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RESUMO

Dentre os sistemas estruturais, os formados por elementos mistos de aco e
concreto apresentam algumas vantagens sobre os sistemas usuais, pois aproveita as
melhores propriedades dos dois materiais mais utilizados na construgéo, o aco e o
concreto. O presente estudo tem como objetivo dimensionar elementos de um edificio
comercial de oito pavimentos em estrutura mista de ago e concreto utilizando critérios
das normas vigentes. ApOs apresentar de forma sucinta os elementos mistos, foi feito
o levantamento de cargas, calculo das solicitacdes e dimensionamento de elementos
estruturais do edificio exemplo. Para as lajes foi utilizado a laje mista com férma de
aco incorporada no pavimento tipo e na cobertura, seu dimensionamento se deu
através do catdlogo do fornecedor e, posteriormente, foi feito as verificacfes
normativas para a etapa de construcéo e etapa final, mostrando que o dimensionado
pelo catalogo do fornecedor € conservador. Para as vigas foi utilizado o sistema de
vigas mistas biapoiadas com interacdo parcial, onde foi escolhido o perfil laminado
tipo | que atende as verificacdes da etapa final e etapa de construcdo. Para algumas
vigas, as verificacfes da etapa de construcdo foram determinantes para a escolha do
perfil. Devido ao elevado deslocamento vertical apresentado na etapa de construcao,
foi adotado o uso de contraflecha para ndo comprometer o deslocamento vertical na
etapa final. Os pilares foram considerados como partes de um portico rigido que
resiste as acdes do vento, o tipo de pilar misto utilizado foi o parcialmente revestido
com concreto, e para o aco foi utilizado perfil soldado do tipo CS. Foi verificado a flexo-
compressao pelo modelo de calculo Il e ndo apresentou resultados eficientes, apesar
de nédo ter sido feito verificagbes importantes como a estabilidade global e
deslocamentos horizontais. As utilizacbes de alguns elementos, como vigas e lajes,

se mostraram adequados para o edificio em estudo.

Palavras-Chave: Estrutura mista de ago e concreto, lajes mistas, vigas mistas, pilares

mistos, aco, concreto.



ABSTRACT

Among the structural systems, those formed by composite elements of steel
and concrete present some advantages over the usual systems, as it takes advantage
of the best properties of the most used two materials in construction, steel and
concrete. The present study has as objective to design the elements of a commercial
building of eight floors in steel and concrete structure using current standards. After
presenting the composite elements succinctly, it was made the calculation of action
effects and design of structural elements of the building-example. For the slabs, the
composite slab used is the steel deck in all floors, its dimensioning was given through
the supplier's catalog and, later, the normative verifications were made for the
construction stage and final stage, showing that the design by the supplier's catalog is
conservative. For the beams was used the simply supported composite beams system
with partial interaction, where the type | laminate profile was chosen that the final stage
and construction stage checks. For some beams, the verification of the construction
stage were determinant for the choice of the profile. Due to the high vertical deflection
presented in the construction stage, the use of precambering was adopted to avoid
compromising the vertical deflection in the final stage. The columns has rigid joints that
resists the wind actions, the type of composite column used was the one partially
encasement with concrete, and for the steel profile was used the CS type. It was
verified to by the calculation combined compression and uniaxial bending model Il and
did not present efficient results, although important verifications such as the global
stability and horizontal displacements were not made. The uses of some elements,
such as beams and slabs, were adequate for the building under study.

Keywords: composite structure of steel and concrete, composite slabs, composite

beams, composite columns, steel, concrete.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento tecnolégico e econOmico nos processos
construtivos e a busca por novas solucdes para atender as exigéncias do mercado
tém como consequéncia o surgimento de novos sistemas estruturais e construtivos
(NARDIN; TOLEDO; SOUZA, 2010, p. 1).

Desde o século XX passou-se a adotar uma nova alternativa para a associacao
aco-concreto nas edificacdes, as estruturas mistas de aco-concreto, que se diferem
pela maneira que se apresenta o aco estrutural (SILVA, 2006, p. 1). Essa associacao
€ concebida de modo a aproveitar as melhores caracteristicas dos dois materiais,
como a elevada resisténcia a tracdo, leveza e esbeltez do aco e a elevada resisténcia
a compressao, robustez e rigidez do concreto.

As estruturas mistas de aco e concreto se dao pela utilizacdo de perfis de acos
laminados, soldados ou dobrados trabalhando em conjunto com o concreto simples
ou armado, gerando lajes, vigas, pilares e ligacbes mistas. Esses elementos trazem a
vantagem de apresentar maior rigidez e ductilidade, devido ao concreto, além da
reducdo dos elementos, que resultam em economia e maior area livre no pavimento
e elevada rapidez construtiva.

