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1. OBJETIVO:

O Presente Memorial Técnico refere-se Andaimes Fachadeiros fabricados pela empresa NOPIN na
Espanha, importado e comercializado no Brasil pela pelas empresas NOPIN Brasil Equipamentos para
Construcdo Civil Ltda e NOPIN Locacédo de Bens Moveis Ltda.

O objetivo deste laudo é verificar o atendimento as normas:

- NR18 — Norma Regulamentadora N°18
Condicbes e Meio Ambiente na Indastria da Construcdo, do Ministério do Trabalho e
Emprego.
Item 18.15 — Andaimes e Plataformas de trabalho — Alterado pela Portaria N°201 de janeiro
de 2011.

- NBR6494/1990 — Seguranca nos Andaimes.

Serdo utilizadas como apoio as normas europeias:

- EN12810-1/2005 — Andaimos de fachada de componentes pré-fabricados.
Parte 1 — Especificaciones de los produtos.

- EN12811-1/2005 — Equipamiento para trabajos temporales de obra.
Parte 1: Andamios — Requisitos de comportamento y disefio general.

Também serdo utilizadas, como apoio, para orientar o atendimento da NR18, as RTPs
Recomendacao Técnica de Procedimento, publicadas pela FUNDACENTRO:

RTPO1 — Medidas de protecdo contra quedas em altura.

RTPO4 — Escadas, Rampas e Passarelas.

2. CRITERIOS TECNICOS:

A partir das informacdes fornecidas pela NOPIN e medi¢6es nos componentes sera feita a
verificacdo de adequacéo as normas.

Sera utilizado também o relatério de ensaio feito em 2008 na Espanha pelo laboratério
CIDEMCO Centro Tecnoldgico, a pedido da NOPIN.

3. MATERIAL.:

Tubo redondo - Tensdo de escoamento 2.350kgf/cm2.

Chapas de a¢o — S235JR - Tenséo de escoamento 2.350kgf/cm2.

Parafusos ou pinos aco ASTM 307 Grau A (comum) — Tensé&o de ruptura 3.700kgf/cm?
Soldas ao arco eletrico MIG - AWS A5.18-ER70S-3 - Limite de resisténcia de 4.000kgf/cm?.

4. DETALHES CONSTRUTIVOS:

Em anexo séo apresentados os desenhos de todos 0os componentes.

Estrutura tubular retangular de montagem por sobreposicdo através de encaixe entre 0s
componentes verticais.

E dotado de sapata regulavel para permitir o nivelamento.

A estrutura é dotada de guarda-corpo para evitar a queda de pessoas, e de escada para facilitar o
acesso.

Todos os componentes sdo pré-fabricados, de montagem modular, que permite o0 uso em altura
e largura limitados pela capacidade de carga e forga do vento.

Todas as pecas serdo pintadas ap0s o0 processo de fabricacéo.
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5.0 - VERIFICACAO ESTRUTURAL.:

5.1 — Modelos de andaimes:

Os andaimes séo fabricados na largura 0,70m em diversos comprimentos, com piso em ago.

Para acesso sdo utilizados pisos com estrutura em aluminio e chapa de madeira fendlica.

Os andaimes foram projetados e fabricados de acordo com as normas européias EN 12810-1:2005 e

EN 12811-1:2005.

5.1.1 — Plataformas fabricadas pela NOPIN:

CODIGO PESO - kg DENOMINACAO CLASSE DE Largu'f;MENSgoEnfprimemo
CARGA A—-mm I -mm
UB9G121 8,11 Plataforma de 1,0m 6 0,30 1,020
UB9G122 11,60 Plataforma de 1,5m 6 0,30 1,570
UB9G123 14,90 Plataforma de 2,0m 6 0,30 2,070
UB9G124 18,00 Plataforma de 2,5m 5 0,30 2,570
UB9G125 21,00 Plataforma de 3,0m 4 0,30 3,070

5.2 — Plataforma (Piso):
A NR 18 define:

Item 18.15.3: “O piso de trabalho dos andaimes deve ter forragdo completa, ser

antiderrapante, nivelado e fixado ou travado de modo seguro e resistente.”
Item 18.15.3.1: “O piso de trabalho dos andaimes pode ser totalmente metalico....”

Item 18.15.3.2: “Os pisos dos andaimes devem ser dimensionados por profissional legalmente

habilitado.”

Item 18.15.47.7: “A capacidade de carga minima do piso de trabalho deve ser de cento e

cincoenta quilogramas por metro quadrado.”
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A norma EN12811-1:2005, no item 6.1.3, tabela 3, classifica os andaimes por classe de carga.
Na tabela abaixo dados das classes utilizadas nos andaimes NOPIN.

Clssede | cargadiinut | 2500 Soomm, | aes 200 x 200mm. Carga de ea parial
! F1— kN F, — kN g2 — kN/m? Fator de érea parcial ap
4 3,00 3,00 1,00 5,00 0,4
5 4,50 3,00 1,00 7,50 0,4
6 6,00 3,00 1,00 10,00 0,5

A plataforma é fabricada em chapa metélica formando um perfil U estampado de forma a

garantir que nao seja liso.
300
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Caracteristicas geométricas obtidas por programa AUTOCAD:
Area = 808,8852mm? Perimetro = 1.079,5372mm
Ressaltos: X =-7.724,3003mm - 7.424,3033mm
Y =-13.936,4477mm - 13.866,4477mm
Centros: X =-7.574,3033mm Y =-13.888,0274mm
Momento de inércia X = 1.562 x 10" Y = 46.416.316.837,9568
Produto de inércia: XY = 85.088.359.323,7162
Raio de giro: X =13.888,0521mm Y =7.575,1614mm

Momento principal e sobre o centro dos eixos X e Y.
| = 555.640,7351 ao longo (1,0000 0,0000)
J =1.051.528,6341 ao longo (0,0000 1.0000)

Centro de gravidade no eixo x =y = 7.574,33 — 7.724,3033 = 150mm = 15cm
Centro de gravidade no eixo y =y, = 13.936,4477 — 13.888,0274 = 48,42mm = 4,842mm

5.2.1 — Plataforma — Verificacdo da capacidade estrutural:

5.2.1.A — Verificagéo de atendimento a NR18.

Carga critério = 150kgf/cm?

Carga total sobre cada plataforma usando critério da NR18:
I X A x 150 (uniformemente distribuida).

Peso proprio = 21kg

O perfil e a largura sdo iguais em todos os comprimentos.
Portanto a verificacdo sera feita com a carga no maior comprimento.
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PLATAFORMA LarguraDIMENsocEiimprimento CARG/I\(J OTAL
A-m I-m
1,0m 0,30 1,020 45,90
1,5m 0,30 1,520 68,40
2,0m 0,30 2,020 90,90
2,5m 0,30 2,520 113,40
3,0m 0,30 3,020 135,90

5.2.1.A — Verificacdo de atendimento a NR18.

Carga total = 135,9 + 21 = 156,90kgf
Devido a simetria R; = R, = 156,9 / 2 = 78,45kgf

Momento fletor = 78,45 x 151 — 135,9 x (302 — 151)2/ 2 x 302

11.845,95 - 5.130,225 = 6.715,725kgfcm
Linha neutra = 4,84cm
Momento de inércia = 55,56cm*

Tensdo de flexdo = 6.715,725 x 4,84 / 55,56 = 585kgf/cm?

Tenséo de escoamento da chapa = 2.350kgf/cm? > 585kgf/cm2 = FS = 3,89 &> COMPATIVEL

5.2.1.B — Verificacdo de atendimento a EN 12811-1.

Como ¢€ possivel ver no item 5.1.1, deste memorial, a NOPIN define suas plataformas como
classe 4, 5 e 6. Portanto as verificacdes serdo feitas nos critérios aplicados para estas classes.

A largura da plataforma é de 300mm =0,3m = w.

5.2.1.B.1 — Verificagdo tedrica com carga uniformemente distribuida:

(EN12811-1:2003 - Item 6.2.2.2)
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A norma determina “Cada area de trabalho deve ser

uniformemente distribuida q1, especificada na tabela 3.”

R,

capaz de suportar a carga

TENSAO
PLATAFORMA CLSESE 3\! ?F%:R\EEG,\L/EBQ com I:)RII_NI ENTO MFOLI\é-IE-g‘;O FLED)I(EAO Sgéagil\?gA SITUAGAO
CARGA i cm QL/8 Mixy /1 2350/ o
e kgfem kgf/cm?
1,0m 6 183,60 102 2.295,00 199,92 11,75 COMPATIVEL
1,5m 6 273,60 152 5.298,75 461,59 5,09 COMPATIVEL
2,0m 6 363,60 202 9.315,00 811,46 2,89 COMPATIVEL
2,5m 5 334,20 252 10.842,19 944,50 2,49 COMPATIVEL
3,0m 4 271,80 302 10.361,25 902,60 2,60 COMPATIVEL
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5.2.1.B.2 — Verificagéo tedrica com carga concentrada:
(EN12811-1:2003 — Item 6.2.2.3)
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A norma determina “Cada unidade de deve ser capaz de suportar a carga, F;, especificada na
tabela 3, uniformemente distribuida em uma &rea de 500 x 500mm e, ndo simultaneamente, a carga

F,, especificada na tabela 3, uniformemente distribuida em uma drea de 200mm x 20mm.”

