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RESUMO

A construcdo civil € um dos seguimentos econbémicos representativos em um pais, contudo
enfrenta desafios como produtividade, desperdicio de materiais e déficit habitacional. A
construcdo modular é uma metodologia construtiva de suma importancia, a cada ano vem
ganhando espaco no mercado global, por ser um processo pratico, rapido e otimizado. Este
artigo tem o objetivo de fazer uma andlise comparativa do estado limite ultimo e de servigo,
utilizando dois tipos de aco 0 SAE 1010 e USI SAC 300 na estrutura do piso de box modulares
e a partir dos resultados adotar medidas corretivas tais como melhoria geométrica das pecas e
aumento de espessura de chapa. Para realizacdo deste trabalho foi feito uma analise
bibliografica de outros autores sobre o tema e consulta as Normas Brasileiras sobre célculos
estruturais para analises empiricas das pecas desenvolvidas.
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ABSTRACT

Civil construction is one of the representative economic segments in a country, however it faces
challenges such as productivity, waste of materials and housing deficit. Modular construction
is an extremely important construction methodology, each year it is gaining ground in the global
market, as it is a practical, fast and optimized process. This article aims to make a comparative
analysis of the ultimate limit state and serviceability, using two types of steel, SAE 1010 and
USI SAC 300, in the structure of the modular shower floor and, based on the results, adopt
corrective measures such as geometric improvement of the parts and increased sheet thickness.
To carry out this work, a bibliographical analysis of other authors on the topic was carried out
and Brazilian Standards on structural calculations were consulted for empirical analyzes of the
parts developed.
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A utilizacdo de box modulares para construcbes provisorias vem sendo usualmente
empregado nas instalagdes de diversas edificacGes, uma vez que podem ser combinados para
criar varias tipologias diferentes, como: construcBes temporarias, residenciais e edificios
publicos (KOTNIK, 2013).

Segundo Savassi (2022) com o alto uso de recursos naturais combinados com elevados
indices de desperdicio, baixa produtividade, falta de previsibilidade orcamentaria, atrasos, além
de um mercado com mao de obra de baixa qualificacdo, o ramo da construgéo civil procura
cada vez mais aprimorar os processos e industrializar a produ¢do num movimento que busca o
progresso e a evolucdo de maneira sustentavel tanto nas questdes ambientais, quanto nas
questdes socioecondmicas.

Considerando o cenario da construcéo civil altamente competitivo, uma das alternativas
é a construgdo modular, que consiste em uma metodologia, no d&mbito construcdo civil que
possibilitaa modulacdo de qualquer ambiente a partir de estruturas pré-fabricadas com medidas
definidas, visando um maior crescimento do setor, sendo considerada tendéncia no mundo
(REIS, 2020). Portanto, sendo considerada uma grande alternativa metodol6gica por
possibilitar otimizacdo de recursos tanto financeiros, quanto logisticos (CAIADO, 2005).

Esse estudo foi desenvolvido a partir de um box modular ja fabricado na cidade de
Fortaleza, onde o célculo estrutural apresenta falha no estado limite de servico que esse ndo é
atendido com os perfis atualmente aplicado, com base nisso sera feito um estudo de modificacdo
do tipo de ago ndo estrutural “SAE 1010 por um ago estrutural “USE SAC 3007, além disso
faremos uma melhoria da geometria da peca e por fim aplicacdo de uma contra flecha, buscando
atender aos estados limites de servigo.

Nesse contexto, tendo como base a classificacdo de Fontelles (2009) e Cesério (2020)
acerca de diretrizes para elaboracédo e caracteristicas de trabalhos cientificos, em relagdo aos
meios, o procedimento principal que foi abordado para responder a pergunta de partida é do
tipo experimental. Visando contribuir com melhorias dos materiais ou geometria das pecas,

através dos célculos de avaliagdo de estrutura.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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Nesta secdo serdo abordadas as definigdes, o histérico do método construtivo modular,
como também das especificacdes do aco que serdo aplicados na estrutura do piso no box
modular e a aplicacdo do estado limites ultimos e de servico nos célculos dos dois agos
conforme NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.1 MODO CONSTRUTIVO
2.1.1 DEFINICAO

A construcdo modular ¢ uma metodologia da construgdo civil que possibilita a
modulacédo de qualquer ambiente a partir de estruturas pré-fabricadas com medidas definidas,
sendo possiveis adaptaces nos fechamentos das suas laterais em qualquer tipo de material, por
exemplo, madeira, painel de poliuretano e vidro (FUTURENG, 2016).