De acordo com Nardin (1999), o estudo dos elementos estruturais mistos teve
inicio na Inglaterra em 1914. Em meados de 1930 estavam sendo estabelecidos
alguns métodos de dimensionamento para vigas mistas, sendo em 1944 introduzidos
na norma da American Association of State Highway (AASHTO), e em 1952 no
American Institute of Steel Construction (AISC).

No Brasil, segundo Pulido (2012), as primeiras obras a utilizarem estruturas
mistas se deram nas décadas de 1950 e 1960, porém nas décadas de 70 e 80
praticamente ndo ha registros de estruturas mistas devido a crise econémica no pais.

O aumento da producéo de aco, devido ao fim da crise econémica, aliado com
a busca por métodos construtivos mais eficientes impulsionou o uso de estruturas
mistas de aco e concreto devido as suas vantagens econdmicas e construtivas, ao
aproveitamento destes dois materiais indispensaveis a construgdo civil e como
solucéo a acéo nociva do fogo e corrosao aos perfis.

Contudo, como obstaculos ao desenvolvimento e utilizacdo dos elementos

mistos no Brasil, Nardin (1999) cita o conservadorismo dos profissionais da
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construcédo civil, escolha preferencial pelo uso de estruturas de concreto armado e
desconhecimento quanto a existéncia e comportamento destes elementos.

Em 2008, na ultima revisdo da norma brasileira ABNT NBR 8800, foi introduzido
o dimensionamento de estruturas mistas, baseado nas normas americana e europeia,
difundindo e abrindo espaco para a utilizacdo dos elementos mistos no Brasil.

Sendo assim, a proposta deste trabalho € apresentar os conceitos da estrutura,
realizando, como exemplo, o dimensionamento de elementos mistos da estrutura de
um edificio comercial.

O presente trabalho foi dividido em 4 capitulos. Onde apds esse, que apresenta
uma breve introducdo, o capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os
elementos mistos. O capitulo 3 apresenta a metodologia e resultados do
dimensionamento de elementos de um edificio exemplo. Por ultimo, no capitulo 4,

apresentam-se as consideracoes finais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € dimensionar elementos de um edificio comercial

utilizando o sistema de estruturas mistas de aco e concreto.
1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar, de forma geral, a estrutura mista;

e Apresentar as diretrizes para o calculo de elementos mistos de aco e concreto;
e Utilizar um edificio exemplo para o uso de elementos mistos;

e Realizar o levantamento de cargas atuantes no edificio em questéo;

e Obter os esforgos atuantes nos elementos mistos;

e Desenvolver o dimensionamento de elementos da estrutura mista;

1.2 Justificativa

Este estudo tem como justificativa ampliar o conhecimento de um método
pouco conhecido, que através de suas vantagens construtivas pode se tornar uma

solugéo na escolha de um sistema estrutural.
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O curriculo do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa
nao contempla as estruturas mistas, justificando assim a escolha do tema pelo autor,

complementando sua formacao e futuramente servindo de base para estudos na érea.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Elementos estruturais mistos

Uma estrutura mista é definida quando se tem dois materiais agindo em
conjunto para resistir as solicitacdes externas e internas apresentando o mesmo
deslocamento para ambos os materiais, assim agindo como um unico elemento.

Os elementos mistos sao formados por vigas mistas (Figura 1 (a)), lajes mistas
(Figura 1 (b)) e pilares mistos (Figura 1 (c)).

Figura 1 — Elementos mistos

(@) (b)

Fonte: Nardin et al. (2012, p. 4).

O que garante o comportamento interativo entre 0s materiais é a tenséo de
aderéncia, que é dividida em trés tipos, a aderéncia quimica que surge na reacdo do
cimento, aderéncia por atrito que surge da tentativa de deslocamento relativo entre os
materiais e a aderéncia mecanica que se da através do engrenamento mecanico entre
0 concreto e as irregularidades da superficie do aco. De acordo com Bianchi (2002)
se essa aderéncia por excedida, 0 comportamento interativo deve ser proporcionado
por meio da utilizagdo de conectores de cisalhamento.