“Quando uma unidade de plataforma tiver menos de 500mm de largura, a carga, Fi,

especificada na tabela 3, pode ser reduzida em propor¢ao a largura. Porém em nenhum caso deve se
reduzir a carga a menos de 1,5kN.”

Todos as plataformas NOPIN possuem largura de 300mm. Portanto a carga critério de 300kgf,

igual para todos os tamanhos, sera corrigida.
Momento fletor = 90 x (L/2) — (180 ((L/2) — (L-50)/2)?) / 2 x 50

CARGA "
ciasse | COMPRIMENTO |  CORRIGIDA MF?_'\QEB';O TEF’\L‘EQ%('DDE FATOR DE i
PLATAFORMA | g L EM UMA AREA Kaferm ] SEGURANGCA SITUACAO
CARGA cm 300 x 500mm g kéﬂg’mz 2350/ o
F, — kgf ’
1,0m 6 102 180 -3.465 301,85 7,78 COMPAT{VEL
1,5m 6 157 180 -7.065 615,45 3,81 COMPAT"VE'-
2,0m 6 207 180 -17.505 1.524,91 154 COMPAT[VEL
2,5m 5 257 180 -22.005 1.916,92 1,22 COMPAT!VEL
3,0m 4 307 180 -26.505 2.308,93 1,01 COMPATIVEL

Linha neutra = 4,84cm

Momento de inércia = 55,56cm*

5.2.1.B.3 — Verificacgao tedrica com carga concentrada:
(EN12811-1:2003 — Item 6.2.2.3)
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A norma determina “Cada unidade de deve ser capaz de suportar a carga, F;, especificada na
tabela 3, uniformemente distribuida em uma area de 500 x 500mm e, ndo simultaneamente, a carga
F,, especificada na tabela 3, uniformemente distribuida em uma area de 200mm x 200mm. ”

Momento fletor = 50 x (L/2) — (100 ((L/2) — (L-20)/2)?) / 2 x 20

C d MOMENTO TENSAO DE
PLATAFORMA CLSESE COMPRll_MENTO af%z%% gggn)t(ra ) FLETOR FLEXAO SEéIJCF){iI\?QEA SITUACAO
CARGA em mm. kgfcm Mexy /1 2350/ 6
F — kof kgficm?
1,0m 6 102 100 2.300 200,36 11,72 COMPATTVEL
1,5m 6 157 100 3.675 320,14 7,34 COMPAT[VEL
2,0m 6 207 100 4,925 429,03 5,47 COMPAT[VEL
2,5m 5 257 100 6.425 559,70 4,19 COMPAT[VEL
3,0m 4 307 100 7.425 646,81 3,63 COMPATIVEL
Linha neutra = 4,84cm Momento de inércia = 55,56cm*
Eng. Mecanico Pleno Mario César dos Santos — CREA RS46033 — (51)92884225 MCS 6
mcsengmecseg@gmail.com - Janeiro 2014 L




LAUDO ESTRUTURAL NP001 - ANDAIME FACHADEIRO - NOPIN - CAXIAS DO SUL - RS

5.2.1.B.4 — Verificacdo tedrica com carga em uma area parcial:
(EN12811-1:2003 — Item 6.2.2.4)

Momento fletor maximo Reacéo vertical méxima
Flecha maxima

Q
A ASA SIS % z VA A % 2
L | Q |
<« ‘ L ' > < ) L ;

No item 6.2.2.4 a norma determina “Cada plataforma de classe 4,5 e 6, deve ser capaz de
suportar uma carga distribuida em uma area parcial, g, que é uma carga maior que a carga de
servico uniformemente distribuida. A area parcial se obtem multiplicando a area do médulo, A, pelo
fator de area parcial a,,. Os valores de g, e a,, estdo na tabela 3. A area A se calcula a partir do
comprimento |, e a largura w, de cada plataforma , se vé na figura 5. ”

Todos os segmentos tem a largura b™ de 300mm e a plataforma na maior montagem usa 3
segmentos. Portanto largura w = 900mm.

Para as plataformas das classes 4 e 5 o fator de area parcial a, € igual a 0,4.

Produto a, x w = 0,4 x 900 = 360mm > b" (300mm).

Neste caso a norma determina que deve-se usar um fator multiplicativo o = 1.

Para as plataformas da classe 6 o fator de area parcial a, é igual a 0,5.
Produto a, x w = 0,5 x 900 = 450mm > b" (300mm).
Neste caso a norma determina que deve-se usar um fator multiplicativo o = 1.

AREA CARGA NA ~ MOMENTO TENSAO DE

CLASSE COMPRIMENTO PARCIAL AREA REACAO FLETOR FLEXAO FATOR DE
PLATAFORMA | DE L om? PARCIAL | ERIAL QL/8 Mexy /1 | SEGURANGA | SITUAGAO

CARGA cm L x a kg kg Kgfcm kgf/cm? 2.350/0
0,7m 6 70 3.150 315,00 157,5 2.756 240,10 9,78 COMPATIVEL
1,0m 6 102 4.590 459,00 229,50 5.852 509,81 4,60 COMPATIVEL
1,5m 6 157 7.065 706,50 353,25 13.865 1.207,83 1,94 COMPATIVEL
2,0m 6 207 9.315 931,50 465,75 24.103 2.099,65 1,11 COMPATIVEL
2,5m 5 257 9.252 693,90 346,95 22.292 1.941,88 1,21 COMPATIVEL
3,0m 4 307 11.052 | 552,60 276,30 21.206 1.847,32 1,27 COMPATIVEL

Devido as caracteristicas da plataforma, a carga é distribuida uniformemente ao longo de todo o
comprimento.
Momento fletor = Linha neutra = 4,84cm Momento de inércia = 55,56cm*
Chapa SAE 1010 — Tensdo de escoamento = 1.800kgf/cm?

5.2.1.C — Verificacdo atraves de testes praticos .
Resultados de testes praticos feitos em Julho de 2008, para a empresa fabricante NOPIN nos
laboratérios do Centro Tecnoldgico CIDEMCO, na Espanha.

Carga Carga concentrada Carga concentrada Carga em Flecha méaxima
distribuida Flecha em uma area de Flecha em uma area de Flecha uma area Flecha permitida para SITUACAO
Plataforma uniformemente mm 500 x 500mm mm 200 x 200mm mm parcial mm carga concentrada
q: — kN/m? F; — kN F, — kN g, — kN/m2 1/100 - mm

3,0m 6,00 35 3,00 18 1,00 13 | 10,00 | 30 30 COMPATIVEL

2,5m 6,00 35 3,00 14 1,00 10 | 10,00 | 20 25 COMPATIVEL

2,0m 6,00 10 3,00 8 1,00 7 110,00 | 11 20 COMPATIVEL

1,0m 6,00 9 3,00 9 1,00 /7 10,00 | 5 10 COMPATIVEL

Todas as plataformas foram testadas e aprovadas na classe 6.
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5.3 — Cabecal das plataformas:

A carga mais critica pelo critério da NR18 ocorre na plataforma de 3 metros e, € igual a:
150 x 0,3 x 3,07 = 138,15kgf

A carga distribuida uniformemente q; mais critica pelo critério da EN12811-1;2003 ocorre na
plataforma de 2 metros e, € igual a:
600 x 0,3 x 2,02 = 363,60kgf

A carga concentrada em uma area 500mm x 500mm F; mais critica pelo critério da EN12811-1;2003
ocorre igualmente em todas as plataformas e, é igual a:
600 x 0,3 x 0,5 = 54kgf

A carga concentrada em uma area 200mm x 200mm F, mais critica pelo critério da EN12811-1;2003
ocorre igualmente em todas as plataformas e, é igual a:
600 x 0,2 x 0,2 = 24kgf

A verificacdo sera feita pela carga mais critica de 363,60kg.
Em cada ponta da plataforma a carga sera igual a 181,80kg.

5.3.1 - Ligacéo soldada:

O perfil de apoio na travessa do painel € soldado na plataforma.

Sd0 3 cordbes de solda angular plano unilateral, na horizontal, que sofrem tensdo de
cisalhamento no sentido da solda e 2 cord@es de solda angular plano unilateral, na vertical, que sofrem
tensdo de tragdo no sentido da solda.

Verificagdo pela NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formado a frio.

Caso a — estado-limite altimo de ruptura do metal-base: solicitacdo paralela ao eixo da solda:

Considerando somente os corddes horizontais.