Como a estrutura pode ser produzida independe das partes estruturais como piso, coluna
e teto, possibilitando um aumento de produtividade para a construcdo, reduzindo custo e
processos. Apos serem construidas, sdo reunidas de modo a construir, por exemplo, além dos
hospitais de campanha, uma casa ou qualquer outro tipo de edificacdo por completo
(FONSECA, 2020).

Segundo Lafaete (2023), sdo infinitas as possibilidades de constru¢do com esse método
de pre-fabricado, portanto ndo existem limitac6es para construcdo com essa metodologia, pois
métodos tradicionais construtivos podem ser facilmente adaptados a projetos especiais com
construcdo modular.

Sabe-se que um Box modular apresenta uma composicao basica estrutural. Logo, 0s
maodulos consistem em estruturas confeccionadas a partir de chapas metalicas, os quais sdo

fabricados perfis laminados a frio, para montagem da estrutura do teto, coluna e piso.

2.1.2 HISTORICO

Segundo Savassi (2022), o registro do marco da histéria da construgcdo modular data de
1833 com a construc¢do da Igreja de Santa Maria em Chicago, pré-fabricada em madeira, a qual
foi montada e desmontada trés vezes. Outro marco é impulsionado apds a segunda guerra
mundial, onde a demanda por habitac6es, escolas e pontos de atendimentos médicos foi
indispensavel para o caos que foi instaurado apds a guerra mundial e nos anos 60 e 70 nos

Estados unidos foi construido hotéis em larga escada com essa metodologia.
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Este método construtivo se destaca pelo fato de ser realizada off site, em um ambiente
controlado, com alta precisdo, diminuicdo do desperdicio através de um processo construtivo
enxuto e eficaz que proporciona uma diminuicdo de prazo e potencial reducdo dos custos
(SAVASSI, 2022). O uso do aco na construcdo modular possibilita um melhor aproveitamento
dos ambientes pela sua alta performance de resisténcia e durabilidade.

Com a insercdo de novas ferramentas de gestdo no mercado como a ferramenta de
modelagem de informacgdo da construcdo € possivel neste tipo construtivo grande parte das
decisdes serem tomadas com antecedéncia dentro da linha do tempo do projeto o que acelera
0S processos de decisGes que precisam ser tomadas, ndo apenas relacionadas aos detalhes
construtivos e especificacbes de um determinado projeto, mas também sobre os métodos
construtivos que serdo utilizados (SANTOS; GUIMARAES JUNIOR, 2021).

De acordo com Savassi (2022) apesar de a constru¢do modular ter a caracteristica de ser
pre-fabricada, essa ndo é a sua definigdo por si s, visto que toda construgdo modular é pre-
fabricada, porém nem toda pré-fabricada é modular. Por ser fabricada em ambiente controlado
sua montagem da obra pode ser realizada individualmente como acoplada formando uma

edificacdo, podendo ser ampliada ou reduzida sem afetar todo o sistema.

2.1.3 Ago

O aco por seu desempenho mecéanica € utilizado em diversas areas da construcéo civil,
o valor agregado a sua liga metélica esta diretamente relacionado a sua composi¢ao quimica e
ao processo de producéo dele, por esse motivo existem diversos tipos de aco no mercado. Com
isso podemos afirmar que a producdo de aco em um pais esta associada diretamente com sua
forga econdmica (SILVA, 2019).

Os acos sdo classificados em dois grandes grupos: 0 aco de baixa liga e aco de alta liga.
O aco de baixa liga é classificado de acordo com a sua concentracdo de carbono, qual seja o
tipo com baixo, médio e elevado teor de carbono (CALLISTER, 2002).