A escolha desse tipo construtivo esta atrelada as vantagens por ele oferecidas
guando comparado aos sistemas convencionais que utilizam apenas o aco estrutural
ou o concreto armado (BIANCHI, 2002, p. 2), tais como, em relagdo ao concreto
armado, a eliminacdo ou reducdo de formas de escoramento, aumento da precisédo
dimensional da construcéo, simplificacdo geral de toda a construcao e reducéo global
de peso préprio. A mesma autora ainda cita que ao ser comparado com estruturas de
aco, tem-se como vantagens a redug¢ao do consumo de ago estrutural, aumento da

estabilidade lateral e aumento da protecao do aco contra incéndio e corroséo.



18

Nardin, Toledo e Souza (2010) cita que o0 uso de elementos mistos viabiliza o
surgimento de estruturas com diferentes sistemas construtivos, as estruturas hibridas,
compostos de pilares de aco, vigas mistas e paredes de concreto armado que
garantem a estabilidade lateral.

2.2 Lajes Mistas

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, as lajes mistas de aco e concreto,
também comumente chamada de lajes com férma de acgo incorporada, sdo
constituidas por uma férma de aco e concreto moldado in loco, onde a férma de aco
€ incorporada ao sistema de sustentacdo das cargas funcionando, antes da cura do
concreto, como suporte das acdes permanentes e sobrecargas de construcao e,
depois da cura, como parte ou toda a armadura de tracao da laje.

A utilizacdo do sistema de lajes mistas em edificios no Brasil € recente e tem
aumentado consideravelmente. Na Europa e nos Estados Unidos, a utilizacdo desse
sistema em edificios e pontes € mais comum (ALVA, 2000, p. 99). Alva (2000) afirma
que seu uso se destaca na construcdo de shoppings, hotéis, hospitais, edificios
residenciais e comerciais e garagens.

Os tipos de lajes mistas variam por forma, profundidade e espacamento das
nervuras e espessura da chapa (FABRIZZI, 2007, p. 50).

Dentre as vantagens no uso de lajes mistas, Lima (2009) cita:

e Dispensa de escoramento para vaos de até 3 metros;

e Reducao de desperdicio de materiais;

¢ Facilidade de instalacdo, passagens de dutos e fixacéo de forros;

e Praticidade e rapidez na execucdo, uma vez que a forma fica incorporada ao
sistema, ndo havendo etapa de desforma;

Lima (2009) também aponta desvantagens, como:

e Necessidade de utilizacdo de forros suspensos, por razdes estéticas, para
evitar que a forma fique amostra;

e Maior quantidade de vigas secundarias caso ndo se utilizem sistema de

escoramento.

Alva (2000) cita que dentre os varios sistemas utilizados no processo de

construcdo de férmas para suportar o concreto durante a fase de construcéo, o
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sistema “steel deck” (Figura 2) € um dos mais apropriados em termos de

construcao.

Figura 2 — Laje mista em steel deck

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 3).

A forma de aco deve ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na
interface aco-concreto por meio da ligacdo mecénica, através de mossas nas formas
de aco trapezoidais (Figura 3, (a)), ou ligacao por atrito, através do confinamento do
concreto nos cantos reentrantes na forma de ago (Figura 3, (b)).

Figura 3 — Lajes Mistas de ago e concreto

() (b)

Fonte: ABNT NBR 8800:2008 (p. 211).
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De acordo com Fabrizzi (2007) para escolher o tipo de laje mista a ser utilizada,
deve-se levar em consideracdo basicamente duas situacoes:

e Vao em que nao haja necessidade de escoramento: por ter uma construcao
mais critica, ja que a forma de aco devera suportar o peso proprio do
concreto ndo curado, € recomendado o uso de férmas trapezoidais com
resisténcia ao cisalhamento vertical limitada e alta ductibilidade.

e Vao em que haja necessidade de escoramento: a situacdo final de
carregamento tensiona mais a se¢do mista, sendo assim, é recomendado o
uso de férmas que tenham maior resisténcia ao cisalhamento longitudinal,
como a férma com reentrancias.

Ligacdo por aderéncia quimica natural entre os materiais ndo deve ser
considerada.

Usualmente o fabricante destes tipos de férmas fornecem tabelas de
dimensionamento indicando sobrecarga, vaos e outras -caracteristicas, com
espessuras de chapa com variacdes de, aproximadamente, 0,75 e 1,5mm. O aco
normalmente utilizado é o ASTM A653 grau 40, com tensdes de escoamento de
280MPa.

2.2.1 Dimensionamento de lajes mistas conforme ABNT NBR 8800:2008

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta, no Anexo Q, o dimensionamento de lajes
mistas de aco e concreto apoiadas na direcdo perpendicular as nervuras. Aplica-se as
situacdes onde as a¢les sdo consideradas predominantemente estaticas.

