes‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌edificação‌ ‌possui‌ ‌uma‌ ‌abertura‌ ‌dominante‌ ‌na‌ ‌face‌ ‌frontal,‌ ‌onde‌ ‌está‌ ‌localizada‌ ‌a‌‌                         

garagem‌‌e‌‌a‌‌entrada.‌‌Na‌‌face‌‌lateral‌‌direita,‌‌a‌‌garagem‌‌é‌‌cercada‌‌por‌‌pilares‌‌que‌‌permitem‌‌a‌‌                                 

passagem‌ ‌de‌ ‌vento.‌ ‌A‌ ‌parte‌ ‌posterior‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌possui‌‌a‌‌estrutura‌‌de‌‌uma‌‌chaminé,‌‌que‌‌                             

serve‌‌à‌‌função‌‌de‌‌elemento‌‌estrutural‌ ‌estabilizante‌‌da‌‌edificação.‌‌Os‌‌principais‌‌elementos‌‌da‌‌                         

estrutura‌ ‌estão‌ ‌destacados‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌16.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌14‌ ‌-‌ ‌Principais‌ ‌elementos‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
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5.2.‌ ‌CARGAS‌ ‌SOLICITANDO‌ ‌A‌ ‌EDIFICAÇÃO‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌definição‌ ‌das‌ ‌cargas‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌tem‌ ‌como‌ ‌referência‌ ‌as‌ ‌definições‌ ‌da‌ ‌NBR‌‌                         

6120:2019‌ ‌Ações‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌de‌ ‌estruturas‌ ‌de‌ ‌edificações‌ ‌(ABNT,‌ ‌2019).‌‌As‌‌principais‌‌                         

cargas‌‌agindo‌‌sobre‌‌a‌‌estrutura‌‌são‌‌o‌‌peso‌‌próprio,‌‌forças‌‌de‌‌vento‌‌e‌‌a‌‌carga‌‌variável‌‌sobre‌‌a‌‌                                   

cobertura.‌‌ ‌  

A‌‌carga‌‌variável‌‌para‌‌cobertura‌‌definida‌‌por‌‌norma‌‌se‌‌baseia‌‌na‌‌inclinação‌‌do‌‌telhado.‌‌                           

Para‌ ‌uma‌ ‌inclinação‌ ‌de‌ ‌5%,‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌da‌ ‌carga‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌ ‌, 5 kN m²  0 2 /  

‌ 

5.2.1.‌ ‌Peso‌ ‌próprio‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌peso‌ ‌próprio‌ ‌é‌ ‌calculado‌ ‌conforme‌ ‌os‌ ‌materiais‌ ‌utilizados‌ ‌na‌ ‌construção‌ ‌real‌ ‌e‌ ‌a‌‌                           

relação‌ ‌dos‌ ‌materiais‌ ‌e‌ ‌pesos‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌encontrados‌ ‌abaixo:‌ ‌ 

- Revestimento‌ ‌externo‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌com‌ ‌OSB‌ ‌de‌ ‌11,1‌ ‌mm‌ ‌com‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌7,08‌ ‌kg/m²‌ ‌ 

- Revestimento‌ ‌externo‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌com‌ ‌OSB‌ ‌de‌ ‌9,5‌ ‌mm‌ ‌com‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌6,08‌ ‌kg/m²‌ ‌ 

- Acabamento‌ ‌externo‌ ‌com‌ ‌placas‌ ‌de‌ ‌Glasroc‌ ‌X‌ ‌com‌ ‌carga‌ ‌distribuída‌ ‌de‌ ‌10,7‌ ‌kg/m²‌ ‌ 

- Acabamento‌ ‌interno‌ ‌de‌ ‌gesso‌‌acartonado‌‌com‌‌12,5‌‌mm‌‌com‌‌carga‌‌distribuída‌‌de‌‌8,2‌‌                         

kg/m²‌ ‌ 

- Forro‌ ‌na‌ ‌cobertura‌ ‌de‌ ‌gesso‌ ‌acartonado‌ ‌12,5‌ ‌mm‌ ‌com‌ ‌carga‌ ‌distribuída‌ ‌de‌ ‌8,2‌ ‌kg/m²‌ ‌ 

- Telha‌ ‌metálica‌ ‌termoacústica‌ ‌tipo‌ ‌sanduíche‌ ‌com‌ ‌carga‌ ‌distribuída‌ ‌de‌ ‌14‌ ‌kg/m²‌ ‌ 

O‌‌peso‌‌dos‌‌perfis‌‌de‌‌aço‌‌é‌‌considerado‌‌conforme‌‌informações‌‌do‌‌catálogo‌‌da‌‌empresa‌‌                           

e‌ ‌no‌ ‌projeto‌ ‌da‌ ‌edificação:‌ ‌ 

- Perfil‌ ‌Ue‌ ‌90x46x12x0,8‌ ‌com‌ ‌carga‌ ‌linear‌ ‌de‌ ‌1,1‌ ‌kg/m;‌ ‌ 

- Perfil‌‌tipo‌‌cantoneira‌‌com‌‌largura‌‌de‌‌60‌‌mm‌‌e‌‌espessura‌‌de‌‌2,65‌‌mm‌‌com‌‌carga‌‌linear‌‌                               

de‌ ‌2,5‌ ‌kg/m²;‌ ‌ 

- Perfil‌ ‌tipo‌ ‌U94x38‌ ‌com‌ ‌carga‌ ‌linear‌ ‌de‌ ‌1,24‌ ‌kg/m².‌ ‌ 

‌ 

5.2.2.‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌na‌ ‌edificação‌ ‌ 

‌ 

As‌‌cargas‌‌de‌‌vento‌‌são‌‌definidas‌‌com‌‌base‌‌na‌‌localização‌‌real‌‌da‌‌estrutura‌‌e‌‌seguindo‌‌                             

as‌‌orientações‌‌prescritas‌‌na‌‌NBR‌‌6123:1988‌‌Forças‌‌devidas‌‌ao‌‌vento‌‌em‌‌edificações‌‌(ABNT,‌‌                         

1988).‌ ‌O‌ ‌trabalho‌ ‌assume‌ ‌os‌ ‌cálculos‌ ‌simplificados‌ ‌para‌ ‌edificações‌ ‌retangulares‌ ‌da‌‌norma‌‌                       

com‌‌a‌‌consideração‌‌de‌‌que‌‌valores‌‌mais‌‌precisos‌‌podem‌‌ser‌‌encontrados‌‌com‌‌o‌‌uso‌‌de‌‌testes‌‌                               

com‌‌túnel‌‌de‌‌vento.‌‌A‌‌edificação‌‌está‌‌localizada‌‌na‌‌região‌‌central‌‌do‌‌Rio‌‌Grande‌‌do‌‌Sul‌‌com‌‌                                 
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velocidade‌ ‌básica‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌de‌ ‌45‌ ‌ ,‌ ‌segundo‌ ‌a‌ ‌imagem‌ ‌das‌ ‌isopletas‌ ‌apresentadas‌ ‌em‌‌            s  m/                

norma.‌ ‌O‌ ‌fator‌ ‌topográfico‌ ‌(‌ )‌ ‌tem‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌1,‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌ ‌que‌‌considera‌‌a‌‌rugosidade‌‌do‌‌        S1               S2            

terreno‌ ‌e‌ ‌dimensões‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌tem‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌0,88‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌probabilístico‌ ‌  ‌tem‌ ‌valor‌ ‌1.‌ ‌S3  