Relacdo L /t=165/1,5=110>25

Portanto forca resistente Frq = 0,75tLf, /y=0,75x 0,15 x 16,5 x 3.100 / 2,00 = 2.877kgf
Comprimento do filete da solda L =40 + 65 + 40 = 165mm

Menor espessura dos materiais t = 1,5mm

Tensao de ruptura do material base = 3.100kgf/cm?

Coeficiente de ponderacao das resisténcias y = 2,00

Caso ¢ — estado-limite tltimo de ruptura da solda:

Forca resistente Frg = 0,75tesLfy, /v = 0,75 x 0,42 x 16,5 x 4.150 / 1,65 = 13.073kgf
Comprimento do filete da solda L =40 + 65 + 40 = 165mm

Menor espessura efetiva dos corddes = 0,7 X 6 = 4,2mm

Tens&o de ruptura da solda = 4.150kgf/cm?

Coeficiente de ponderacao das resisténcias y = 1,65

A ligacdo soldada resistira a carga a que sera submetida.
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5.3.2 - Cisalhamento:
Forca = 181,80kgf
Area resistiva = (6 + 6) x 0,4 = 4,8cm?
Tensdo de cisalhamento = 181,80 / 4,8 = 38kgf/cm?

5.3.3 - Flexao:
Momento fletor = 181,80 x 3,5 = 636,30kgfcm
Linha neutra = 2mm = 0,2cm
Momento de inércia =6 x 0,43/ 12 = 0,032cm3
Considerados os dois perfis em U.
Tenséo de flexdo = 636,30 x 0,2 / 2 x 0,032 = 1.988kgf/cm?

Como as tensBes ndo sdo da mesma magnitude considera-se somente a pior situacao, ou seja, flexao.

Verificacdo: Chapa — Tensédo de escoamento = 2.350kgf/cm?
Tensdo de flexdo Of = 1.988kgf/cm?2 < 2.350 = FS = 1,18kgf/cm? & COMPATIVEL

OBS: O fator de seguranca esta baixo. Porém relativo a tenséo de escoamento.
Em teste pratico de ruptura desenvolvido pelo Laboratorio CIDEMCO na Espanha, a pedido da
NOPIN, o desempenho do cabecal foi satisfatorio.

A plataforma sera dotada de tubos redondos de aco, em sua parte inferior, para evitar a abertura
e torcao.

Em cada montagem serdo utilizadas plataformas colocadas lado a lado, apoiadas sobre
travessas nos elementos verticais com trava de seguranga para evitar o levantamento com o vento.

5.4 — Quadro:

Estrutura lateral de sustentagéo de todos os componentes do andaime.

Serve de apoio direto a plataforma.

A Norma NBR6494/1990

Item 4.5.5 define “Em andaimes metélicos os montantes devem ter espessura de parede minima igual a
2,65mm e o diametro minimo de 42,20mm”".

Esta solicitagcdo foi atendida ja que os montantes serdo em tubo com didmetro externo de 48,30mm e
parede com 3,00mm.

Item 4.5.6 define “As plataformas de servi¢co nos andaimes devem ter uma largura minima de 0,60m e
com altura livre minima de 1,75m.

A largura livre serd de 0,684mm e a altura livre 1,86m.

A NR 18 no item 18.15.2.8 define “Os montantes dos andaimes devem possuir travamento contra o
desencaixe acidental.”

A ponteira do montante em tubo redondo ® 38,1 x 3,00mm sera inserida no montante e fixada por
parafuso 5/6” através do furo @ 3/8” na parte superior do montante.

Ao montar um quadro sobre outro, 0 montante superior sera encaixado na ponteira do montante inferior.
Para que n&do ocorra o desacoplamento os montantes deverdo ser fixados por parafuso 5/16” ou barra redonda
dobrada ® 8mm.
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TUBO REDONDO
483X 23
2, 59kg
TUBO REDONDO \

_ 115kg Ve o
\ FURO. 3
i\
R — b . 3
[f=] =t ! ‘ " _
N [
170 2
o~
" | BARRA CHATA ||
o o | #1/4" X 1 3/8" X 436
= \ 02 PE‘EAS
il S | 1,51kg
- | il CONIUNTO DE
g \ { &l TRAVAMENTO
— | ] /
. PERFIL U DOBRADO
gl = 42 X 20X 3 - 1,35kg
S — 7 [ en
] ¢
R | [ Hl  FuRO
a I /
R o f
| H
TUBO REDONDO 686,9 _ ;T
®48,3X3 735
02 PECAS-13,41kg / 7831

20
il 3 CHAPA 3

H=40

5.4.1 - Travessa superior:

A travessa devera suportar a plataforma e a carga sobre esta.
A travessa estara sujeita as tensdes combinadas de flexao e cisalhamento.

O conjunto das plataformas de 2 metros (caso de carga mais critico) pesa 2 x 14,9 = 29,8kg
Pela NR18 a carga sobre a plataforma serd = 2 x (2,0 x 0,3 x 150) = 180kg
Carga sobre cada travessa = 29,8 + 180 = 209,80kgf = 210kgf

Segundo a norma EN18411 a carga mais critica ocorre na plataforma de 2m.
Carga sobre a travessa: 29,8 + 363,60 = 393,40kg.

A travessa é reforcada com uma méo francesa.
Os quadros centrais receberdo a carga total sobre a plataforma.

A carga serd aplicada em 4 pontos.

Portanto é possivel considerar a carga como uniformente distribuida sobre viga biengastada.
A travessa € fabricada em tubo redondo ® 48 x 3,00mm
Mbédulo de flexdo tubo @ 48 x 3,00mm = 0,7854 x (2,4* —2,1%) /2,4 = 4,49 cm®

Flexao dos segmentos laterais da travessa:

Momento fletor = (393,40 / 3) x 28,25/ 12 = 308,71kgfcm
Tens&o de flexdo = 308,71 / 4,49 = 69kgf/cm?

Verificacao: Tubo redondo — Tensao de escoamento = 2.350kgf/cm?
Tensdo de flexdo Of = 69kgf/cm? < 2.350kgf/cm? = COMPATIVEL
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Cisalhamento dos segmentos laterais da travessa:

A maior forca sobre a travessa na intersec¢cdo com o montante sera igual a (393,40 / 6) = 66kgf.
Area da travessa = 1 x (4,82-4,22) [ 4 = 4,24cm?
Tensdo de cisalhamento = 66 / 4,24 = 16 kgf/cm?

Verificacéo: Tubo redondo — Tensdo de escoamento = 2.350kgf/cm?
Tens&o de cisalhamento T = 16kgf/cm?2 < 0,65 x 2.350 = 1.528kgf/cm2 = COMPATIVEL

Flex@o do segmento central da travessa:
Momento fletor = (393,40 / 2) x 23/ 12 = 377kgfcm
Tens&o de flexdo = 377 / 4,49 = 84kgf/cm?

Verificacao: Tubo redondo — Tensao de escoamento = 2.350kgf/cm?
Tenséo de flexdo Of = 84kgf/cm? < 2.350kgf/cm? &> COMPATIVEL

5.4.2 - Mao francesa da travessa:
Forga = 393,40 / 3 = 131kgf.
Tga=211/260 = a=39,06°
Reacdo = 131/ cos 39,06 = 160kgf
Barra chata 1.3/8” x %4
Comprimento de flambagem Iy = 260 / cos 39,06 = 335mm
Area da barra = 3,4925 x 0,635 = 2,21cm?
Raio de inércia = 0,289 x 3,4925 = 1,00cm

211
>
,_{, |

H

It
= = 1

260

o
el

Compressao do segmento inclinado:
indice de esbeltez = 33,5/ 1,00 = 33,5 < 100 = Usar formula de Johnson
Tensdo de flambagem admissivel = c.— 6> x A> /4 x 1> X E
2.350 — 2.3502 x 33,52/ 4 x n2 x 2.100.000 = 2.275kgf/cm?
Tensdo de compressao = 160 / 2,21 = 73kgf/cm?

Verificagdo: Barra chata S235JR - Tensdo de escoamento 2.350kgf/cm?.
Tens&o de compressdo G, = 160kgf/cm? < 2.275kgf/cm? & COMPATIVEL

Compressao dos montantes: (Montagem em um nivel)

O montante frontal devera suportar a carga da plataforma, estrutura da plataforma, guarda-
COrpos e contraventamento.

Carga sobre a plataforma = 363,60kg Plataforma — 2 x 14,90kg = 29,80kg
Guarda-corpo = 7kg Barra de ligagéo = 3,5 kg

Rodapé = 2 x 2,2 = 4,4kgf

Carga por montante = 372,26 / 2 = 186,13kgf

Médulo de inércia tubo 48 x 3,0mm = 0,7854 x (2,4* — 2,1* = 10,78cm’
Area do tubo = m x (4,82 - 4,22) | 4 = 4,24cm?