Segundo CALLISTER (2002) as propriedades mecéanicas sdo sensiveis ao teor de
carbono, que normalmente € inferior a 1,0 % de Carbono. As ligas com baixo teor de carbono
geralmente com menos de 0,25 % de carbono, apresentam relativamente baixa dureza e baixa
resisténcia, mas ductilidade e tenacidade excepcionais; alem disso, séo usinaveis, soldaveis e
tem uma producdo mais barata, sobretudo algumas dessas ligas apds tratamento térmico pode

ter suas propriedades mecénicas melhoradas alcangando limites de resisténcia a tragéo
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superiores a 480 MPa. Normalmente séo identificados de quatro a cinco digitos. A Figura 1

mostra como é realizado a classificacdo do aco.

Figura 1 — Classificagdo das ligas metalicas

Ligas
Metalicas

Ferros
fundidos

3

Baixa
liga

Baixo teor
de carbono
(aco doce)

Alto teor de
de carbono carbono

Médio teor

resisténcia,

baixa liga

Fonte: CALLISTER (2002).

e tratavel Ferramenta

Segundo PFEIL (2008), o carbono aumenta a resisténcia do aco, porém o torna mais
fragil. Os acos com baixo teor de carbono tém menor resisténcia a tracdo, porém sao mais
moldaveis. Portanto, é necessario analisar a classificacdo do aco ndo somente do ponto de vista
do percentual do carbono. Mas também dos elementos acrescidos na liga que se modifica da
microestrutura para gréos finos, Ihe proporcionando uma boa resisténcia e soldabilidade.

Para Oliveira, cada tipo de ago apresenta um tipo de caracteristica e para que haja melhor
compreensdo, o autor define os acos de baixa liga de acordo com seus padrdes de resisténcia e
caracteristicas, destacando a categoria dos cais do tipo patinaveis.

O aco de baixa liga com alta resisténcia € um grupo de acos que contém
pequenas quantidades de elementos de liga e apresentam resisténcia ao
escoamento superior a 275 MPa na condicao laminada ou normalizado,
além de terem melhor resisténcia a corrosdo que os agos carbono
comum. Dentre as classificagcBes que esses acos possuem, destaca-se a
categoria de “acos patinaveis”, que contém pequenas porcentagens de
elementos de liga como o cobre, cromo e niquel, para aumentar a

resisténcia a corrosdo atmosférica e a resisténcia mecanica.
(OLIVEIRA, 2008, p. 2)

Conforme PANNONI (2023), para garantir o desempenho satisfatério do ago patinavel,

¢ importante evitar o desenvolvimento de bolsées contendo agua que pode dissolver e
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concentrar sais oriundos da deposi¢cdo marinha, onde 0s sais se concentram e degeneram a
patina protetora. A Figura 2 mostra o grafico da corrosdo atmosférica do aco em relacdo ao
tempo.

Figura 2 — Gréfico da corrosdo atmosférica do aco em relacdo ao tempo.
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2.1.4 Método dos Estados Limites

O estado limite altimo e de servigo nos orientam quanto a capacidade da estrutura nas
condi¢cBes mais desfavoraveis a se manter erguida com seguranca durante a sua vida util.
Mediante NBR 8800 (ABNT, 2008), o dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum
estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinagdes
apropriadas de agdes. Se um ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura ndo atende
mais aos objetivos para os quais foi projetada.

Conforme NBR 8800 (ABNT, 2008) os acos devem ser identificados pela sua
especificacdo, incluindo tipo ou grau, se aplicavel. Emitindo um certificado de qualidade do
produto com as marcas legiveis aplicadas ao material de acordo com os padrdes das normas
correspondentes.

Conforme NBR 8800 (ABNT, 2008) os carregamentos séo definidos pelas combinagdes
das acOes que tem probabilidade de atuarem simultaneamente, por este motivo as combinacgdes
dessas acOes devem ser determinadas através dos efeitos mais desfavoraveis para estrutura. A

tabela 1 mostra os indices das agdes permanentes e variaveis.
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Acdes permanentes (yg)
Diretas
Peso préprio de L. Peso
0 Peso proprio P
2 Peso estruturas de préprio
< préprio Peso moldadas no local de =
piss - elementos =
= de proéprio de e de . elementos =
S construtivos . <
[ estrutur [estruturas elementos . o construtivo =
S 3 - industrializad 2
(&) as pré- construtivos os S
metalica| moldadas | industrializados e L. em geral e
com adi¢cOes .
s empuxos in loco equipament
permanentes os
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
P (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
AcOes variaveis (yq)
Demais agdes
. ~ variaveis,
Efeito da ~ Acoes . .
Acao do vento incluindo as
temperatura truncadas e
decorrentes
do uso e ocupacgéao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
E iai
speclals ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construcéao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A combinacdo ultima pode ser classificada em Normal, especial, de construcdo e
excepcional NBR 8800 (ABNT, 2008). A equacdo 01 abaixo representa o calculo do estado

ultimo.