Para‌ ‌encontrar‌ ‌a‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌sobre‌ ‌as‌ ‌paredes‌ ‌da‌ ‌edificação,‌ ‌são‌ ‌utilizados‌ ‌os‌‌                           

coeficientes‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌internos‌ ‌e‌ ‌externos‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌Para‌ ‌este‌‌projeto,‌‌são‌‌considerados‌‌                         

dois‌ ‌coeficientes‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌interno‌ ‌diferentes,‌ ‌um‌ ‌para‌‌a‌‌área‌‌da‌‌garagem‌‌que‌‌é‌‌considerada‌‌                             

uma‌ ‌estrutura‌ ‌com‌ ‌abertura‌ ‌dominante‌ ‌e‌ ‌outro‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌resto‌ ‌da‌‌edificação‌‌que‌‌segue‌‌a‌‌regra‌‌                               

geral.‌‌A‌‌análise‌‌das‌‌cargas‌‌de‌‌vento‌‌mostra‌‌os‌‌dois‌‌casos‌‌mais‌‌críticos‌‌para‌‌as‌‌cargas‌‌de‌‌vento‌‌                                   

com‌ ‌sentidos‌ ‌perpendiculares‌ ‌às‌ ‌paredes‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌e‌ ‌estão‌ ‌apresentados‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌17.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌17‌ ‌-‌ ‌Direções‌ ‌críticas‌ ‌da‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌na‌ ‌edificação‌‌ ‌  

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌vento‌ ‌a‌ ‌0°‌ ‌está‌ ‌diretamente‌ ‌na‌ ‌face‌‌frontal‌‌da‌‌edificação,‌‌sendo‌‌a‌‌menor‌‌das‌‌duas‌‌                               

dimensões‌‌da‌‌edificação‌‌e‌‌possuindo‌‌uma‌‌abertura‌‌para‌‌a‌‌garagem.‌‌As‌‌cargas‌‌de‌‌vento‌‌para‌‌a‌‌                               

edificação‌‌são‌‌determinadas‌‌conforme‌‌apresentadas‌‌nas‌‌figuras‌‌18‌‌e‌‌19,‌‌com‌‌a‌‌carga‌‌de‌‌vento‌‌                             

na‌ ‌cobertura‌ ‌da‌ ‌garagem‌ ‌sendo‌ ‌  ‌com‌ ‌sentido‌ ‌para‌ ‌fora‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌ ‌, 3 kN m²  1 7 /    

‌ 
Figura‌ ‌18‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌do‌ ‌sentido‌ ‌0°‌ ‌na‌ ‌cobertura‌ ‌da‌ ‌edificação‌‌ ‌  

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
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Figura‌ ‌19‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌do‌ ‌sentido‌ ‌0°‌ ‌nas‌ ‌paredes‌ ‌da‌ ‌edificação‌‌ ‌  

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

O‌ ‌vento‌ ‌a‌ ‌90°‌ ‌incide‌ ‌perpendicularmente‌ ‌à‌ ‌face‌ ‌frontal‌ ‌da‌ ‌edificação,‌ ‌na‌ ‌maior‌ ‌das‌                           

duas‌ ‌dimensões‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌Para‌ ‌este‌ ‌caso,‌ ‌a‌ ‌abertura‌ ‌da‌ ‌garagem‌‌está‌‌em‌‌uma‌‌face‌‌não‌‌                               

diretamente‌ ‌atingida‌ ‌pelo‌ ‌vento,‌ ‌gerando‌ ‌forças‌ ‌de‌ ‌tração.‌ ‌As‌ ‌cargas‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌para‌ ‌a‌‌                           

edificação‌‌são‌‌determinadas‌‌conforme‌‌apresentadas‌‌nas‌‌figuras‌‌20‌‌e‌‌21,‌‌com‌‌a‌‌carga‌‌de‌‌vento‌‌                             

na‌ ‌cobertura‌ ‌da‌ ‌garagem‌ ‌sendo‌ ‌ ‌com‌ ‌sentido‌ ‌para‌ ‌fora‌‌até‌‌a‌‌primeira‌‌metade‌‌da‌‌          ,  kN m²  0 1 /                    

largura‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌e‌ ‌  ‌com‌ ‌sentido‌ ‌para‌ ‌dentro‌ ‌no‌ ‌restante.‌ ‌, 8 kN m²  0 3 /  

‌ 
Figura‌ ‌20‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌do‌ ‌sentido‌ ‌90°‌ ‌na‌ ‌cobertura‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌21‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌do‌ ‌sentido‌ ‌90°‌ ‌nas‌ ‌paredes‌ ‌da‌ ‌edificação‌‌ ‌  

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

5.2.3.‌ ‌Combinações‌ ‌de‌ ‌cargas‌ 

‌ 

As‌ ‌combinações‌ ‌de‌ ‌cargas‌ ‌seguem‌ ‌as‌ ‌indicações‌ ‌da‌ ‌norma‌ ‌ABNT‌ ‌NBR‌ ‌8681:2003‌ ‌                       

Ações‌ ‌e‌ ‌segurança‌ ‌nas‌ ‌estruturas‌ ‌-‌ ‌Procedimento.‌ ‌A‌‌aplicação‌‌das‌‌diversas‌‌combinações‌‌de‌‌                         

carga‌‌sobre‌‌a‌‌edificação‌‌permite‌‌observar‌‌a‌‌influência‌‌de‌‌diferentes‌‌fatores‌‌sobre‌‌a‌‌segurança‌‌                           

da‌ ‌edificação.‌ ‌Isso‌ ‌acontece‌ ‌através‌ ‌da‌ ‌majoração‌ ‌e‌ ‌minoração‌ ‌das‌ ‌diferentes‌ ‌influências‌‌                       

sobre‌ ‌a‌ ‌estrutura‌ ‌em‌ ‌busca‌ ‌da‌ ‌combinação‌ ‌mais‌ ‌crítica,‌ ‌ou‌ ‌seja,‌ ‌que‌ ‌seja‌ ‌mais‌ ‌a‌ ‌favor‌ ‌da‌‌                                 

segurança.‌ ‌ 

A‌ ‌análise‌ ‌das‌ ‌cargas‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌estado‌ ‌limite‌‌último‌‌(ELU)‌‌é‌‌realizada‌‌como‌‌                             

combinações‌ ‌últimas‌ ‌normais‌ ‌com‌ ‌16‌ ‌combinações.‌ ‌A‌ ‌avaliação‌ ‌dos‌ ‌estados‌ ‌limites‌ ‌de‌‌                       

serviço‌ ‌(ELS)‌ ‌são‌ ‌realizadas‌ ‌como‌ ‌combinações‌ ‌quase‌ ‌permanentes‌ ‌de‌ ‌serviço.‌ ‌As‌ ‌cargas‌‌                       

permanentes‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌são‌ ‌os‌ ‌pesos‌ ‌próprios‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌construtivos,‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌cargas‌‌                         

variáveis‌ ‌são‌ ‌as‌ ‌cargas‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌carga‌ ‌variável‌ ‌de‌ ‌cobertura.‌ ‌ ‌   