Raio de inércia = (10,78 / 4,24)°° = 1,59cm

indice de esbeltez = 200 / 1,59 = 126 > 100 = Usar formula de Euler

Tensdo de flambagem admissivel =72 X E X Jmin / 102 X S
72 x 2.100.000 x 10,78 / 2002 x 4,24 = 1.318kgf/cm?
Tensdo de compressdo = 186,13 / 4,24 = 44kgf/cm?

Verificacdo: Tubo redondo — Tensdo de escoamento 2.350kgf/cm?
Tenséo de compressdo Gy, = 44 kgficm? < 2.350kgf/cm? > COMPATIVEL
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; ; [ [~ MCS
mcsengmecseg@agmail.com - Janeiro 2014 L/




LAUDO ESTRUTURAL NP001 - ANDAIME FACHADEIRO - NOPIN - CAXIAS DO SUL - RS

5.5 — Limite de montagem:

Carga admissivel sobre o montante frontal do quadro:

Médulo de inércia tubo 48,3 x 3,00mm = 0,7854 x (2,415* — 2,115% = 11,00cm®

Area do tubo = 7 x (4,832 - 4,532) / 4 = 2,21cm?

Raio de inércia = (11,00 / 2,21)°° = 2,23cm

Comprimento livre do montante = 2000 — 63 — 48 - 260 — 35 - 30 = 1.564mm

indice de esbeltez = 156,4 / 2,23 = 70,13 < 100 = Usar férmula de Jonhson

Tensao de flambagem admissivel = c,— 6> X A> /4 x 1> X E

2.350 — 2.3502 x 70,132/ 4 x 2 x 2.100.000 = 2.022kgf/cm?

2.022=Q/2,21 = Q = 4.469kgf

Deve ser aplicado um fator de seguranca 1,5 devido o material e acessérios de montagem e tela
de protecédo que deve ser colocada no entorno.

Carga admissivel = 4.469 / 1,5 = 2.979kgf

Peso proprio com plataforma 2m:
(caso mais critico de carga)

- Quadro = 22kg

- Plataforma — 2 x 14,9kg = 29,8kg
- Travessa de fachada = 3,50kg

- Diagonal fachada = 4,10kg

- Rodapé = 4,5kgf

Carga por montante frontal devido peso préprio em quadro central:
(22 +29,8) /2 + 3,50 + 4,10 + 4,50 = 38,00kgf
Carga sobre duas plataformas = 2 x 363,60 = 727,20kg

Altura maxima de montagem:

O critério da norma EN €é mais rigido que o critério da NR18.
A norma EN1808 determina que deve ser considerada a carga total sobre 0 modulo mais
baixo e 50% para os demais: ~ 2.979 — (38,00 + 727,20/ 2) = 2.577kgf
2.577 /(38,00 + 727,20 / 2 x 2) = 12 elementos
Altura total maxima = (1 + 12) x 2 = 26metros
Altura da ultima plataforma de trabalho = 24 metros.

Estudos feitos na Espanha pelo fabricante:

O fabricante apresenta relatério com 8 casos de montagem, no Manual de produto, Sistemas
de andaimes, item 6 (montagens tipo).

Em todos conclue que nédo é possivel montagem com plataforma de trabalho acima de 24
metros de altura, seguindo os critérios da norma européia.
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5.6 — Base regulavel:

~

ponta de solda
p/ travamento porca

450
- ;f-f-.%,;-uij-o.v'.‘,-‘»

Passo p — 6,35mm  Largura do fundo da rosca — b, = 2,35mm
Profundidade da rosca — h; = 2,225mm

Diametro externo da rosca — d = 31,75mm

Diametro interno da rosca — d; = 27,30mm

Tubo 1.1/4” — Parede 4,75mm - Tensdo de escoamento 2.350kgf/cm?

A NR18 item 18.15.10 define “Os montantes dos andaimes devem ser apoiados em sapatas
sobre base solida e nivelada capazes de resistir aos esfor¢os solicitantes e as cargas transmitidas.”

A norma EN 12812:2004 item 9.3.5 define “N&@o ha requisitos especificos para bases
regulaveis dentro desta norma. Os requisitos para rigidez, resisténcia a flexdo ultima e no ponto de
apoio das bases regulaveis com um diametro de 38mm e uma placa rigida conectada se encontram no
item 10.2.3.2 da norma EN12811-1:2003.

A norma EN 12811-1:2003 item 10.2.3.2 define “A rigidez das bases reguléveis, feitas de ago e
com laminados conformados trapezoidais ou redondos, devem, na auséncia de mais informacoes,
determinar-se usando a formula indicada no anexo B.

Verificacdo de acordo com o0 anexo B da norma EN 12811-1:2003:

A NR18 ndo estabelece valores de resisténcia.
Porisso seguiremos a norma européia, aplicavel desde que atendidos os parametros a seguir:

- Relagdo p/b;>1,22 = 6,35/2,35=2,70 = OK

- Profundidade da rosca — h; > 1,65mm => 2,225 = OK

- Relagéo diametro externo pela espessura da parede antes de laminar > 4
31,75/4,75=6,68 = OK

- Didmetro externo maior que 30mm e menor que 60mm = d = 31,75mm = OK

De acordo com a tabela B.1, para tubo de agco S235, com tensé@o de escoamento original 235N/mm? e
rosca trapezoidal, deve-se considerar o limite elastico de 3.200N/mmz,

Este valor somente pode ser usado para seccdo ideal conforme item 2.3.

Para as partes soldadas deve ser utilizado o limite elastico original do material do tubo.
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Area da seccdo transversal, A = x (da? - d?) / 4 = x (2,8082 - 2,732) / 4 = 0,34cm?

Diadmetro da = d; + ya(d —d;) = 27,3 + 00,1745 (31,75 - 27,3) = 28,08mm
Diametro do fundo da rosca d; = 27,3mm

Diametro externo d = 31,75mm

Fator ya=11Xx by /dixp=11x2,75/27,3%x6,35=0,1745

O fator 11 tem dimensGes em mm .

Largura do dente by, = 2,75mm

Médulo elastico da seccdo We = x (dw* - di*) / 32dw = x (2,85% — 2,73%) / 32 x 2,85 = 0,359cm*
Diametro dy, = dy + yw(d — di) = 27,3 + 0,2698 x (31,75 — 27,3) = 28,5mm

Fator W= ya + 0,22by, / p = 0,1745 + 0,22 x 2,75 / 6,35 = 0,2698

Madulo plastico da seccdo Wy = (dw - di') / 6 = (2,85—2,737) / 6 = 0,4671cm?

Diametro dy, = dy + yw(d — di) = 27,3 + 0,2698 x (31,75 — 27,3) = 28,5mm

Fator yw = ya + 0,22by, / p = 0,1745 + 0,22 x 2,75 / 6,35 = 0,2698

Momento de segunda ordem da area l4 = 0,95 x A (d;2+d?) /16 =0,95x 0,34 x (2,732 + 2,732) / 16 = 0,3

Valores caracteristicos de resisténcia plastica
Forca axial Npjx = A X fyx = 0,34 x 3.200 = 1.088kgf

Momento fletor My« = a1 X Wer X fy = 1,25 x 0,359 x 3.200 = 1.436kgfcm
Relagdo Wy / We = 0,4671 /0,359 = 1,2841 > 1,25 = De acordo com a norma usar 1,25.

Cortante Vpik =2 x Ax fy /1 x3%°=2x 0,34 x 3.200 / © x 3%° = 400kgf
Verificacao:

A porca possui uma largura de 27,5mm. O passo € igual a 6,35mm.

A carga apGia-se sobre a porca, ou seja, sobre 4,33 fios (27,5/ 6,35).

Capacidade total de carga axial = 4,33 x 1.088 = 4.712kgf.

Carga aplicada = 2.979kgf = COMPATIVEL
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5.7 — Guarda-corpos:

A Norma NBR6494/1990 item 3.2.1 define “Os andaimes devem ser munidos, sobre todas as faces externas de
guarda-corpos, colocados a 0,50m e 1,00m acima do estrado e, de rodapés de no minimo 0,15m de altura, nos niveis de
trabalho. O conjunto do guarda-corpo deve resistir a uma carga horizontal pontual de 350N aplicada em sua parte
superior mais desfavoravel sem deformacdo permanente. O guarda-corpo deve ser sempre fixado de modo a nédo se
deslocar em qualquer dire¢do, sob hipdtese alguma.”

Os guarda-corpos sdo amassados nas pontas para encaixe no conjunto de travamento.

No item18.15.47.22 a NR18 determina que o guarda-corpo para protecao periférica deve atender as determinagdes
do item 18.13.5 “Ser construido com altura de 1,20m para o travessdo superior e 0,70m para o travessdo intermedidrio e
rodapé com 0,20m do piso.”
N&o ha determinacdo da carga e sim recomendacdo que se considere uma carga de 150kg por metro linear aplicada no
centro da estrutura.