Equacdo 01 — Calculo do estado limite dltimo.

Para cada combinacdo, aplica-se a seguinte expressao:

Onde:

m
Fd = Z(YgiFai,k) + Vg1 Fork +
=1

F;i . Representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

n
Z(yqjlpO]FQj,k)

j=2

Foik E o valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a combinagio;

FyjxRepresenta os valores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar

concomitantemente a acdo variavel.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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As combinagOes de servigos sdo classificadas de acordo com a sua permanéncia na
estrutura em quase permanentes, frequentes e raras. Podendo atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura, sendo consideradas para efeitos de longas dura¢des, como também
tem uma frequéncia considerada de na ordem de cinco porcento, que sdo consideradas estados-
limites reversiveis ndo causando danos a estruturas e as raras que podem atuar no maximo
algumas horas e s@o consideradas irreversiveis. NBR 8800 (ABNT, 2008). A equacdo 02 abaixo

representa o calculo do estado servigo.

Equacdo 02 — Calculo do estado limite servigo.

Para cada combinacdo, aplica-se a seguinte expressao:

m n
Fser = z Feix + Fo1pe + Z(WZjFQj,k)
i=1 j=2

Onde:
Fsi, Representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;
Foik E o valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a combinagio;
Fojx Representa os valores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar
concomitantemente a acdo variavel.

Fonte: Autores 2023.

Para efeito de aplicacdo das cargas seré considerado os efeitos das cargas classificadas
em permanente, variaveis e excepcionais, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008).

Para os acos ndo estruturais como sé é determinada a composi¢do dos elementos
quimicos, ndo sendo realizados os ensaios dos limites de escoamento e limite de resisténcia,
conforme NBR 14762 (ABNT, 2010), ndo devem ser adotados no projeto valores superiores a
180 MPa e 300 MPa para a resisténcia ao escoamento fy e a resisténcia a ruptura fu,
respectivamente. E NBR 8800 (ABNT, 2008), os acos aprovados com qualificacdo estrutural
serdo considerados desde que possua resisténcia de 450 MPa e a relacdo entre resisténcia a
ruptura e ao escoamento ndo inferior a 1,18. A tabela 2 mostra a composicdo e limites de
resisténcia e escoamento dos acos SAE 1010 e USI SAC 300.

Tabela 2 — Composicéo e limites resisténcia e escoamento do Aco SAE 1010 e USI SAC 300.
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R;‘ggg; _| tmitede | puctibilidade
Nomenclatura C Mn P S ~ Escoamento | [%AL em 50mm [Aplicacdes
Tragdo [Mpa | 1y, (ks @in)]
(ksi)]
Acos-carbono com Baixo teor de Carbono
Painéis de
SAE1010 |0,08 - 0,13/0,30-0,60] 0,03 | 0,05 |  325(47) 180(26) 28 automovels,
pregos e
arames
Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
Limite . -
Limite |Ductibil
de .
A de idade
Resiste Escoam | [%AL |AplicacBes
Nomenclatura| Cmax Simax [Mnmax|Pmax|Sméax| Cumin |Outros| ncia a § p. .(;
Tracio ento em tipicas
[Mf)a [Mpa | 50mm
. ksi 2in
(s | (S| @)
Pontes,
USI SAC 300 0,2 0,50-1,50 1,5 0,06 | 0,02 0,05-0,40Cr0,60| 300 |(400a550(5-12,7| vasosde
pressdo

Fonte: CALLISTER (2002) e PFEIL (2008).

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do artigo, utilizou-se uma metodologia pré-estabelecida, para
gue assim se consiga responder a pergunta central e alcancar os objetivos propostos.