‌ 

5.3.‌ ‌ELEMENTOS‌ ‌LIMITANTES‌ ‌DA‌ ‌ESTRUTURA‌ ‌ 

‌ 

Conforme‌ ‌mencionado‌ ‌no‌ ‌capítulo‌ ‌3,‌ ‌o‌ ‌dimensionamento‌ ‌das‌ ‌estruturas‌ ‌LSF‌‌é‌‌feito‌‌                       

através‌ ‌da‌ ‌determinação‌ ‌da‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌de‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌isolada‌ ‌e‌ ‌então‌‌                         

aplicados‌ ‌à‌ ‌estrutura‌ ‌global.‌ ‌Para‌‌que‌‌a‌‌estrutura‌‌seja‌‌o‌‌mais‌‌eficiente‌‌possível,‌‌é‌‌necessário‌‌                             
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determinar‌ ‌a‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌elemento‌ ‌e‌‌definir‌‌a‌‌seção‌‌transversal‌‌que‌‌atende‌‌as‌‌solicitações‌‌                             

com‌ ‌a‌ ‌menor‌ ‌quantidade‌ ‌possível‌ ‌de‌ ‌aço.‌ ‌No‌ ‌entanto,‌ ‌conforme‌ ‌se‌ ‌observa‌ ‌na‌ ‌edificação‌‌                           

analisada,‌ ‌projetos‌ ‌LSF‌ ‌seguem‌ ‌a‌ ‌tendência‌ ‌de‌ ‌utilizar‌ ‌o‌ ‌menor‌ ‌número‌ ‌possível‌ ‌de‌‌seções‌‌                           

transversais,‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌edificação‌ ‌analisada‌ ‌possuindo‌‌uma‌‌seção‌‌em‌‌quase‌‌sua‌‌totalidade.‌‌Esta‌‌                         

prática‌ ‌é‌ ‌justificada‌ ‌pela‌ ‌determinação‌ ‌das‌ ‌espessuras‌ ‌das‌‌paredes,‌‌que‌‌podem‌‌variar‌‌com‌‌o‌‌                           

comprimento‌ ‌da‌ ‌alma‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌processos‌ ‌logísticos‌ ‌envolvidos‌ ‌em‌ ‌equilibrar‌ ‌o‌ ‌ganho‌ ‌de‌‌                         

eficiência‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌dificuldades‌ ‌de‌ ‌aquisição,‌ ‌atrasos‌ ‌na‌ ‌obra‌ ‌e‌ ‌possíveis‌ ‌erros‌ ‌de‌ ‌execução‌‌                           

associados‌‌ao‌‌uso‌‌de‌‌múltiplas‌‌seções.‌‌Levando‌‌em‌‌conta‌‌essas‌‌limitações,‌‌é‌‌possível‌‌afirmar‌‌                           

que‌ ‌a‌ ‌segurança‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌está‌ ‌associada‌ ‌às‌ ‌maiores‌ ‌cargas‌ ‌solicitantes‌ ‌da‌ ‌edificação.‌‌                         

Assim,‌ ‌durante‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌do‌ ‌projeto,‌ ‌é‌ ‌realizada‌ ‌uma‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌carga‌ ‌com‌ ‌finalidade‌ ‌de‌‌                             

localizar‌ ‌estes‌ ‌elementos‌ ‌mais‌ ‌solicitados‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌categoria‌ ‌de‌ ‌elemento‌ ‌construtivo‌‌                     

buscando‌ ‌determinar‌ ‌quais‌ ‌são‌ ‌as‌ ‌limitações‌ ‌construtivas‌ ‌em‌ ‌questão.‌ ‌ 

‌ 

5.3.1.‌ ‌Montantes‌ ‌ 

‌ 

Os‌ ‌montantes‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌são‌ ‌os‌ ‌principais‌ ‌componentes‌‌da‌‌transmissão‌‌de‌‌cargas‌‌                       

verticais.‌ ‌As‌ ‌forças‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌axial‌ ‌estão‌ ‌presentes‌ ‌nos‌ ‌montantes‌ ‌das‌ ‌paredes‌ ‌que‌‌                         

suportam‌ ‌vigas‌ ‌de‌ ‌entrepiso‌ ‌ou‌ ‌treliças‌ ‌de‌ ‌telhado.‌ ‌As‌ ‌cargas‌ ‌laterais‌ ‌são‌ ‌causadas‌ ‌pela‌‌                           

pressão‌‌do‌‌vento‌‌nas‌‌faces‌‌externas‌‌da‌‌edificação,‌‌sendo‌‌aplicados‌‌nos‌‌montantes‌‌nos‌‌pontos‌‌                           

de‌ ‌conexão‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento.‌ ‌ 

Devido‌ ‌aos‌ ‌baixos‌ ‌pesos‌ ‌próprios‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌analisada,‌ ‌bem‌ ‌como‌ ‌as‌ ‌cargas‌ ‌de‌‌                         

vento‌‌causando‌‌sucção‌‌na‌‌cobertura,‌‌os‌‌montantes‌‌das‌‌paredes‌‌não‌‌apresentam‌‌altas‌‌cargas‌‌de‌‌                           

compressão,‌ ‌com‌ ‌exceção‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌associados‌ ‌ao‌ ‌contraventamento.‌ ‌Estes‌ ‌montantes‌‌                   

são‌ ‌principalmente‌ ‌submetidos‌ ‌à‌ ‌flexão‌ ‌devido‌ ‌às‌ ‌forças‌ ‌laterais‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌nas‌ ‌paredes‌‌                         

externas.‌ ‌ 

Os‌‌montantes‌‌das‌‌paredes‌‌da‌‌edificação‌‌não‌‌apresentam‌‌bloqueadores‌‌intermediários.‌‌                   

Conforme‌‌demonstrado‌‌no‌‌capítulo‌‌4,‌‌a‌‌capacidade‌‌resistente‌‌deste‌‌tipo‌‌de‌‌montante‌‌pode‌‌ser‌‌                           

significativamente‌ ‌influenciada‌ ‌pela‌ ‌presença‌ ‌de‌ ‌revestimentos.‌ ‌A‌ ‌significância‌ ‌desta‌‌                 

consideração‌ ‌é‌ ‌ainda‌ ‌maior‌‌considerando‌‌a‌‌baixa‌‌capacidade‌‌resistente‌‌dos‌‌perfis‌‌utilizados,‌‌                       

resultando‌ ‌na‌ ‌maior‌ ‌influência‌ ‌da‌ ‌rigidez‌ ‌dos‌ ‌revestimentos‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌‌                       

total.‌‌ ‌  

Considerar‌‌os‌‌revestimentos‌‌nos‌‌cálculos‌‌de‌‌capacidade‌‌resistente‌‌permite‌‌a‌‌utilização‌                     

de‌ ‌seções‌ ‌menores,‌ ‌assim‌ ‌economizando‌ ‌aço.‌ ‌No‌ ‌entanto,‌ ‌este‌ ‌método‌ ‌pode‌ ‌não‌ ‌trazer‌‌                         

benefícios‌‌para‌‌a‌‌edificação‌‌pois‌‌o‌‌perfil‌‌utilizado‌‌está‌‌limitado‌‌por‌‌outros‌‌fatores‌‌além‌‌da‌‌sua‌‌                               
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capacidade‌ ‌resistente.‌ ‌A‌ ‌alma‌ ‌da‌ ‌seção‌ ‌transversal‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌compatível‌‌com‌‌a‌‌                           

espessura‌ ‌da‌ ‌parede‌ ‌escolhida‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌projeto,‌ ‌logo‌ ‌não‌ ‌é‌ ‌somente‌ ‌dependente‌ ‌das‌ ‌cargas‌‌                           

solicitantes‌‌e‌‌pode‌‌não‌‌aceitar‌‌tamanhos‌‌menores‌‌do‌‌que‌‌o‌‌utilizado.‌‌Além‌‌disso,‌‌a‌‌espessura‌‌                             

utilizada‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌montantes‌ ‌(0,8‌ ‌mm)‌ ‌já‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌mínimo‌ ‌recomendado‌ ‌para‌ ‌construções‌ ‌LSF.‌‌ ‌  