Observe-se que esta recomendacao é para protecédo periférica na edificacéo.

A norma EN12811-1:2003, no item 6.2.5, Cargas sobre a protecdo lateral define:

6.2.5.1: Carga descendente: Qualquer travessa principal ou intermediéria, independente de seu sistema de apoio, deve ser
capaz de resistir uma carga pontual de 1,25kN, na posicdo mais desfavoravel.

6.2.5.2: Carga horizontal: Todos os componentes da protecéo lateral, exceto o rodapé, deve resistir a uma carga pontual
horizontal de 0,3kN, na posi¢éo mais desfavoravel.

6.2.5.3: Carga ascendente: Todos os componentes da protecéo lateral, exceto o rodapé, deve resistir a uma carga pontual
ascendente de 0,3kN, na posi¢do mais desfavoravel.

5.7.1 - Guarda corpo frontal:
Tubo horizontal independente, fixado nas somente nas pontas, formando véo Unico.
Todos 0s tamanhos sdo fabricados em tubo redondo de ago S235JR, ® 35 x 2,00mm.

o »

g
g

28 115 o o

N H %

w

2

51

Carga descendente:  Momento fletor = QL /8 =125 L / 8 = 15,625L
Distancia da fibra mais afastada do eixo neutro = R = 1,75cm
Momento de inércia J, = 0,7854 x (1,75* — 1,55%) = 2,83cm*
Tensdo de flexdo = 15,625L x 1,75/2,83 = 9,6621L
Tensdo de escoamento = 2.350kgf/cm?

Pt | o ate || Voneno or [ Teso e Teiosebed [ e | smunono

1,0m 1.020 1.593,75 986 2,38 COMPATIVEL
1,5m 1.570 2.453,13 1.517 1,54 COMPATIVEL
2,0m 2.070 3.234,38 2.000 1,17 COMPATIVEL
2,5m 2.570 4.015,63 2.483 0,94 INCOMPATIVEL
3,0m 3.070 4.796,88 2.966 0,79 INCOMPATIVEL

Os guarda-corpos no critério de limite elastico ndo aprovaram. Porém no teste pratico de ruptura aprovaram.

Carga horizontal: Momento fletor = QL /8 =30L /8 = 3,75L
Tensao de flexdo = 3,75L x 1,75/ 2,83 = 2,32L

o | e e L e et | e | STUAGRO
1,0m 1.020 383 237 9,93 COMPATIVEL
1,5m 1.570 589 365 6,45 COMPATIVEL
2,0m 2.070 777 481 4,89 COMPATIVEL
2,5m 2.570 964 597 3,93 COMPATIVEL
3,0m 3.070 1.152 713 3,29 COMPATIVEL
Carga ascendente: A carga critério é a mesma da horizontal. Portanto a concluséo é a mesma.
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5.8 — Conjunto de travamento:
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Cisalhamento do pino:
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A carga sobre o guarda-corpo é suportada por 2 pinos em ago SAE1010 ® 12,7mm.
A tensdo mais significativa é oriunda da carga vertical.
Tensdo de cisalhamento:
Carga = 125/ 2 = 62,5kgf
Area resistiva=n x 1,272/ 4 = 1,27cm?
Tenséo de cisalhamento admissivel
Fok =2 X A X fy/mx 3% =2x1,27x 1.800 / n x 3°° = 840kgf

Verificacdo: Barra redonda de acos SAE 1010 — Tensdo de escoamento 1.800kgf/cm?
Tenséo de cisalhamento T = 62,5kgf/cm? < 840kgf/cm? => COMPATIVEL

5.8.1 — Ligacdo soldada:

Solda de filete em superficie plana e curva.
NBR 14762:2010 (Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formado a frio).

Caso b — estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitacdo normal ao eixo da solda:

Portanto forca resistente Frq = tLf, /v =0,75x 0,3 x 3,6 x 3.100 / 1,55 = 1.620kgf
Menor espessura dos materiais t = 3,0mm

Comprimento do filete da solda L =2 x 18 = 36mm

Tensdo de ruptura do material base f, = 3.100kgf/cm?

Coeficiente de ponderacdo das resisténcias y = 1,55

Caso ¢ — estado-limite Gltimo de ruptura da solda:

Forca resistente Frg = 0,75tesLf, /v =0,75x 0,21 x 3,6 X 4.150 / 1,65 = 1.426kgf
Menor espessura efetiva dos corddes t, = 0,7 x 3,0mm = 2,1mm

Tensao de ruptura da solda = 4.150kgf/cm?

Coeficiente de ponderacao das resisténcias y = 1,65

A ligagdo soldada resistira a carga a que serd submetida.
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5.9- Rodapé:
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O engate tipo L mostrado no desenho acima é diferente no caso do rodapé das cabeceiras.

A norma EN12811-1:2003, no item 6.2.5 descarta a necessidade de resisténcia estrutural do rodapé.

No item 5.5.4 a norma define que o rodapé deve ter altura minima de 150mm, com abertura maxima
de 25mm em uma dire¢do. Estas condi¢6es foram atendidas. Portanto o rodapé esta COMPATIVEL.

5.10 — Parapeito de esquina:

133,

e
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O vao para o guarda-corpo lateral é menor que o vdo do guarda-corpo frontal, que devem suportar as

mesmas cargas nos 3 criterios.

Além disto, o guarda-corpo lateral é suportado em 3 pontos, diferentemente que o guarda-corpo frontal

que suportado em 2 pontos.

Portanto a situacdo ¢ COMPATIVEL.
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5.11 — Plataforma de acesso:

5.11.1 — Piso:

i {
7"
i

‘m

L (2.000) (2.500) (3.000]
(16,8kg) (19,8kg) ( 30,2kg)

A Norma NBR6494/1990 define:
Item 3.1.7: “O vao livre do piso deve estar de acordo com sua resisténcia, e com as cargas que vai
suportar, ndo sendo permitidas flechas superiores a 1/200 do vdo.”
Item 3.1.9: “Os pisos ndo devem ser lisos, e mesmo sendo metélicos, devem apresentar rugosidade
suficiente para ndo permitir o escorregamento de cal¢ados, mesmo quando umidos.”
Iltem 3.1.10: “Todos os andaimes externos devem ter seu piso fixado de modo a evitar quedas
provocadas pelo vento.”
Item 3.1.11: “Os pisos para execugdo dos trabalhos devem estar na horizontal.”

A NR 18 define:
Item 18.15.3: “O piso de trabalho dos andaimes deve ter forragdo completa, ser antiderrapante,
nivelado e fixado ou travado de modo seguro e resistente.”
Item 18.15.3.1: “O piso de trabalho dos andaimes pode ser totalmente metdlico....”
Item 18.15.3.2: “Os pisos dos andaimes devem ser dimensionados por profissional legalmente
habilitado.”
Item 18.15.47.7: “A capacidade de carga minima do piso de trabalho deve ser de cento e cincoenta
quilogramas por metro quadrado.”

O piso ¢ fabricado em chapa de madeira fenélica em dois tamanhos.
- Parte fixa: Largura 560mm.
3 comprimentos: 1.270, 1.870 e 2.270mm.
- Parte movel: 560 x 800mm.
O perfil e a largura sdo iguais em todos 0s comprimentos.
Portanto a verificagdo sera feita com a carga no maior comprimento.

5.11.1.A — Verificagcdo de atendimento a NR18.

Carga total sobre 0 segmento do piso usando critério da NR18 = 150kgf/cmz:
I X A x 150 (uniformemente distribuida)

ELIEEEEAEER R AR TR TR R TR
th 2270

R
I 1"
Carga = 0,56 x 2,27 x 150 = 190,68kg
A situacdo caracteriza uma placa retangular com todas as bordas simplesmente apoiadas a carga
uniformente distribuida em toda a superficie.

Tens@o maxima no centro o, = fgb? / t>=0,7410 x 1.906,8 x 0,562 / 0,0152 =1,97Mpa
Flecha méxima Y s = -aqb* / Et3 = -0,1417 x 1.906,8 x 0,56" / 13.320.000 x 10° x 0,015% = -0,000591mm
Reacdo no centro do menor lado Ry = ygqb = 0,502 x 1.906,8 x 0,56 = 536N
Relacdo comprimento lado maior sobre lado menor = 2.270 / 560 = 4,05
Da tabela, temos: B =0,7410 — o =0,1417 —y = 0,502.
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Madeira fendlica:

Peso especifico a 15% de umidade pisy, =

0,95g/cm3

Madulo de elasticidade longitudinal Ef = 13.320MPa
Tensao limite de resisténcia — Compresséo paralelo o, *= 53Mpa

Tensao limite de resisténcia — Tragdo paralelo ou flexdo oy, "= 127Mpa
Tenséo limite de resisténcia — Compressao paralelo 6=

Tensdo limite de flexdo = 0,15 x oy, "= 0,15 x 127 = 19,05Mpa

14Mpa

Verificagao:

Tensao de flexdo o; =

1,97Mpa < 19,05Mpa = FS = 9,67 © COMPATIVEL

5.11.1.B — Verificacdo de atendimento a EN 12811-1.