As verificagbes séo divididas em duas etapas: fase de construcéo e fase final.

2.2.1.1 Fase de construcao

Nessa fase a férma incorporada deve resistir aos carregamentos da laje, onde
as acoes consideradas sao:
a) Pesos proprios do concreto fresco, da forma de a¢o e da armadura;
b) Sobrecarga de construcao;

c) Efeito de empogamento, caso seja necessario.

Para o estado-limite ultimo a verificacdo deve ser feita de acordo com a ABNT

NBR 14762:2010 e deve ser considerado adequadamente o efeito das mossas nas
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resisténcias de célculo. Deve ser utilizado analise elastica e quando a férma for
calculada como continua, mesmo que ocorra flambagem local em partes comprimidas
da secédo, os esforgos solicitantes podem ser determinados sem consideracdes de
variagao de rigidez.

Para o estado-limite de servico o deslocamento maximo ndo deve exceder
Lr/180 ou 20mm, o que for menor, sem levar em consideracdo as acdes de

sobrecarga de construcdo, onde Ly € o vao tedrico da forma na dire¢do das nervuras.

2.2.1.2 Fase final

As acdes consideradas nessa fase sédo todas as que agem na laje, ou seja:
a) Peso proprio da laje;
b) Revestimento;

c) Sobrecarga de ocupacao.

De acordo com Fabrizzi (2007) as verificacdes para o estado-limite ultimo séo:
¢ Resisténcia ao momento fletor positivo (Figura 4, secéo |);
e Resisténcia ao momento fletor negativo (Figura 4, sec¢éao II);
¢ Resisténcia a forca cortante (Figura 4, secéo lll e IV);

e Resisténcia ao cisalhamento longitudinal, (Figura 4, secéo V).

Figura 4 — Sec0es criticas da laje mista

|III |I I‘-."H Il

T f =

Fonte: Fabrizzi (2007, p. 193).

A determinagdo dos momentos fletores atuantes na laje mista deve considerar
a continuidade nos apoios (FABRIZZI, 2007, p.193). No caso das lajes continuas ha
trés maneiras de considerar os momentos baseada na Eurocode 4 (2004), citados
por Fabrizzi (2007):
e Considerar inércia constante ao longo da viga para a andlise linear (Figura 5,
linha 1)
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e Considerar uma rigidez inferior nos apoios, devido ao concreto fissurado, ou
reduzir arbitrariamente o momento fletor negativo nos apoios e, como
consequéncia, aumentar o momento fletor negativo (Figura 5, linha 2)

e Considerar a laje continua como uma série de lajes biapoiadas, colocando-se
armadura sobre os apoios intermediarios para evitar a fissuracao (Figura 5,
linha 3)

Figura 5 — Momento fletor em lajes continuas

Carregamento q
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b) Estrutura deformada
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"
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| reducdo

c) Diagrama de momentos fletores

Fonte: Fabrizzi (2007, p. 193).

Fabrizzi (2007) afirma que geralmente a forca cortante € resistida apenas pela
secao de concreto, desprezando-se a secao de aco. Ja o cisalhamento longitudinal &
de grande importancia, uma vez que pode determinar o estado-limite ultimo do

elemento.

2.2.2 Dimensionamento conforme METFORM

O dimensionamento das lajes mistas com férma incorporada pode ser feito
através do catalogo da METFORM, onde ao entrar com 0 carregamento € 0 vao
maximo obtém-se a espessura da laje que suporta o carregamento e seu peso proprio,

além de informar o vdo maximo suportado para construcdo sem escoramento.
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A METFORM apresenta as lajes mistas em dois modelos que se diferem nas
dimensdes das férmas de aco incorporada, o modelo MF-50 e o modelo MF-75. Para
cada tipo e espessura de laje também € indicado uma malha de ago para combater
fissuras de retracdo e de mudancas de temperatura.

O aco da férma incorporada € o ASTM A 653 Grau 40 (ZAR-280) e o concreto
deve ter resisténcia minima de 20MPa.

O catalogo indica a verificagdo da necessidade de armadura adicional na regido
dos apoios para combater fissuras por momento fletor negativo.

A tabela 1 mostra a tabela de dimensionamento do modelo MF-50 do catalogo.