‌ ‌  

5.3.2.‌ ‌Contraventamento‌ ‌ 

‌ 

Os‌ ‌elementos‌ ‌contraventados‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌são‌ ‌responsáveis‌ ‌por‌ ‌estabelecer‌ ‌a‌‌                   

estabilidade‌ ‌global‌ ‌da‌ ‌estrutura,‌ ‌bem‌ ‌como‌ ‌resistir‌ ‌aos‌ ‌esforços‌ ‌laterais‌ ‌aos‌ ‌quais‌ ‌ela‌ ‌é‌‌                           

submetida‌‌e‌‌transmiti-los‌‌para‌‌a‌‌fundação.‌‌Os‌‌painéis‌‌LSF‌‌não‌‌transmitem‌‌os‌‌momentos‌‌dos‌‌                           

bloqueadores‌‌para‌‌os‌‌montantes,‌‌assim,‌‌as‌‌cargas‌‌laterais‌‌tendem‌‌a‌‌se‌‌acumular‌‌nos‌‌montantes‌‌                           

onde‌ ‌existem‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌contraventamento,‌ ‌ou‌ ‌outros‌ ‌sistemas‌ ‌capazes‌ ‌de‌ ‌transmitir‌ ‌as‌‌                       

cargas‌ ‌laterais‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌fundação.‌ ‌O‌ ‌carregamento‌ ‌destes‌ ‌componentes‌ ‌tem‌ ‌a‌ ‌forma‌ ‌de‌‌                         

compressão‌ ‌e‌ ‌tração‌ ‌axial‌ ‌correspondentes‌ ‌à‌ ‌força‌ ‌lateral.‌ ‌A‌ ‌figura‌ ‌22‌ ‌apresenta‌ ‌como‌ ‌o‌‌                           

sistema‌ ‌de‌ ‌contraventamento‌ ‌implementado‌ ‌na‌ ‌edificação‌ ‌analisada‌ ‌transfere‌ ‌as‌ ‌cargas‌‌                   

laterais‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌fundação.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌22‌ ‌-‌ ‌Transmissão‌ ‌de‌ ‌cargas‌ ‌laterais‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌fundação‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

As‌ ‌cargas‌ ‌críticas‌‌em‌‌elementos‌‌de‌‌contraventamento‌‌na‌‌edificação‌‌são‌‌referentes‌‌ao‌‌                       

vento‌‌ em‌‌uma‌‌combinação‌‌onde‌‌as‌‌cargas‌‌de‌‌peso‌‌próprio,‌‌de‌‌vento‌‌e‌‌de‌‌sobrecarga‌‌são‌‌  V 90°                              

consideradas‌ ‌desfavoráveis,‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌tomada‌ ‌como‌ ‌carregamento‌ ‌variável‌ ‌principal.‌‌ ‌  
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Um‌‌fator‌‌que‌‌influencia‌‌as‌‌cargas‌‌solicitantes‌‌nos‌‌contraventamentos‌‌é‌‌a‌‌estabilidade‌‌                       

global‌ ‌da‌ ‌estrutura.‌ ‌Assim,‌ ‌a‌ ‌adição‌ ‌de‌ ‌mais‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌contraventamento‌ ‌ou‌ ‌outros‌‌                         

sistemas‌ ‌estabilizantes‌ ‌pode‌ ‌reduzir‌ ‌a‌ ‌solicitação‌ ‌em‌ ‌cada‌ ‌elemento‌ ‌sem‌ ‌ser‌ ‌necessário‌ ‌a‌‌                         

variação‌ ‌de‌ ‌seções‌ ‌transversais.‌ ‌O‌ ‌revestimento‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌considerado‌ ‌como‌ ‌um‌ ‌elemento‌‌                       

estabilizador‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌e‌ ‌pode‌ ‌ter‌ ‌influência‌ ‌significativa‌ ‌sobre‌ ‌carga‌ ‌solicitante‌ ‌nos‌‌                       

contraventamentos‌ ‌devido‌ ‌à‌ ‌sua‌‌capacidade‌‌de‌‌transmitir‌‌cargas‌‌laterais.‌‌A‌‌contribuição‌‌dos‌‌                       

painéis‌‌de‌‌revestimento‌‌pode‌‌ser‌‌considerada‌‌através‌‌de‌‌diagonais‌‌equivalentes,‌‌mencionadas‌‌                     

no‌ ‌capítulo‌ ‌2,‌ ‌ou‌ ‌métodos‌ ‌semelhantes.‌ ‌No‌ ‌entanto,‌ ‌não‌ ‌há‌ ‌nenhum‌ ‌método‌ ‌previsto‌ ‌em‌‌                           

normas‌ ‌brasileiras‌ ‌que‌ ‌permita‌ ‌tal‌ ‌consideração,‌ ‌motivo‌ ‌pelo‌ ‌qual‌ ‌estes‌ ‌métodos‌ ‌não‌ ‌são‌‌                         

utilizados.‌‌ ‌  

O‌ ‌projeto‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌analisada‌ ‌conta‌ ‌com‌ ‌8‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌contraventamento,‌ ‌4‌ ‌em‌‌                         

cada‌ ‌direção,‌ ‌apresentados‌ ‌em‌ ‌verde‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌23.‌ ‌A‌ ‌alta‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌estrutura‌‌                               

sugere‌‌que‌‌estes‌‌podem‌‌não‌‌ser‌‌o‌‌suficiente‌‌para‌‌garantir‌‌a‌‌estabilidade‌‌global‌‌da‌‌edificação,‌‌                             

podendo‌ ‌apresentar‌ ‌elementos‌ ‌que,‌ ‌em‌ ‌casos‌ ‌críticos,‌ ‌são‌‌sujeitos‌‌a‌‌cargas‌‌solicitantes‌‌duas‌‌                         

vezes‌ ‌maiores‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌capacidade‌ ‌resistente.‌ ‌Considerando‌ ‌todos‌ ‌os‌ ‌elementos‌ ‌do‌‌                         

projeto‌ ‌existente,‌ ‌entende-se‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌fechamento‌ ‌vertical‌ ‌podem‌ ‌atuar‌ ‌como‌‌                       

elementos‌ ‌de‌ ‌travamento,‌ ‌assegurando‌ ‌a‌ ‌integridade‌ ‌estrutural‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌No‌ ‌entanto,‌ ‌é‌‌                       

necessário‌ ‌implementar‌ ‌mais‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌contraventamento‌ ‌para‌ ‌garantir‌ ‌a‌ ‌segurança‌ ‌e‌‌                     