O presente artigo € do tipo Exploratério, que de acordo com Gil (2017), as pesquisas
exploratorias tém como proposito proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses.

Segundo Silva e Estera (2000), trabalhos de natureza aplicada séo todos aqueles que
buscam gerar conhecimentos para aplicacdo pratica. Dessa forma, o presente estudo visa
corroborar para melhorias do estado limite de servigo, garantindo o bom funcionamento
estrutural das estruturas do piso de box modulares. Por tanto, foram analisadas as figuras
geométricas, deslocamentos e contra flecha.

Como procedimento experimental foi feita uma andlise da utilizacdo na estrutura do
piso do box modular existente em Fortaleza, cujo o piso tem dimensdes de 2440mm x 6000mm,
com longarinas nas duas laterais com comprimento de 5600mm em perfil tipo metalon de
dimensdes de 150mm x 100mm #3mm em ago ASTM A36 e perfis tipo cartola com
comprimento de 2440mm distribuidas na extensdo da longarina com dimensdes de 100mm X
40mm x 25mm #1,99mm em ago SAE 1010.

Engenharia & Agd&o | v.3 n.1l | e-0603
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A estrutura da forma que esta projetada ndo atende ao estado limite servigo. Pois a
deslocamento calculada foi de 28,46mm para as vigas tipo cartola e a deformacdo maxima de
6,97mm. Identificada essa situacdo, através do software mCalc3D, analisou-se a alteracdo do
tipo de aco da viga tipo cartola para um aco estrutural ndo galvanizado (USE SAC 300), reduzir
espagamento das vigas tipo cartola, modificar geometria dos perfis tipo cartola e das longarinas
perfil tipo metalon.

Tendo em vista a reducdo de custos foi aplicado uma contra flecha dentro dos limites
normativos para garantir que a estrutura passe nos estados limites Gltimos e de servigo. Abaixo

segue Quadro 01 onde mostra as figuras geométricas e espessuras de chapas.

Quadro 1 — Figuras geométricas dos perfis e espessura de chapas.

FIGURA GEOMETRICA DOS PERFIS E ESPESSURA CHAPAS

115mm ‘ 160mm

CABECEIRA EM ET .
CHAPA #1.99mm g|=
1 ==

: S1mm

100mm 160mm

VIGA TIPO CARTOLA EM
CHAPA #1.99mm

4mm
il
|
B0mm
- ﬁj
| [

185mm

100mm

LONGARINA TIPO METALON
CHAPA #3.00mm E
CHAPA #4_ 75mm

150mm
180mm

Fonte: Autores (2023)

Ademais, o0 artigo também apresenta abordagem qualitativa, com foco em entender os
resultados observados para uma abrangéncia completa dos materiais em estudo, bem como uma
abordagem quantitativa ao se realizar a analise de dados dos calculos realizados para avaliacéo
das estruturas. Por fim, destaca-se a revisao bibliogréafica, pois no trabalho utilizou referéncias
acerca do tema escolhido (AZEVEDO; ENSSLIN, 2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente trabalho para obtencgdo dos resultados foram analisados os deslocamentos
gerados a partir da distribuicdo de sobrecargas, cargas permanentes e peso proprio da estrutura,
sendo avaliado o estado limite Gltimo e de servigo, nos perfis dobrado a frio do piso do box
modular e na longarina principal.

Para efeito de calculo do estado limite dltimo, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008). O
valor do coeficiente de ponderacgdo de cargas permanentes € de 1,35 de uma carga permanente
de 22kgf/mz, piso de madeira ecomax, para sobre carga conforme NBR 6120 (ABNT, 2019) de
150kgf/m?2 foi considerado o valor de ponderacdo de 1,5 e para o peso proprio da estrutura onde
foi considerado o valor de 1,25. Abaixo segue Figura 03 da estrutura do piso de box modular
com o carregamento linear das cargas distribuidas com 7 vigas tipo cartola e com 9 vigas tipo
cartola.

Figura 3 — Carregamento linear sobre as vigas, que ficam apoiadas nas duas longarinas laterais, do piso Box
modular (kgf/cm).