Como é possivel ver no item 5.1.1, deste memorial, a NOPIN define suas plataformas como classe 4, 5 e
6. Portanto as verificagOes serdo feitas nos critérios aplicados para estas classes.
A largura da plataforma é de 600mm = 0,6m = w.

5.11.1.B.1 — Verificacdo tedrica com carga uniformemen&e distribuida: (EN12811-1:2003 - Item 6.2.2.2)
1

——

r

1

A norma determina “Cada drea de trabalho deve ser capaz de suportar a carga uniformemente
distribuida qy, especificada na tabela 3.”

CLASSE | CARGADISTRIBUIDA | COMPRIMENTO | TENSAO MAXIMA | REAGAO NO CENTRO N
PLATAFORMA DE UNIFORMEMENTE L-m NO CENTRO DO MENOR LADO FATOR DE SITUACAO
CARGA Q- kN o, - Mpa Ruse - N SEGURANCA
2,0m 6 4,2672 1,270 4,41 1.120 4,31 COMPATIVEL
2,5m 5 4,7124 1,870 4,88 1.325 3,90 COMPATIVEL
3,0m 4 3,8136 2,270 3,94 1.072 4,83 COMPATIVEL

As tensoes e forcas foram calculadas conforme férmulas aplicadas no item 5.8.1.A

5.11.1.B.2 — Verificagdo tedrica com carga concentrada:

(EN12811-1:2003 —

Item 6.2.2.3)

1111

500

L

1

D
A norma determina “Cada unidade de deve ser capaz de suportar a carga, F,, especificada na tabela 3,
uniformemente distribuida em uma area de 500 x 500mm e, ndo simultaneamente, a carga F,, especificada na tabela 3,

uniformemente distribuida em uma area de 200mm x 200mm.

2

A situacdo caracteriza uma placa retangular com todas as bordas simplesmente apoiadas a carga sobre uma area

central retangular.

B

[

A

DA’
A

Todos o0s elementos de piso de acesso NOPIN possuem largura de 600mm.
Tensdo maxima no centro o, = W / t2 = 0,58 x 3.000 / 0,015%2 = 7,73Mpa
W = qa;b; = Este valor ja esta definido pela norma como sendo F;.
Relacdo a; / b =500/ 600 = 0,83

Relacdo b; / b =500/ 600 = 0,83

puatarora | CUSEDE | concenTraba | COMPRIMENTO | peiacho | raorp | TEIRAOMAXMANG | FATOROE | SITUAGAO
2,0m 6 3,0 1,270 2,27 0,58 7,73 2,46 COMPATIVEL
2,5m 5 3,0 1,870 3,34 0,58 7,73 2,46 COMPATIVEL
3,0m 4 3,0 2,270 4,05 0,58 7,73 2,46 COMPATIVEL
Todos os valores da relacdo sdo maiores que a=2b. Portanto este sera o valor de referéncia, para uso da tabela.
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5.11.1.B.3 — Verificacdo tedrica com carga concentrada: |_£_EN12811-1:2003 — Item 6.2.2.3)
2

[T

«200

uniformemente distribuida em uma drea de 200mm x 20mm.

central retangular.

|

L

|

A norma determina “Cada unidade de deve ser capaz de suportar a'c!arga, F,, especificada na tabela 3,
uniformemente distribuida em uma area de 500 x 500mm e, ndo simultdneamente, a carga F,, especificada na tabela 3,

2

A situacdo caracteriza uma placa retangular com todas as bordas simplesmente apoiadas a carga sobre uma area

Tensdo maxima no centro o, = W / t2 = 1,25 x 1.000 / 0,0152 = 5,56Mpa
W = qga;b; = Este valor ja esta definido pela norma como sendo F;.
Relacdo a; / b =200/600=0,33 Rela¢do b; /b =200/600=0,33

CLASSE

CARGA

COMPRIMENTO

TENSAO MAXIMA

FATOR DE

PLATAFORMA | =000, CON('Z:E\IJI\ITADA L-m REI;?(B“,/:\O Fator p NOG ::»EIDII;;O SEGURANGA SITUACAO
2,0m 6 1,0 1,270 2,27 1,25 5,56 3,42 COMPATIVEL
2,5m 5 1,0 1,870 3,34 1,25 5,56 3,42 COMPATIVEL
3,0m 4 1,0 2,270 4,05 1,25 5,56 3,42 COMPATIVEL

Todos os valores da relacdo sdo maiores que a=2b. Portanto este serd o valor de referéncia, para uso da tabela.

5.11.1.B.4 — Verificagdo tedrica com carga em uma area parcial: (EN12811-1:2003 - Item 6.2.2.4)

Momento fletor maximo - Flecha maxima

/%

7
l¢

Lxa

Ll

[

&

L

L}

»

<

»

Reacdo vertical maxima

<

_

<

L

o !
| -
L
| -
»

No item 6.2.2.4 a norma determina “Cada plataforma de classe 4,5 e 6, deve ser capaz de suportar uma carga

distribuida em uma &rea parcial, g,, que é uma carga maior que a carga de servico uniformemente distribuida. A area
parcial se obtem multiplicando a area do médulo, A, pelo fator de area parcial a,,. Os valores de g, e a,, estdo na tabela 3.
A area A se calcula a partir do comprimento |, e a largura w, de cada plataforma , se vé na figura 5.”

Neste caso serd necessario analisar o piso como um todo, desconsiderando o reforco central.
Todas as plataformas tem a largura w de 600mm.
Para as plataformas das classes 4 e 5 o fator de area parcial a, € igual a 0,4.
Produto a, x w = 0,4 X 600 = 240mm < b" (600mm).
Neste caso a norma determina que deve-se usar um fator multiplicativo a = a, X w/b’= 0,4 x 600/600 = 0,4

Para as plataformas da classe 6 o fator de area parcial a, € igual a 0,5.
Produto a, x w = 0,5 x 600 = 300mm < b (600mm).
Neste caso a norma determina que deve-se usar um fator multiplicativo o = a, X w/b"= 0,5 x 600/600 = 0,5

CLASSE COMPRIMENTO AREA PARCIAL CARGA NA REACAO MOMENTO TENSAO DE FATOR DE
PLATAFORMA DE L-m m2-LaXw AREA PARCIAL VERTICAL FLETOR FLEXAO SEGURANCA S|TUACAO
CARGA kN kN kN Mixy/l-MPa | 235/c i

2,0m 6 2,070 057960 5,7960 4,34700 0,90 42,90 547 COMPATIVEL
25m 5 2570 057568 4,3176 3,45408 -0,44 20,95 11,22 | COMPATIVEL
3,0m 4 3,070 0,68768 3,4384 2,75072 1,30 61,90 3,79 COMPATIVEL

Reacéo vertical =Q x 2 x ((L—aL)+aL))/2xL

Momento fletor maximo = (Q - R,) X X-Q (X—(L—-aL))?*/20L = X =L -aL +(aL/2)

2,0m= X=(2,07-0,5x2,07)+0,5%x2,07/2=1,035+0,5175 = 1,5525m

Mimax = (5,796 — 4,347) x 1,5525 — 5,796 x (1,5525 — (2,07 — 0,5 X 2,07))2/ 2 X 0,5 X 2,07

Mimax = 2,248687575 — 1,34757 = 0,90KNm

25moe X=(2,57-0,4x257)+0,4%x2,57/2=1,542 + 0,514 = 2,056m

Mimax = (4,3176 — 3,45408) x 2,056 — 4,3176 (2,056 — (2,57 — 0,4 x 2,57))2/ 2 x 0,4 x 2,57

Mimax = 1,77539712 — 2,2192464 = -0,44KNm

3,0m= X =(3,071-0,4x3,07)+0,4x3,07/2=1,842 + 0,614 = 2,456m

Mimax = (3,4384 — 2,75072) x 2,456 — 3,4384 x (2,456 — (3,07 — 0,4 x 3,07))2/ 2 x 0,4 x 3,07

Mimax = 1,68894208 — 0,386 = -1,30kNm
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5.11.1.C — Verificacéo atraves de testes praticos .
Resultados de testes préaticos feitos em Julho de 2008, para a empresa fabricante NOPIN nos
laboratérios do Centro Tecnol6gico CIDEMCO, na Espanha.

Carga Carga concentrada Carga concentrada Carga em Flecha méaxima -
Plataforma distribuida Flecha em uma area de Flecha em uma érea de Flecha uma area Flecha permitida para SITUAGAO
de aluminio uniformemente mm 500 x 500mm mm 200 x 200mm mm parcial mm carga concentrada
q; — kN/m? F; — kN F, — kN g, — kN/m2 1/100 - mm
6,00 | 103 366 42 1,00 17 .
: ! : COMPATIVEL
30m 7 00 150 | 22 30
2 5m |_6:00 366 28 o5 COMPATIVEL
' 2,00 1,50 16 1,00 12
6,00 3,00 22 ,
: : COMPATIVEL
20m 5 00 150 |13 | 100 | 9 20

Todas as plataformas aprovaram na classe 3.