estabilidade‌‌da‌‌estrutura‌‌de‌‌aço‌‌em‌‌uma‌‌situação‌‌sem‌‌revestimento,‌‌especialmente‌‌na‌‌direção‌‌                         

atingida‌ ‌pelo‌ ‌vento‌ .‌ ‌Os‌ ‌elementos‌‌de‌‌contraventamento‌‌adicionais‌‌estão‌‌em‌‌vermelho‌‌      V 90°                  

na‌ ‌figura‌ ‌23.‌ ‌As‌ ‌verificações‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estrutural‌ ‌na‌ ‌situação‌ ‌original‌ ‌apresentam‌ ‌cargas‌‌                         

solicitantes‌‌nos‌‌contraventamentos‌‌acima‌‌de‌‌duas‌‌vezes‌‌a‌‌capacidade‌‌resistente‌‌do‌‌montante,‌‌                       

que‌ ‌passam‌ ‌a‌ ‌atingir‌ ‌a‌ ‌situação‌ ‌de‌ ‌segurança‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌modificação.‌‌ ‌  

‌ 
Figura‌ ‌23‌ ‌-‌ ‌Sistemas‌ ‌de‌ ‌contraventamento‌ ‌na‌ ‌edificação‌

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
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Uma‌ ‌análise‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌contraventamento‌ ‌sugere‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌consideração‌ ‌dos‌‌                     

revestimentos‌ ‌no‌ ‌cálculo‌ ‌da‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌pode‌ ‌não‌ ‌ser‌ ‌muito‌ ‌significativa.‌ ‌A‌‌                       

presença‌‌dos‌‌bloqueadores‌‌intermediários‌‌atuando‌‌como‌‌restrição‌‌nos‌‌montantes‌‌pode‌‌reduzir‌‌                     

drasticamente‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌dos‌ ‌revestimentos‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌destes,‌ ‌assim‌ ‌como‌‌                       

observado‌ ‌nos‌ ‌exemplos‌ ‌do‌ ‌capítulo‌ ‌4.‌ ‌ 

O‌‌sistema‌‌de‌‌contraventamento‌‌da‌‌edificação‌‌também‌‌pode‌‌influenciar‌‌os‌‌esforços‌‌de‌‌                       

arrancamento‌‌na‌‌base‌‌da‌‌edificação.‌‌As‌‌maiores‌‌cargas‌‌de‌‌tração‌‌transmitidas‌‌para‌‌a‌‌fundação‌‌                           

na‌‌edificação‌‌estão‌‌localizadas‌‌nos‌‌montantes‌‌adjacentes‌‌às‌‌diagonais‌‌dos‌‌contraventamentos.‌‌                     

A‌‌distribuição‌‌original‌‌de‌‌contraventamentos‌‌resulta‌‌em‌‌tração‌‌máxima‌‌de‌‌32‌‌kN,‌‌enquanto‌‌a‌‌                           

versão‌ ‌modificada‌ ‌resulta‌ ‌em‌ ‌tração‌ ‌de‌ ‌21‌ ‌kN.‌ ‌O‌ ‌efeito‌ ‌da‌ ‌modificação‌ ‌nos‌‌                         

contraventamentos‌ ‌sobre‌ ‌os‌ ‌esforços‌‌de‌‌arrancamento‌‌da‌‌fundação‌‌sugere‌‌que‌‌estes‌‌também‌‌                       

podem‌‌ser‌‌influenciados‌‌pela‌‌presença‌‌do‌‌fechamento‌‌vertical,‌‌mesmo‌‌que‌‌estas‌‌contribuições‌‌                       

não‌ ‌possam‌ ‌ser‌ ‌quantificadas.‌ ‌ 

‌ 

5.3.3.‌ ‌Treliças‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌estrutura‌ ‌utiliza‌ ‌componentes‌ ‌treliçados‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌função‌ ‌de‌ ‌transmitir‌ ‌as‌ ‌cargas‌ ‌da‌‌                         

cobertura‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌paredes‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌conforme‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌24.‌ ‌As‌ ‌diagonais‌‌                         

destas‌ ‌destas‌ ‌treliças‌ ‌sofrem‌ ‌compressão‌ ‌e‌ ‌tração‌ ‌através‌ ‌da‌ ‌transmissão‌ ‌direta‌ ‌das‌ ‌cargas,‌‌                         

visto‌‌que‌‌não‌‌há‌‌transmissão‌‌de‌‌momento‌‌entre‌‌estes‌‌componentes.‌‌Os‌‌componentes‌‌da‌‌parte‌‌                           

superior‌ ‌e‌ ‌inferior‌ ‌das‌ ‌treliças‌ ‌utilizam‌ ‌perfis‌ ‌do‌ ‌tipo‌ ‌U,‌ ‌são‌ ‌elementos‌ ‌horizontais‌ ‌ou‌‌com‌‌                             

inclinação‌‌igual‌‌à‌‌do‌‌telhado‌‌Estes‌‌componentes‌‌sofrem‌‌compressão‌‌e‌‌tração‌‌como‌‌resultado‌‌                         

das‌ ‌forças‌ ‌verticais‌ ‌de‌ ‌peso‌ ‌da‌ ‌cobertura‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌aplicados‌ ‌nos‌ ‌nós‌ ‌ligados‌ ‌às‌ ‌terças.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌24‌ ‌-‌ ‌Treliça‌ ‌de‌ ‌telhado‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 
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As‌ ‌treliças‌ ‌da‌ ‌residência‌ ‌apresentam‌ ‌cargas‌ ‌críticas‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌no‌ ‌elemento‌‌                     

inferior‌‌das‌‌peças‌‌localizadas‌‌acima‌‌da‌‌garagem,‌‌em‌‌uma‌‌combinação‌‌onde‌‌a‌‌carga‌‌de‌‌vento‌‌                             

‌é‌ ‌considerada‌ ‌desfavorável,‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌pesos‌ ‌próprios‌ ‌e‌ ‌sobrecarga‌ ‌de‌ ‌cobertura‌ ‌são‌‌V )( 0°                          

considerados‌ ‌favoráveis.‌ ‌A‌ ‌figura‌‌25‌‌apresenta‌‌como‌‌as‌‌cargas‌‌axiais‌‌se‌‌distribuem‌‌em‌‌uma‌‌                           

treliça‌‌que‌‌segue‌‌o‌‌mesmo‌‌perfil‌‌de‌‌carregamento‌‌que‌‌as‌‌treliças‌‌da‌‌edificação.‌‌As‌‌treliças‌‌da‌‌                               

cobertura‌‌localizadas‌‌nesta‌‌região‌‌podem‌‌ser‌‌críticas‌‌para‌‌a‌‌integridade‌‌estrutural‌‌da‌‌estrutura‌‌                         

por‌ ‌apresentar‌ ‌as‌ ‌maiores‌ ‌cargas‌ ‌de‌ ‌compressão‌ ‌encontradas‌ ‌no‌ ‌projeto.‌ ‌Para‌ ‌garantir‌ ‌a‌‌                         

estabilidade‌ ‌dos‌ ‌elementos‌ ‌comprimidos‌ ‌pode-se‌ ‌adotar‌ ‌perfis‌ ‌com‌ ‌maior‌ ‌espessura‌ ‌para‌‌                     

aumentar‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente.‌ ‌Outras‌ ‌soluções‌ ‌são‌ ‌a‌ ‌implementação‌ ‌de‌ ‌elementos‌ ‌de‌‌                       

travamento‌ ‌entre‌ ‌as‌ ‌treliças‌ ‌para‌ ‌reduzir‌ ‌os‌ ‌comprimentos‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌e‌ ‌a‌‌otimização‌‌da‌‌                           

distância‌ ‌entre‌ ‌elas‌ ‌para‌ ‌reduzir‌ ‌as‌ ‌cargas‌ ‌solicitantes‌ ‌máximas.‌‌ ‌  