Tabela 1 — Tabela de lajes da METFORM para o modelo MF-50

Altura | Espessura W30s maximos sem escoramento Peso M. inércia W3os maximos (mm)

total da |Steek Deck| simples Duplos  Triplos  Balanco proprio | laje mista | 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

lzje (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) {mmj | (kMNfm?) [{10%6mm/m) Cargas sobrepostas (kN/m?)
2, _ 0,80 2050 2800 7900 900 1,85 5,25 931 | 814 | 714 | 628 | 558 | 489 | 232 | 3,82
a5 g 0,95 2550 3150 3250 1100 1,86 5,61 11,68 | 1024 | 501 | 796 | 702 | 625 | 555 | 204
7= 1,25 3200 3800 3800 1450 1,89 6,26 16,43 | 14,45 [ 1276 [ 1231 [ 1006 | 897 | 802 | 712
0,80 1800 2700 2800 900 2,08 8,89 1056 | 923 | 810 | 713 | 628 | 555 | 481 | 434
g 0,95 2400 3050 3150 1050 2,10 7,35 13,25 | 13,62 [ 10,23 | 503 | soo | 720 | 831 | 561
1,25 3050 3650 3650 1400 2,13 8,19 18,64 | 16,39 | 1448 | 1282 | 1242 | 1022 | 5,10 | 815
0,80 1650 2600 7700 250 2,32 8,85 12,81 | 1033 | 508 | 798 | 703 | 621 | 550 | 488
8 0,95 2250 7900 300 1050 2,33 9,43 14872 | 1300 [ 12,44 | 1020 895 | 792 | 7.06 | 628
2 1,25 2950 3550 3550 1350 2,36 10,49 20,00 | 1833 | 16,20 | 1436 | 1277 | 11,20 | 1019 | 5,13
o 0,80 1450 2500 2600 850 2,55 11,16 13,06 | 12,42 | 1002 | 882 | 778 | 688 | 608 | 538
35 ] 0,95 2050 2800 2500 1000 2,57 11,88 16,38 | 1437 | 1265 | 1118 | 830 | 878 | 7.81 | 696
h"_J| 1,25 2800 3400 3400 1350 2,60 13,18 20,00 | 2000 | 1791 | 1588 | 1413 | 1261 | 12,28 | 1020
] 0,80 1350 2450 2500 800 2,79 13,85 1431 | 1252 [ 1099 | 967 | 853 | 752 | 667 | 530
s 0,95 1850 2750 2800 1000 2,80 14,72 1796 | 1575 | 1387 | 1225 [ 1085 | 963 | 857 | 7.63
1,25 2700 3300 3300 1300 2,83 16,32 20,00 | 2000 | 1965 | 17.41 | 1549 | 13,82 | 12,36 | 12,08
0,80 1250 2300 2450 800 3,02 16,93 1557 | 13,61 | 11,95 | 1052 | 828 | 820 | 7.26 | 642
q 0,95 1700 2650 2750 950 3,04 17,38 1954 [ 17,15 | 1508 | 1333 [ 1180 | 10,28 | 932 | &30
1,25 2600 3200 3250 1250 3,07 19,90 20,00 | 20,00 | 20,00 | 1854 | 1685 ] 1504 | 1345 ] 1205

Fonte: Adaptado de METFORM (p. 4).

2.3 Vigas Mistas

As vigas mistas passaram a ter grande utilizacdo apos a Il Guerra Mundial.
Anteriormente, empregavam-se vigas metdlicas com lajes de concreto, sem
considerar no céalculo a participacéo da laje no trabalho da viga (PFEIL e PFEIL, 2009,
p. 265).

As vigas mistas resultam da associacéo de perfis ou trelicas de aco com uma
laje, que por sua vez pode ser de concreto moldado “in loco”, pré-moldada ou mista.

A figura 6 indica alguns tipos usuais de vigas mistas.
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Figura 6 — Tipos usuais de vigas mistas
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diferentes pOr concreto envolvido por concreto

Fonte: Fabrizzi (2007, p. 36).

Alva (2000) cita que uma das vantagens da utilizacdo de vigas mistas € o
acréscimo de resisténcia e rigidez devido a associacao, resultando em reducédo da
altura dos elementos e maior economia do material.

Segundo David (2005), como a aderéncia natural entre o perfil e a laje deve ser
desconsiderada se faz necessério o uso de elementos adicionais, denominados
conectores de cisalhamento, capazes de transmitir o cisalhamento da interface laje-
viga garantindo a agéo conjunta entre os elementos. Além disso, Alva (2000) afirma
gue a provisdo adequada dos conectores de cisalhamento pode produzir um
acréscimo na rigidez da viga, conduzindo a uma reducado nas dimensoées do perfil.

Com o uso dos conectores de cisalhamento a viga mista pode apresentar duas
situacbes de comportamento em relacdo ao nivel da ligacdo, conhecidas como

interacdo parcial e interacdo completa. E no caso de auséncia ou ineficacia dos
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conectores de cisalhamento obtém-se a situacao de interacdo nula, onde a viga deixa
de trabalhar como viga mista sendo considerada como um perfil de aco isolado.