Obst.: No projeto inicial com 7 vigas tipo cartola foram considerados carregamentos permanentes de 0,17kgf/cm;
carregamento sobre carga 1,13kgf/cm e carregamento de peso préprio 0,03kgf/cm.  Obs2.: No projeto inicial com
9 vigas tipo cartola foram considerados carregamentos permanentes de 0,13kgf/cm; carregamento sobre carga
0,13kgf/cm e carregamento de peso proprio 0,05kgf/cm.

Fonte: Autores (2023)

Tendo como partida o protdtipo, verificamos que a quantidade de vigas tipo cartola
estava influenciando diretamente no deslocamento méximo, sendo assim foi adotado duas
unidades a mais para reduzir a carga a ser distribuidas nelas, paralelo a isso foi modificado a
geometria da viga tipo cartola, no protétipo a viga, a qual tinha as dimensfes de 100mm X
40mm x 25mm #1,99mm e no projeto remodelado ela passou a ter as dimensdes 160mm X
80mm x 15mm #1,99mm, com essa mudanca obtivemos uma reducdo do momento solicitante
de 19% e consequentemente o deslocamento calculado reduziu 67% para as vigas tipo cartola

do piso box modular.
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Conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), avaliando os dois tipos de agcos SAE 1010 e USE
SAC 300, foi observado que ambos atendem ao estado limite Gltimo, vale ressaltar que a
diferenca a partir das combinagdes de cargas foi analisado o0 momento solicitado inferior ao
momento resistente do material. Dados do momento solicitado e momento resistente do aco
SAE 1010 e USE SAC 300 para configuracdo da viga tipo cartola 160mm x 80mm x 15mm
#1,99mm remodelado com duas unidades a mais. A equagdo 03 abaixo representa o estado

limite Gltimo no agco SAE 1010 e USE SAC 300.
Equacdo 03 — Estado limite ultimo no ago SAE 1010 e USE SAC 300.
M, s, = 11.872,88 kgf.cm Solicitagdo de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y SAE 110

M,rq = 54.687,04 kgf.cm Resisténcia de célculo a flexdo em relacéo ao eixo YSAE 1010

Soule. _ Mysd — 022 < 1,00 Ok!
RESIST. Myrd-

M, s, = 11.887,41 kgf.cm Solicitacdo de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y USE SAC 300
M, rq = 85.499,80 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y USE SAC 300

SOLIC. _ Mygq _
RESIST. — Mg 0.14<1,00 Ok!

Fonte: Autores 2023.

Na projecdo no software mCalc3D, podemos observar que em ambos os tipos de aco
avaliado SAE 1010 e USE SAC 300, os valores obtidos no momento solicitado atende o que a
norma pede, sendo inferior os valores do momento solicitado dos momentos resistentes.
Entretanto, pelas caracteristicas mecénicas no agco USE SAC 300 seu momento resistente foi
superior ao do aco SAE 1010. Abaixo as Figuras 4 e 5 representam a relagcdo de momento

solicitado por momento resistente de cada aco.

Figura 4 — Demonstracdo da relacdo do momento solicitado pelo momento resistente do ago SAE 1010 (KN.m).
& ; 038 ; 05 o 057 ; 059 . 059 : 057 ; 05 . 038

F-N

A 1038 y 05 ¢ 0857 ¢ 059 Y 0859 ¢ 0857 ¢ 085 § 038 3 X

Fonte: Autores (2023)

Figura 5 — Demonstracéo da relacdo do momento solicitado pelo momento resistente do USE SAC 300 (KN.m).
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0 36 041 042 042 041 0 36

i 2 0 ¢ 036 ¢ 041 ¢ 042 % 042 % 041 % 036 9 | i

Fonte: Autores (2023)
Para efeito de célculo do estado limite servico, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), sdo

usados os fatores de redugdo y1 e y2, para obtencao dos valores frequentes e quase permanentes
das acdes variaveis, respectivamente. O valor de reducdo foi aplicado na sobre carga conforme
NBR 6120 (ABNT, 2019) de 150kgf/m? foi considerado o valor de reducéo de 0,4 e nas demais
cargas foi aplicado o fator 1,0.