‌ 
Figura‌ ‌25‌ ‌-‌ ‌Cargas‌ ‌axiais‌ ‌atuando‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌treliça‌ ‌de‌ ‌telhado‌ ‌ 

‌ 
(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

5.3.4.‌ ‌Terças‌‌ ‌  

‌ 

As‌ ‌terças‌ ‌da‌ ‌edificação,‌ ‌localizadas‌ ‌na‌ ‌cobertura‌ ‌da‌ ‌residência,‌ ‌são‌ ‌compostas‌ ‌de‌‌                       

perfis‌‌formados‌‌a‌‌frio‌‌perpendiculares‌‌às‌‌treliças‌‌do‌‌telhado.‌‌Estes‌‌componentes‌‌da‌‌estrutura‌‌                         

resistem‌ ‌às‌ ‌cargas‌ ‌das‌ ‌telhas‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌pressão‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌em‌ ‌forma‌ ‌de‌ ‌flexão.‌‌ ‌  

A‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌das‌ ‌terças‌ ‌está‌ ‌diretamente‌ ‌relacionada‌ ‌ao‌ ‌comprimento‌ ‌do‌‌                     

vão‌‌entre‌‌os‌‌seus‌‌apoios,‌‌relacionada‌‌à‌‌distância‌‌entre‌‌as‌‌treliças‌‌da‌‌cobertura.‌‌Assim,‌‌em‌‌uma‌‌                               

construção‌ ‌qualquer,‌ ‌a‌ ‌terça‌ ‌com‌ ‌maior‌ ‌vão‌ ‌tem‌ ‌maior‌ ‌chance‌ ‌de‌ ‌ser‌ ‌mais‌ ‌crítica,‌ ‌pois‌‌                             

apresenta‌ ‌maiores‌ ‌cargas‌ ‌e‌ ‌menores‌ ‌resistências.‌‌ ‌  

As‌ ‌terças‌ ‌da‌ ‌residência‌ ‌apresentam‌ ‌grandes‌ ‌cargas‌ ‌na‌ ‌região‌ ‌da‌ ‌garagem,‌ ‌onde‌‌                       

também‌ ‌se‌ ‌localizam‌ ‌os‌ ‌maiores‌ ‌vãos‌‌das‌‌terças.‌‌A‌‌carga‌‌crítica‌‌das‌‌terças‌‌aparece‌‌em‌‌uma‌‌                               
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combinação‌ ‌onde‌ ‌a‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌ ‌é‌ ‌considerada‌ ‌desfavorável,‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌peso‌ ‌próprio‌ ‌e‌‌            V )( 0°                  

sobrecarga‌‌são‌‌favoráveis.‌ ‌O‌‌momento‌‌máximo‌‌chega‌‌a‌‌ em‌‌uma‌‌terça‌‌com‌‌vão‌‌                21 kN m1 * c          

de‌‌170‌‌cm‌‌e‌‌a‌‌capacidade‌‌resistente‌‌à‌‌flexão‌‌de‌‌um‌‌perfil‌‌Ue‌‌90x46x12x0,8‌‌nestas‌‌condições‌‌                               

é‌ ‌de‌ ‌78,5‌ ‌ .‌‌ ‌kN m  * c   

Existem‌‌soluções‌‌utilizadas‌‌no‌‌projeto‌‌real‌‌para‌‌aumentar‌‌a‌‌capacidade‌‌resistente‌‌das‌‌                       

terças‌‌em‌‌partes‌‌da‌‌edificação.‌‌As‌‌duas‌‌principais‌‌são‌‌a‌‌utilização‌‌de‌‌dois‌‌perfis‌‌unidos‌‌pelas‌‌                               

suas‌ ‌almas‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌implementação‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌mão‌ ‌francesa‌ ‌nas‌ ‌laterais‌ ‌das‌ ‌terças‌ ‌para‌‌                               

reduzir‌ ‌o‌ ‌seu‌ ‌comprimento‌ ‌de‌ ‌flambagem‌ ‌conforme‌ ‌mostrado‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌26.‌ ‌Estas‌‌                       

modificações‌‌aumentam‌‌a‌‌capacidade‌‌resistente‌‌da‌‌terça‌‌a‌‌custo‌‌de‌‌aumento‌‌no‌‌peso‌‌de‌‌aço.‌‌                             

Assim,‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌benéfico‌ ‌considerar‌ ‌o‌ ‌equilíbrio‌ ‌dos‌ ‌vãos‌ ‌das‌ ‌terças,‌ ‌através‌ ‌da‌ ‌distância‌‌                           

entre‌ ‌treliças,‌ ‌na‌ ‌fase‌ ‌de‌ ‌projeto.‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌26‌ ‌-‌ ‌Cobertura‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌ 

‌ 
‌(Fonte:‌ ‌elaborado‌ ‌pelo‌ ‌autor)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ ‌   
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CAPÍTULO‌ ‌6.‌ ‌CONCLUSÕES‌ ‌E‌ ‌TRABALHOS‌ ‌FUTUROS‌ ‌ 

‌ 

6.1.‌ ‌CONCLUSÕES‌ ‌ 

‌ 

O‌ ‌sistema‌ ‌LSF‌ ‌apresenta‌ ‌muitos‌ ‌benefícios‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌aos‌ ‌métodos‌ ‌convencionais,‌‌                     

com‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌concepção‌ ‌racional‌ ‌e‌ ‌produção‌ ‌industrializada‌ ‌garantindo‌ ‌agilidade,‌ ‌precisão‌ ‌e‌‌                       

segurança‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌edificações.‌ ‌Este‌ ‌sistema‌ ‌ainda‌ ‌é‌ ‌considerado‌ ‌inovador‌ ‌no‌ ‌mercado‌ ‌da‌‌                         

construção‌ ‌brasileira,‌ ‌assim,‌ ‌a‌ ‌busca‌ ‌por‌ ‌uma‌ ‌maior‌ ‌eficiência‌ ‌econômica‌ ‌é‌ ‌essencial‌ ‌para‌‌                         

atingir‌ ‌adoção‌ ‌em‌‌grande‌‌escala.‌‌O‌‌custo‌‌da‌‌edificação‌‌LSF‌‌está‌‌diretamente‌‌relacionado‌‌ao‌‌                           

peso‌‌do‌‌aço,‌‌no‌‌entanto,‌‌este‌‌é‌‌apenas‌‌um‌‌dos‌‌elementos‌‌construtivos‌‌utilizados.‌‌As‌‌análises‌‌e‌‌                               

pesquisas‌ ‌realizadas‌ ‌neste‌ ‌trabalho,‌ ‌apontam‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌benefício‌ ‌financeiro‌ ‌que‌ ‌pode‌ ‌ser‌‌                       