AB|

L L\

A
Al=A2=02x(L/2)xW)/2 A3=Ad=(2xLxW/2)/2
5.11.2 — Travessa do piso:

S m—

T " |

Para esta verificacdo deve ser considerada a reacdo mais critica, devido as cargas concentradas e
distribuidas uniformemente.

No caso mais critico, carga concentrada em uma &rea 500 x 500m, a reacdo vertical é igual a 1,5kN,
que sobre o perfil representa uma carga distribuida uniformemente.

Flexdo do perfil:
Momento fletor = 150 x 56 / 12 = 700kgf/cm?
Maodulo de flexdo = (4 x 13- 3,8 x0,8%) / 6 x 1 = 0,3424cm3
Tens&o de flexdo = 700 / 0,3424 = 2.044kgf/cm?
Tens&o de escoamento da chapa = 2.350kgf/cm? > 2.044kgf/cm? & COMPATIVEL

5.11.3 — Lateral do piso:

Em teste pratico de ruptura desenvolvido pelo
Laboratério CIDEMCO na Espanha, a pedido da 00
NOPIN, o desempenho da lateral foi satisfatorio.

5.11.4 — Cabecal dos pisos:

Em teste pratico de ruptura desenvolvido pelo
Laboratorio CIDEMCO na Espanha, a pedido da B | ﬂ )
NOPIN, o desempenho da lateral foi satisfatorio. — 1l R

30

1,23 ‘14‘12
[ ]
55 >
e

8
[

Eng. Mecanico Pleno Mario César dos Santos — CREA RS46033 — (51)92884225 21
mcsengmecseg@agmail.com - Janeiro 2014 .

—




LAUDO ESTRUTURAL NP001 - ANDAIME FACHADEIRO - NOPIN - CAXIAS DO SUL - RS

5.12 — Escada:

A Norma NBR6494/1990 ndo define requisitos para a escada.

A NR 18 no item 18.15.9.1 define “O acesso aos andaimes tubulares deve ser feito de maneira segura por
escada incorporada a sua estrutura que pode ser: a) escada metalica, incorporada ou acoplada aos painéis
com dimensbes de quarenta centimetros de largura minima e a distancia entre os degraus uniforme e
compreendida entre vinte e cinco e trinta e cinco centimetros...... ”

A Norma EN12811-1:2003 no item 5.8 define “As escadas de méo devem estar conforme com as normas
européias EN131-1 e EN131-2 e que a abertura de acesso deve ter largura minima de 450mm e extensao
minima de 0,60mm.

/ 3

200 | qzsu_‘ LGn_‘
k |

5.12.1 — Degrau — Item 2:
A RTPO04 recomenda que o degrau suporte 160kg na parte mais critica, ou seja no centro.

5.12.1.1 — Flexao e cisalhamento:
Momento fletor para viga biengastada = 160 x 30 / 8 = 600kgfcm
Médulo de flexdo tubo 30 x 30 x 1 = (3* - 2,8%) / 6 = 3,25cm®
Tenséo de flexdo = 600 / 3,25 = 185kgf/cm?.
Tens&o de cisalhamento: Carga = 160kgf
Area resistiva = 32 - 2,82 = 1,16cm?
Tensdo de cisalhamento = 160 / 1,16 = 138kgf/cm?

Como as tensdes ndo sdo da mesma magnitude considera-se somente a pior situagéo, ou seja, flexao.

Verificagdo: Tubo ago SAE1010 — Tenséo de escoamento = 1.800kgf/cm?
Tenséo de flexdo o5 = 185kgf/cm? < 1.800 / 2 = 900kgf/cm? &> COMPATIVEL

Os degraus séo engastados nos montantes.

5.12.2 — Montante — Item 1:
A escada é apoiada na parte inferior e engastada na parte superior, com uma inclinacdo de 75°.
A situacdo mais critica ocorrerd quando o usuario estiver no centro da escada.

Momento fletor = 160 x 211 / 2 = 16.880kgfcm
Area resistiva = (5 x 2,5) — (4,7 x 2,2) = 2,16cm?
Tensdo de tragdo = 16.880 / 2 x 2,16 = 3.907kgf/cm?

Verificagdo: Tubo de aco SAE 1010 — Tenséo de escoamento = 1.800kgf/cm?
Tens&o de tracdo G = 47kgf/cm? < 1.800 / 2 = 900kgf/cm? => COMPATIVEL

5.12.1.1 — Barra de engastamento — Item 3:
Tens&o de cisalhamento: Carga = 160kgf
Area resistiva=m x 1,62/ 4 = 2,01cm?
Tensdo de cisalhamento = 160 / 2,01 = 80kgf/cm?

Verificacdo: Tubo aco SAE1010 — Tens&o de escoamento = 1.800kgf/cm? i
Tensdo de cisalhamento = 80kgf/cm? < 0,65 x 1.800 / 2 = 585kgf/cm? & COMPATIVEL

5.12.3 — Teste pratico:

Em teste préatico de ruptura desenvolvido pelo Laboratério CIDEMCO na Espanha, a pedido da NOPIN,
em quem o degrau foi submetido a 300.000 ciclo de carga e descarga em duas posic¢Bes, centro e proximo do
montante, o desempenho foi satisfatorio.
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6.0 — Contraventamento:

A Norma NBR6494/1990 item 4.5.2 define “A estrutura deve ser convenientemente
contraventada e ancorada ou estaiada, obtendo-se auséncia total de oscilagdo....” O
contraventamento deve fazer parte da estrutura. A ancoragem e estaiamento fazem parte da instalacao.

O andaime sera montado com no minimo dois modulos laterais. Portanto cada torre terd as
dimens@es de até 3.000 x 700mm. Para manter o esquadro e dar rigidez ao conjunto serdo colocadas
duas barras de ligacdo unindo os elementos verticais.

Na instalacdo e uso devem ser seguidas as determinacGes da NBR6494/1990.

7.0 - FORCAS NAS ANCORAGENS:

A NR18 define que o andaime fachadeiro deve ser ancorado no minimo a cada 36m? e que a distancia
méaxima entre as ancoragens deve ser de no maximo 6 metros.

Esta regra sera utilizada para definir as forcas verticais devido o peso proprio e carga e as forcas
horizontais devido o vento.

7.1 — Forgas verticais:
Carga vertical de cada médulo superior na pior situacdo = (108,60 + 0, 5 x 419,40) = 318,3kgf
Carga vertical de cada modulo da base na pior situacao = (108,60 + 419,40) = 528kgf
Forca vertical = 2,5 x 528 + 2 x 2,5 x 318,30 = 2.912kgf

O caélculo foi feito considerando montagem com 9 maodulos (7,5 x 6m). Porém nunca deve ser
feita ancoragem em distancia maior que 6 metros.

Em uma montagem de 6 x 6 metros, serdo utilizados 3 modulos na vertical e 2 médulos na
horizontal.

A situacdo calculada é a mais critica possivel,

7.2 — Forcas horizontais:
De acordo com a norma européia EN 12811-1:2005 devem ser consideradas as forcas horizontais
paralelas e perpendiculares a fachada.
A NR18 exige no item que todo o andaime seja revestido com tela. Portanto serdo calculadas as forcas
devido o vento para andaime revestido.
Formula para calculo da forca do vento: Fyy =cs X A X Cs X Q
O coeficiente de lugar ¢, é igual a 1 para os dois casos, quando o andaime é revestido.
A 4rea A para forca perpendicular ¢ igual a 36m?. (exigéncia da NR18).
Para a forca paralela A=3x09x2 = 5,4m?
O coeficiente de forca aerodinamica c¢; em andaime revestido é igual a 1,3 para forga perpendicular a
fachada e 0,1 para forca paralela a fachada.
A pressédo dindmica q considera a altura do andaime até 30 metros. A partir desta altura considerar 30 metros:
- 6 metros — 875N/m?
- 12 metros — 950N/m?
- 18 metros — 1.025N/m?
- 24 metros — 1.100N/m?
- 30 metros ou mais — 1.150N/m?
Forcas do vento:

Altura Perpendicular Paralela
m N kof N kof
6 40.950 4.095 473 47,3
12 44.460 4.460 513 51,3
18 47.970 4,797 554 55,4
24 51.480 5.148 594 59,4
30 ou mais | 53.820 5.382 594 59,4
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7.3 — Tubo com gancho:

Seré gerada uma forga de cisalhamento devido o vento paralelo a fachada.