A andlise do centro de gravidade das figuras geométricas das vigas tipo cartola e
longarinas tipo metalon, as quais servem de apoio da madeira ecomax, sdo indispensaveis para
efeito de calculo da flecha. Segundo Leet, Uang e Gilbert (2010), a inércia € o0 momento
quadratico de uma area referido ao eixo que passa no centro de gravidade, sendo a medida de
capacidade de uma curvatura de uma secao.

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), o deslocamento méaximo deve ser considerada
conforme tabela C.1 de L/350; onde L € o vao entre apoios da longarina. Com o vao de 2440mm
das vigas do piso box modulares, obtivemos um deslocamento maximo de 6,97mm e para
longarinas com vdo de 5600mm, obtivemos um deslocamento maximo de 16mm. Na Figura 6
apresenta os valores de deslocamento maximo calculados para vigas tipo cartola e longarinas

tipo tubo metalon.

Figura 6 — Valores de deslocamento maximo calculados para vigas de apoio da madeira ecomax e longarinas das
duas extremidades do piso box modulares.
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Obs.: Para o valor de deslocamento méximo da viga do piso box modular temos 0 x=9,72mm e para longarina
temos 0 deslocamento maximo de y=7,41mm para ambos 0s tipos de ago SAE 1010 e USE SAC 300.
Fonte: Autores (2023)

O deslocamento maximo calculado para vigas tipo cartola ndo atendeu ao que a norma
NBR 8800 (ABNT, 2008), entretanto ficou em um valor dentro da contra flecha permitida,
conforme demonstracdo dos célculos abaixo que serdo feitos na longarina tipo metalon. A

equacdo 04 representa o célculo da contra flecha na longarina tipo metalon.

Equacdo 04 — Célculo da contra flecha na longarina tipo metalon.

E = 200000Mpa ou 2039432 kgf/cm?

| =1490,44 cm*

g = 146,83kgf (peso proprio longarina tipo metalon) + 197,64kgf (madeira ecomax + peso
préprio das vigas do piso box modular, considerando esse valor da soma divido para cada

longarina do piso box modular) = 344,47kgf — Divide esse valor pelo o vao da longarina do

piso modular.

344,47
qQ=—F,"= 61,51kgf/m ou 0,6151kgf/cm
80 = 6total - 81

5ql*
89 = Stotal — 382ﬁ
5 — 741 5x0,6151x 560*
o= v 384 x 2039432 x 1490,44

8o =7,41-2,59
8y =4,82mm

8, =9,72 - §, — Deslocamento calculado ap6s aplicacdo de contra flecha
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8, =9,72-4,82
&, = 4,90mm - Atende ao deslocamento méximo, conforme NBR 8800.
Fonte: Autores 2023.
Como a deformagéo da longarina tipo metalon influencia diretamente na flecha da viga

tipo cartola, foi aplicado uma contra flecha na longarina tipo metalon, conforme célculo
realizado acima de forma a deixar o deslocamento calculado da viga tipo cartola dentro do valor

maximo permitido.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados anteriormente com auxilio do software
webCalc3D, conclui-se que é possivel afirmar que o tipo de ago empregado na estrutura néo
influenciou nos resultados do estado limite ultimo e de servigo, salvo no estado limite Gltimo o
aco USE SAC 300 obtivemos melhores valores resistente, todavia no estado limite de servigo
ambos apresentaram o mesmo valor, pois a geometria, 0 vao e a carga adotada dos perfis foram
a mesma.

Sendo assim, como somente a flecha das cinco vigas tipo cartola ndo atendeu ao
deslocamento maximo, pois o deslocamento méaximo da longarina tipo metalon influenciava na
deformacdo da viga tipo cartola, por conta da sua posicao geografica no piso, tornando um viés
no trabalho. Por conseguinte, por meio da norma NBR 8800 (ABNT, 2008) aplicamos a contra
flecha, onde obtivemos um valor que otimizasse o deslocamento calculado da viga tipo cartola
para dentro do deslocamento maximo apos o deslocamento da longarina tipo metalon do box
modular.

Dessa, forma diante dos resultados significativos, estudo subsequente como interesse
futuro, pretende-se avaliar a durabilidade do material. A fim de aprofundar os conhecimentos
em busca de melhoria no quesito qualidade, além de exibir inovacdo e melhor beneficio do

material para o cliente.
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