resultado‌ ‌da‌ ‌consideração‌ ‌de‌ ‌outros‌ ‌elementos‌ ‌construtivos‌ ‌como‌ ‌elementos‌ ‌estruturais‌ ‌da‌‌                     

edificação.‌ ‌ 

As‌ ‌propostas‌ ‌dos‌ ‌autores‌ ‌(Vieira,‌ ‌2011;‌ ‌Peterman,‌ ‌2012;‌ ‌e‌ ‌Schafer,‌ ‌2013),‌‌                     

mencionados‌ ‌na‌ ‌norma‌ ‌americana‌ ‌de‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌ ‌LSF,‌ ‌buscam‌ ‌embasar‌‌                   

cientificamente‌ ‌a‌ ‌consideração‌ ‌dos‌ ‌revestimentos‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes‌‌                   

formados‌ ‌a‌ ‌frio.‌ ‌Os‌ ‌trabalhos‌ ‌destes‌ ‌autores‌ ‌utilizam‌ ‌testes‌ ‌de‌ ‌cargas‌ ‌em‌ ‌painéis‌ ‌e‌‌                           

montantes‌ ‌isolados‌ ‌para‌ ‌comparar‌ ‌o‌ ‌acréscimo‌‌de‌‌capacidade‌‌resistente‌‌experimental‌‌com‌‌o‌‌                       

método‌‌de‌‌cálculo.‌‌Os‌‌painéis‌‌dimensionados‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌os‌‌métodos‌‌propostos‌‌por‌‌estes‌‌                           

autores‌ ‌indicam‌ ‌que,‌ ‌na‌ ‌condição‌ ‌da‌ ‌construção‌ ‌brasileira,‌ ‌os‌ ‌revestimentos‌ ‌podem‌ ‌trazer‌‌                       

benefícios‌ ‌significativos‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes.‌ ‌Adicionalmente,‌ ‌a‌‌                   

aplicação‌ ‌deste‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌cálculo‌ ‌demonstra‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌benefícios‌ ‌relativos‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌‌                         

revestimento‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌crescem‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌original‌ ‌da‌ ‌seção‌‌                     

transversal‌ ‌do‌ ‌montante‌ ‌diminui.‌ ‌  

A‌‌residência‌‌analisada‌‌no‌‌capítulo‌‌5‌‌apresenta‌‌cargas‌‌críticas‌‌nas‌‌combinações‌‌onde‌‌a‌                         

carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌é‌ ‌desfavorável,‌ ‌sendo‌‌o‌‌fator‌‌mais‌‌importante‌‌no‌‌seu‌‌dimensionamento.‌‌Isso‌‌                           

acontece‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌baixo‌ ‌peso‌ ‌próprio‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌quando‌ ‌comparado‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌área‌ ‌de‌‌                           

exposição‌‌às‌‌forças‌‌de‌‌vento.‌‌Assim,‌‌as‌‌paredes‌‌da‌‌edificação‌‌podem‌‌estar‌‌limitadas‌‌pela‌‌sua‌‌                             

capacidade‌ ‌resistente‌ ‌à‌ ‌flexão.‌ ‌Em‌ ‌geral,‌ ‌observa-se‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌é‌ ‌extremamente‌‌                           

influente‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌dimensionamento‌ ‌de‌ ‌residências‌ ‌unifamiliares‌ ‌ou‌ ‌edifícios‌ ‌comerciais‌ ‌e‌‌                     

industriais‌ ‌com‌ ‌um‌ ‌ou‌ ‌dois‌ ‌pavimentos,‌ ‌muito‌ ‌comuns‌ ‌no‌ ‌mercado‌ ‌atual‌  ‌do‌ ‌LSF‌ ‌no‌ ‌Brasil.‌ ‌ 

As‌‌análises‌‌dos‌‌painéis‌‌isolados‌‌e‌‌do‌‌projeto‌‌da‌‌residência‌‌apontam‌‌para‌‌a‌‌ideia‌‌de‌‌que‌‌                               

o‌ ‌uso‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌elementos‌ ‌de‌ ‌estabilização‌ ‌como‌ ‌contraventamentos‌ ‌e‌ ‌bloqueadores‌‌                     
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contribuem‌ ‌com‌ ‌eficiência‌ ‌maior‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌segurança‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌outros‌ ‌sistemas‌‌                           

quando‌ ‌comparadas‌ ‌pelo‌ ‌peso‌ ‌total‌ ‌em‌ ‌aço.‌ ‌Este‌ ‌efeito‌ ‌é‌ ‌causado‌ ‌pelo‌ ‌benefício‌ ‌destes‌‌                           

sistemas‌‌para‌‌a‌‌estabilidade‌‌global‌‌da‌‌edificação,‌‌bem‌‌como‌‌a‌‌contribuição‌‌da‌‌sua‌‌rigidez‌‌para‌‌                             

a‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes.‌ ‌Os‌ ‌métodos‌ ‌propostos‌ ‌garantem‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌de‌‌                         

revestimentos‌ ‌também‌ ‌funcionem‌ ‌como‌ ‌elementos‌ ‌estabilizantes,‌ ‌podendo‌ ‌ser‌ ‌considerado‌‌                 

parte‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌que‌ ‌otimiza‌ ‌os‌ ‌custos‌ ‌da‌ ‌edificação,‌ ‌e‌ ‌demonstrando‌ ‌o‌ ‌benefício‌ ‌deste.‌ ‌ 

A‌ ‌influência‌ ‌do‌ ‌revestimento‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes‌ ‌é‌‌                   

significativamente‌‌maior‌‌em‌‌compressão‌‌axial‌‌em‌‌relação‌‌à‌‌flexão.‌‌Este‌‌resultado‌‌sugere‌‌que‌‌                         

o‌‌benefício‌‌atual‌‌da‌‌consideração‌ ‌dos‌‌revestimentos‌‌é‌‌reduzido‌‌pelo‌‌uso‌‌do‌‌sistema‌‌LSF‌‌no‌‌                             

mercado‌‌da‌‌construção‌‌brasileira.‌‌Este‌‌método‌‌pode‌‌se‌‌tornar‌‌mais‌‌relevante‌‌no‌‌futuro,‌‌visto‌‌                           

que‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌LSF‌ ‌é‌ ‌adequado‌ ‌para‌ ‌edificações‌ ‌maiores‌ ‌e‌ ‌com‌ ‌mais‌ ‌pavimentos.‌‌ ‌  