De acordo com Alva (2000), na interacdo completa, considera-se gque existe
uma ligacdo perfeita entre 0 agco e concreto, ndo apresentando escorregamento
longitudinal ou afastamento vertical relativo. Deste modo, apresentando uma unica

linha neutra, conforma a figura 7.

Figura 7 — DistribuicOes de tensdes para diferentes interacdes

ESCOIMTEEAMEnE . Escomegamento
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a) Perfil isolado b) Interacdo parcial ¢) Interacdo total

Fonte: Fabrizzi (2007, p. 39).

Na interacao parcial, Alva (2000) afirma que ocorre um escorregamento relativo
entre 0 aco e concreto, causando uma descontinuidade no diagrama de deformacdes,
gerando duas linhas neutras (Figura 7). A distribuicdo de tensbes na secao e do fluxo
de cisalhamento longitudinal sdo afetados pelo efeito de escorregamento, como
consequéncia ocorre alteracdes na deformabilidade das vigas. O acréscimo de
deslocamentos, provocado pelo efeito de escorregamento na interacdo parcial, é
considerado pelas normas em geral (ALVA, 2000, p. 34).

Em relacdo a continuidade, a norma ABNT NBR 8800:2008 classifica as vigas
mistas em biapoiadas, continuas e semicontinuas.

As biapoiadas, ou simplesmente apoiadas, tém a ligacdo nos apoios
considerada como rotulas. Possuem uma maior eficiéncia no sistema misto, pois a
viga de aco trabalho com tracdo e a laje de concreto com compressao, tendo um
melhor aproveitamento das propriedades dos materiais. De acordo com Fabrizzi

(2007) esta configuracéo é bastante comum de ser assumida devido a simplicidade
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de dimensionamento e execucdo. Apesar destas vantagens, como nao transmite
momento fletores, ndo resiste a acdes horizontais (FABRIZZI, 2007, p. 41).

As vigas continuas se diferenciam pela presenca de momentos fletores
negativos nas continuidades dos apoios, aparecendo uma situacdo oposta aquela
assumida para as biapoiadas (Figura 8), laje de concreto tracionado e perfil de aco
comprimido, fazendo com que esses possam sofrer efeitos de fissuracdo e

instabilidade, respectivamente.

Figura 8 — Comportamento de vigas continuas em regides de momentos fletores

positivos e negativos
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Fonte: Fabrizzi (2007, p. 42).

Em relacdo as vigas biapoiadas, esse sistema apresenta algumas vantagens,
como cita Fabrizzi (2007):

e Sob mesmo carregamento e distancia entre 0s apoios, apresenta momento
fletores positivos menores;

e Como ocorre a transferéncia de momento fletor para os pilares, a viga e 0s
pilares formam um portico, resistindo a carregamentos horizontais;

e Muitas vezes, vigas simplesmente apoiadas sdo tidas como continuas nos
apoios intermediarios sem a necessidade de ligacdes especiais entre os dois

elementos.
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A utilizacdo de vigas mistas bi-apoiadas ou continuas ird depender da
geometria do edificio, método de execucdo, sistema estrutural adotado,
disponibilidade de materiais e servigcos (FABRIZZI, 2007, p. 42). Fabrizzi (2007) afirma
que, em muitos casos, a adoc¢ao de vigas mistas continuas ndo apresenta vantagens
em termos de consumo de aco.

As semicontinuas sdo aquelas em que o perfil de aco ndo tem continuidade
total nos apoios internos, ou seja, que possuem ligacéo de resisténcia parcial (ABNT
NBR 8800, 2008, p. 168).

As verificacBes de estado-limite das vigas mistas sao divididas em duas etapas.
A fase de construcdo onde o concreto se encontra em estado fresco e a fase final

onde o concreto se encontra em estado endurecido.

2.3.1 Dimensionamento de vigas mistas conforme ABNT NBR 8800:2008

A norma apresenta o dimensionamento de vigas mistas no Anexo O para dois
tipos, as vigas mistas de alma cheia compostas por um perfil | e a trelica mista, onde
0 componente aco se da por uma trelica. Apenas as vigas mistas de alma cheia sao
comtempladas nesse trabalho.

As verificagOes sao divididas em fase de construgao e fase final.