180 N

20,
$11,11mm - Tubo ®48,3 x 2mm
. 9% A 300)— (500) — (1.000) »

Maior forca horizontal paralela a fachada = 59,4kgf

Area resistiva do tubo = 1t x (4,832-4,43%) [ 4 = 2,90cm?
Area resistiva da barra=mn x 1,1112/4 =0,97cm?

Tragéo do tubo = 2.912 / 2,90 = 1.004kgf /cm?2 < 2.350kgf/cm2 &> COMPATIVEL

Ligacéo soldada :
Solda de filete em superficie curva.

Forca resistente de acordo com o estado-limite Gltimo de ruptura do metal base para solicita¢cdo normal
ao eixo da solda:

Filete longitudinal em uma superficie curva.

A altura do filete w; é igual ao raio re, que é 5,555mm.

Espessura efetiva tes= 0,3 x 5,555 = 1,6665mm

Espessura do metal base t=5,555mm

Desta forma Fgrq = 0,83tLf,/y =2 x (0,83 x 0,5555 x 9 x 3.100 / 1,65) = 15.592kgf
Comprimento do filete L= 90mm

Resisténcia a ruptura do aco f, = 3.100kgf/cm?

Coeficiente de ponderagao das ac¢des y = 1,65

Forca resistente de acordo com o estado-limite Gltimo de ruptura da solda:
A altura do filete w; € igual ao raio re, que é 5,555mm.

Espessura efetiva ter= 0,3 x 5,555 = 1,6665mm

Espessura do metal base t=5,555mm

Portanto a espessura efetiva € menor que 2X a espessura do metal base.

Desta forma Frq = 0,75terLfw/y = 2 x (0,75 x 0,16665 x 9 x 4.150 / 1,65) = 5.658kgf
Resisténcia a ruptura da solda f,, = 4.150kgf/cm?
Coeficiente de ponderacao das agdes y = 1,65

Cisalhamento da barra = a forga ndo significativa.

Teste pratico:
As forcas verticais e horizontais tendem a inclinar o gancho de ancoragem sobre a abragadeira
giratoria.

Em teste préatico de ruptura desenvolvido pelo Laboratério CIDEMCO na Espanha, a pedido da NOPIN,
o desempenho foi satisfatorio.
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9.0 - CONCLUSAO:

O Andaime de Fachada, objeto deste laudo, com largura de 700mm fabricado pela empresa NOPIN na Espanha e
comercializado no Brasil pela empresa NOPIN do Brasil, atende as solicitacfes da Norma Regulamentadora N°18 — NR18
do Ministério do Trabalho e Emprego e NBR 6494/2000, quanto a resisténcia estrutural, ja que atende as normas EN12810
e EN12811 que sdo mais rigidas.

Caracteristicas principais: - Largura atil = 684mm
- Altura util =1.860,00mm
A) Pelo critério da NR18:
CARGA DISTRIBUIDA
PLATAFORMA UNIFORMEMENTE
0x — kof
1,0m 91,80
15m 136,80
2,0m 181,80
2,5m 226,80
3,0m 271,80

B) Pelo critério das normas EN12810/12811.:
Esta tabela considera 50% da capacidade de carga, pois destina-se aos niveis superiores.
A definicdo do numero de pessoas em trabalho sobre cada plataforma seguiu a regra de largura minima de 80
cm para cada pessoa.
A definicdo do nimero de pessoas em circulacdo sobre cada plataforma seguiu a regra de carga maxima, com
ferramentas e materiais perfazendo no maximo 43kg, na pior situacao.

CLASSE CARGA DISTRIBUIDA | Carga concentrada Carga concentrada NUmero méaximo de
PLATAFORMA DE UNIFORMEMENTE Area 500 x 500mm. | Area 200 x 200mm. pessoas admissivel
CARGA g: — kgf F, — kgf F, — kof Trabalho Circulagdo
1,0m 6 183,60 300 100 1 2
1,5m 6 273,60 300 100 2 3
2,0m 6 363,60 300 100 2 4
2,5m 5 334,20 300 100 3 4
3,0m 4 271,80 300 100 3 3

OBS: A defini¢do de altura méxima da plataforma de trabalho, 24 metros, considerou carga total no primeiro nivel e 50%
nos demais niveis, conforme determina a norma européia. Para montagens em alturas maiores, deve-se elaborar projeto
especial, considerando montagem que ndo permita trabalho em todos os niveis.

- Acesso por escada embutida na plataforma de acesso.
- Ancoragem obrigatdria a cada 36 metros e distncia maxima entre ancoragens de 6 metros.
- Forgas nos pontos de ancoragem:

- Vertical — 2.912kgf

A forga mais significativa ocorre em servico, devido a carga sobre a estrutura.

- Horizontal — As forgas mais significativas ocorrem fora de servico, com vento.

Altura Perpendicular Paralela
M kgf kgf
6 4.095 47,3
12 4.460 51,3
18 4.797 55,4
24 5.148 59,4
30 ou mais 5.382 59,4

Este laudo ndo atesta a instalagdo e nem outros modelos do mesmo ou outros fabricantes.

O proprietario ou locatério deste andaime fachadeiro deverd seguir as orientacdes do fabricante, quanto a
montagem, uso, manutencdo e desmontagem, para manter a integridade do equipamento e garantir a seguranca dos
USUArios.

Este laudo foi elaborado por solicitacdo da empresa NOPIN do Brasil, localizada na cidade de Caxias do Sul, no
Rio Grande do Sul.
Séo Leopoldo, 22 de janeiro de 2014.

Eng. Mecénico Pleno Méario César dos Santos — CREA RS46033 — (51)92884225 - 25
- X [ [ MCS
mcsengmecseg@agmail.com - Janeiro 2014 L/




LAUDO ESTRUTURAL NP001 - ANDAIME FACHADEIRO - NOPIN - CAXIAS DO SUL - RS

10.0 - DESENHOS ANEXOS:

O projeto foi definido pelo fabricante.

Neste laudo foram anexados os desenhos para que a analise fosse adequada e para clareza na interpretacéo.

NP-AF-001-000 — Quadro - 5 engates

NP-AF-001-001 — Quadro — Conjunto de travamento

NP-AF-002-000 — Plataforma

NP-AF-002-001 — Cabecal da plataforma

NP-AF-003-000 — Painel de piso complementar

NP-AF-004-000 — Plataforma aluminio madeira com tampa
NP-AF-004-001 — Plataforma aluminio madeira com tampa — Componentes
NF-AF-004-002 — Plataforma aluminio madeira com tampa — Cabecal
NF-AF-004-003 — Plataforma aluminio madeira com tampa — Escada
NP-AF-005-000 — Base regulavel

NP-AF-006-001 — Travessa frontal

NP-AF-006-002 — Parapeito de esquina

NP-AF-006-003 — Rodapé

NP-AF-007-000 — Tubo com gancho

A00039-04 - Rodapie Skirting board

ARO07ZN-00 - Enganche rodapie skirting board hook

ERO07ZN1-00 - Enganche rodapie skirting board hook 01

N O N N N N N N N NN
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11.0 - Limite de montagem para alturas acima de 24 metros:

A prética tem demonstrado que normalmente utiliza-se somente 3 niveis de plataforma
concomitantemente.

Condicao 1 — 3 niveis de plataforma superiores com 100% de carga.
Portanto 4 niveis com carga 100% (Base + 3).

2.979 -4 x (38 + 727,20 / 2) = 1.606kgf
Condigéo 2 — Demais niveis com plataformas sem acesso.
1.606 / 38 = 42

Combinacdo plataforma sem carga e plataforma aluminio madeira com tampa.
Carga no montante frontal devido a plataforma aluminio madeira com tampa:

Peso proprio com plataforma 2,5m:
(caso mais critico de carga)

- Plataforma — 19,8kg

- Travessa de fachada = 4,30kg
- Diagonal fachada = 4,80kg

- Rodapé = 5,9kg

- Parapeito de esquina = 2,50kg

Carga por montante frontal devido peso préprio no quadro de ligacéo:
22/2+4,30+4,80+5,90+25+19,8/2=32,90kgf

1.606 /32,90 = 48

Altura total maxima = (4 + 42) x 2 = 92metros
Altura da Gltima plataforma de trabalho = 88 metros.

Base regulavel:

Carga méaxima 4.712kg > 2.979kg =& COMPATIVEL

CONCLUSAO: E possivel montagem até 92 metros de altura. Desde que se use somente os 3 Gltimos
niveis superiores para trabalho, e que plataforma de acesso seja usada somente para este fim, e seja
dotada de guarda-corpo em ambas as pontas.

Devem ser tomados cuidados especiais, quanto a ancoragem e os efeitos do vento que sdo maiores
conforme aumenta altura.

Em todas as situacdes devem ser tomadas as demais medidas definidas pelas normas de seguranca, tais
como tela em todo entorno e linha de vida para os trabalhadores.

Esta situacdo caracteriza um projeto especial que deve ser elaborado para cada edificagéo.
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