A‌ ‌estrutura‌ ‌de‌‌aço‌‌da‌‌edificação‌‌deve‌‌suportar‌‌as‌‌cargas‌‌de‌‌construção‌‌durante‌‌todos‌‌                           

os‌ ‌momentos‌ ‌da‌ ‌obra,‌ ‌independente‌ ‌dos‌ ‌revestimentos‌ ‌ou‌ ‌outros‌ ‌elementos‌ ‌considerados‌‌                     

estruturais.‌ ‌Este‌ ‌requerimento‌ ‌já‌ ‌é‌ ‌amplamente‌ ‌aceito‌ ‌pela‌ ‌norma‌ ‌americana‌ ‌para‌ ‌o‌‌                       

dimensionamento‌‌considerando‌‌o‌‌efeito‌‌estrutural‌‌do‌‌revestimento,‌‌mas‌‌se‌‌faz‌‌importante‌‌no‌‌                       

contexto‌ ‌da‌ ‌construção‌ ‌brasileira‌ ‌que‌ ‌ainda‌ ‌não‌ ‌possui‌ ‌base‌ ‌normativa‌ ‌para‌ ‌este‌ ‌tipo‌ ‌de‌‌                           

dimensionamento.‌ ‌Considerando‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌está‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌seção‌ ‌anterior,‌‌entende-se‌‌que‌‌a‌‌                       

carga‌ ‌de‌ ‌vento‌ ‌tem‌ ‌um‌ ‌impacto‌ ‌menor‌ ‌sobre‌‌a‌‌edificação‌‌na‌‌situação‌‌em‌‌que‌‌o‌‌fechamento‌‌                               

vertical‌ ‌está‌ ‌incompleto‌ ‌pela‌ ‌redução‌ ‌na‌ ‌área‌ ‌de‌ ‌superfície.‌ ‌Apesar‌ ‌disso,‌ ‌o‌ ‌processo‌‌                         

construtivo‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌considerado‌ ‌para‌ ‌garantir‌ ‌a‌ ‌segurança‌ ‌da‌ ‌edificação.‌‌ ‌  

Uma‌ ‌hipótese‌ ‌levantada‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌remoção‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌placa‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌durante‌ ‌a‌‌                         

utilização‌ ‌da‌ ‌edificação,‌‌que‌‌pode‌‌ocorrer‌‌em‌‌casos‌‌de‌‌reformas,‌‌vistorias‌ ‌ou‌‌modificações.‌‌                         

Estas‌ ‌situações‌ ‌criam‌‌a‌‌necessidade‌‌de‌‌garantir‌‌a‌‌segurança‌‌da‌‌estrutura‌‌não‌‌somente‌‌na‌‌sua‌‌                             

forma‌‌projetada‌‌com‌‌revestimento‌‌nos‌‌dois‌‌lados,‌‌mas‌‌também‌‌com‌‌um‌‌lado‌‌removido.‌‌Este‌‌                           

estado‌‌de‌‌carregamento‌‌é‌‌especialmente‌‌perigoso‌‌considerando‌‌a‌‌observação‌‌feita‌‌por‌‌Vieira‌‌                       

(2011)‌‌mencionada‌‌no‌‌capítulo‌‌4,‌‌que‌‌painéis‌‌revestidos‌‌em‌‌apenas‌‌um‌‌lado‌‌apresentam‌‌uma‌                           

capacidade‌ ‌resistente‌ ‌menor‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌revestido‌ ‌nos‌ ‌dois‌ ‌lados‌ ‌e‌ ‌não‌ ‌possuem‌ ‌reserva‌ ‌de‌‌                           

resistência‌ ‌pós‌ ‌flambagem.‌ ‌A‌ ‌combinação‌ ‌destes‌ ‌dois‌ ‌comportamentos‌ ‌poderia‌‌levar‌‌a‌‌uma‌‌                       

falha‌ ‌catastrófica‌ ‌e‌ ‌súbita‌ ‌na‌ ‌edificação‌ ‌no‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌de‌‌painéis‌‌de‌‌revestimento‌‌em‌‌                             

áreas‌ ‌com‌ ‌alto‌ ‌carregamento‌ ‌caso‌ ‌o‌ ‌efeito‌ ‌destes‌ ‌revestimento‌ ‌fossem‌ ‌utilizados‌ ‌em‌ ‌projeto.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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6.2.‌ ‌TRABALHOS‌ ‌FUTUROS‌ ‌ 

‌ 

Com‌ ‌base‌ ‌nas‌ ‌considerações‌ ‌apresentadas,‌ ‌existem‌ ‌muitos‌ ‌trabalhos‌ ‌a‌ ‌serem‌‌                   

realizados‌ ‌no‌ ‌futuro‌ ‌para‌ ‌possibilitar‌ ‌a‌ ‌adoção‌ ‌deste‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌consideração‌ ‌dos‌‌                       

revestimentos‌ ‌na‌ ‌capacidade‌ ‌resistente‌ ‌dos‌ ‌montantes.‌‌ ‌  

A‌ ‌aplicação‌ ‌dos‌ ‌métodos‌‌descritos‌‌neste‌‌trabalho‌‌é‌‌dependente‌‌do‌‌conhecimento‌‌dos‌‌                       

comportamentos‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌submetidos‌ ‌a‌ ‌diferentes‌ ‌carregamentos.‌‌                 

Atualmente‌‌não‌‌existe‌‌uma‌‌padronização‌‌para‌‌as‌‌características‌‌das‌‌placas‌‌de‌‌revestimento,‌‌e‌‌                         

as‌ ‌informações‌ ‌necessárias‌ ‌não‌ ‌são‌ ‌conhecidas‌ ‌ou‌ ‌são‌ ‌mantidas‌ ‌sigilosas.‌ ‌Assim,‌ ‌trabalhos‌‌                       

futuros‌ ‌neste‌ ‌campo‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌facilitados‌ ‌pela‌ ‌criação‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌padrão‌ ‌nos‌ ‌métodos‌ ‌de‌‌                           

testagem‌‌das‌‌características‌‌físicas‌‌dos‌‌revestimentos‌‌para‌‌evitar‌‌inconsistências‌‌na‌‌aplicação‌‌                     

do‌ ‌método.‌ ‌ ‌   

A‌ ‌consideração‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌requer‌ ‌conhecimento‌ ‌sobre‌ ‌o‌‌                   

comportamento‌ ‌da‌ ‌edificação‌ ‌quando‌ ‌exposta‌ ‌às‌ ‌mais‌ ‌diversas‌ ‌situações‌‌durante‌‌a‌‌sua‌‌vida‌‌                         

útil.‌ ‌Uma‌ ‌frente‌ ‌de‌ ‌pesquisa‌ ‌que‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌adotada‌ ‌é‌ ‌o‌‌efeito‌‌da‌‌consideração‌‌da‌‌resistência‌‌                               

dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌fogo‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌Construções‌ ‌LSF‌‌                         

podem‌ ‌ser‌ ‌vulneráveis‌ ‌ao‌ ‌fogo,‌ ‌visto‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌aço‌ ‌perde‌ ‌resistência‌ ‌quando‌ ‌exposto‌ ‌à‌ ‌altas‌‌                             

temperaturas.‌‌Assim,‌‌esta‌‌consideração‌‌poderia‌‌exaltar‌‌o‌‌risco‌‌de‌‌falha‌‌das‌‌edificações,‌‌pois‌‌a‌‌                           

sua‌ ‌integridade‌ ‌estrutural‌ ‌depende‌ ‌da‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌fogo‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌de‌ ‌revestimento‌ ‌e‌ ‌da‌‌                           

conexão‌ ‌destes‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌montantes.‌ ‌Outra‌ ‌frente‌ ‌de‌ ‌pesquisa‌ ‌é‌ ‌no‌ ‌campo‌ ‌da‌ ‌confiabilidade‌‌                           

desta‌‌aplicação,‌‌analisando‌‌os‌‌principais‌‌elementos‌‌estruturais‌‌e‌‌de‌‌conexão‌‌ao‌‌longo‌‌da‌‌vida‌‌                           

útil‌ ‌da‌ ‌edificação.‌ ‌ 
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