2.3.1.1 Fase de construcao

Na fase de construcao o perfil de aco isoladamente deve resistir aos pesos da
laje e sobrecarga de construcédo. De acordo com a norma deve-se verificar o perfil
quanto as flambagens locais da mesa e da alma e plastificacdo da secao pela acéo
do memento fletor. A verificacdo de flambagem lateral com torcdo pode ser
desprezada se a forma da laje de concreto tenha sido fixada ao perfil através de
conectores de cisalhamento, pois dessa forma a viga apresenta contencéo lateral

continua.

2.3.1.2 Fase final

Na fase final os carregamentos a serem considerados sao 0s pesos proprio da

estrutura, peso proprio de elementos construtivos e sobrecarga de ocupacao.
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Para o dimensionamento de vigas mistas, a norma considera alguns
parametros como dimensdes da secdo transversal, continuidade, tipo de interacao
aco-concreto e método construtivo a ser empregado.

Para os tipos de interagdes, a norma define como interagdo completa quando
0s conectores de cisalhamento apresentam resisténcia de calculo igual ou superior a
resisténcia de calculo do componente de aco a tracdo ou da laje de concreto a
compressdo, o que for menor. E no caso em que a resisténcia de célculo dos
conectores seja inferior as duas mencionadas, tem-se interacdo parcial.

A viga mista funciona como uma viga “T”, mas como a distribuicdo de tensdes
na laje de concreto ndo € uniforme, a horma apresenta uma maneira simplificada de
se obter a largura da contribuigéo do concreto, chamada de largura efetiva.

A largura efetiva da mesa de concreto, para cada lado da linha de centro da
viga, para vigas mistas biapoiada deve ser igual ao menor dos seguintes valores:

a) 1/8 do vao da viga mista, considerando entre linha do centro dos apoios;
b) Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente;

c) Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco

No caso de vigas mistas continuas e semicontinuas, para a largura efetiva,
como mostra a figura 9, tem-se 0s seguintes valores:
a) Nas regides de momento positivo:
i. 4/5 da distancia entre apoios, para vaos extremos;
ii. 4/10 da distancia entre apoios, para vaos internos;
b) Nas regides de momento negativo:
i. 1/4 da soma dos vaos adjacentes.
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Figura 9 — Distancias simplificadas para a largura efetiva de vigas mistas continuas
ou semicontinuas
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008 (p. 174).

A verificagdo ao momento fletor da viga mista, assim como as vigas de aco,
pode ser determinada pela plastificacéo da secéo, flambagem local da secéo de aco
e flambagem lateral. Em regi6es de momento positivo ndo ha flambagem lateral, pois
0s conectores de cisalhamento trabalham como uma contencéo lateral continua. Com
relacéo a flambagem local da se¢éo de aco é previsto dois casos, de acordo com Pfeil,
Pfeil (2009):

a) Secdes compactas: o momento de plastificacdo total é atingido sem haver
flambagem local, sendo assim, utiliza-se a plastificacéo total para o calculo do
momento fletor resistente;

b) Secdes semicompactas: a flambagem local da alma ocorre antes da
plastificacdo total, sendo assim, o0 momento fletor resistente é obtido através

do regime elastico na situacdo de inicio de plastificacéo.

A verificacdo ao esforco cortante considera a viga como um perfil de aco
isolado, devido a pequena contribuigdo do concreto.

Os principais estados-limites de servico sdo deslocamento maximo, fissuracéo
da laje e vibrac&o excessiva. Nas regides de momentos positivos as propriedades da
secdo mista devem ser obtidas por meio da homogeneizacao teorica da secado, que
se da dividindo a largura efetiva do concreto pela razdo modular dos médulos de

elasticidade do aco e concreto.
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2.3.2 Conectores de cisalhamento

Segundo Gerson (2000) os conectores de cisalhamento sdo os elementos que
permitem a ligacdo entre o aco e a laje de concreto, tem a funcdo de absorver os
esforcos de cisalhamento atuantes além de impedir o afastamento vertical entre a laje
e a viga de ago.

Os conectores se dividem em flexiveis e rigidos, de acordo com a capacidade
de restringir o escorregamento na ligacdo viga de aco/laje de concreto. A figura 10
apresenta alguns conectores. Entre os conectores do tipo flexiveis encontram-se os
chamados pino com cabega (stud), perfil “U” laminado, espiral, pino com gancho,
dentre os rigidos um exemplo de conector € a barra com alga. Dos conectores citados
anteriormente, o conector flexivel do tipo pino com cabeca € o mais utilizado pois tem
facil fabricacdo e € resistente em todas as direcdes (ALVA, 2000, p. 17). Em
contrapartida Lopes (2012) aponta as desvantagens de apresentar uma resisténcia
relativamente baixa por unidade, ndo sendo raro dispor de uma grande quantidade de
pinos sobre a peca, também a necessidade de uma maquina de solda especial, de
alto custo, que precisa de um gerador extra e as condi¢des climaticas e o estado da

superficie da férma influenciam a resisténcia da solda.



Figura 10 — Tipos usuais de conectores

I T

rl
L

a) Pino com cabega (STUD)

L [

b) Perfil "U” laminado

A A

A

c) Bama com alga

s

d) Espiral

2.4 Pilares Mistos

&) Pino com gancho

Fonte: Alva (2000, p.18).
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Fabrizzi (2007) afirma que, além de edificios de pequeno porte, os pilares

mistos tem aplicacdo em edificios altos devido as vantagens como protecéo ao fogo,

corrosédo e impacto. Outra aplicacdo é a recuperacdo de estruturas. E possivel

transformar um pilar de aco em pilar misto com certa facilidade e sem grandes

mudancas na arquitetura ou layout.

O pilar misto tem com vantagens, citadas por Fabrizzi (2004):

Reducéo ou eliminagéo de férmas;

Melhor comportamento quando submetido a ac¢des ciclicas;

Capacidade resistente a partir da montagem diferentemente da estrutura de

Reducédo no consumo de aco, devido a contribuicdo do concreto na resisténcia;
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e Protecao contra a acao do fogo e corrosao.
A ABNT NBR 8800:2008 apresenta os pilares mistos separados em pilar misto
preenchido com concreto (Figura 11 (a)), pilar misto totalmente revestido com

concreto (Figura 11 (b)) e pilar misto parcialmente revestido com concreto (Figura 11

(€)).

Figura 11 — Pilares mistos

(@) (b) (©)

Fonte: Nardin, Souza e Pereira (2012, p. 10).

O pilar preenchido é formado por um perfil de aco tubular preenchido com
concreto estrutural. Por ser preenchido com concreto, suas paredes internas ficam
protegidas contra a corrosdo, porém, as paredes externas ficam expostas a acdo do
incéndio e corrosdo. Possui as vantagens de dispensar completamente o uso de
férmas, grande capacidade resistente com dimensdes e secdes transversais
reduzidas, atingir deformacdes plasticas apresentando comportamento ductil, reducéo
da possibilidade de flambagem local e redugcédo do peso préprio da estrutura. Em
contrapartida apresenta a desvantagem de alto custo do perfil, dificuldade de
concretagem e poucos fornecedores.
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O pilar misto totalmente revestido é formado por um perfil de aco | ou H
envolvido em concreto. Apresenta uma rigidez elevada devido ao concreto e
recomenda-se o0 uso de armadura para controlar as fissuras, a expansao e a
desagregacao do concreto. Bianchi (2002) afirma que a adicdo um material que
trabalha em conjunto com o aco resulta em um aumento da resisténcia, além disso, o
aco fica protegido contra incéndio e corrosao e reduz a ocorréncia de flambagem local
e global. Porém, de acordo com Bianchi (2002), apresenta a desvantagem de
necessitar de formas para a concretagem, tornando-o mais trabalhoso em termos de
execucao entre os pilares mistos.

O pilar misto parcialmente revestido com concreto € semelhante ao pilar misto
totalmente preenchido, porém tem uma porcdo da mesa exposta. Apresenta a
vantagem de nao necessitar de formas para concretagem se esta for feita com o perfil
em posicao horizontal e um lado de cada vez. Outra vantagem é a facilidade da ligacéo
com a viga devido as partes expostas. Por sua vez, apresenta algumas desvantagens,
Nardin et al. (2012) aponta que a parte do aco exposta fica sujeita ao incéndio e
corrosdo, necessitando de alguma protecdo, como a pintura, além de ser obrigatorio
0 uso de armadura longitudinal e transversal para aumentar a resisténcia ao fogo e

prevenir fissuras e fendilhamento do concreto.

2.4.1 Dimensionamento de pilares mistos conforme ABNT NBR 8800:2008

A ABNT NBR 8800:2008 traz o dimensionamento de pilares mistos no Anexo
P que apresenta uma forma simplificada para se¢des parcialmente ou totalmente
revestidas com concreto submetidas a forgca axial de compressédo ou flexo-
compressao.

O método considera valida algumas hipéteses basicas, como:

a) Existe interacdo completa entre o0 aco e o concreto;

b) A flambagem local ndo pode ser um estado-limite ultimo determinante;

c) As imperfei¢cdes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para

determinacao da resisténcia de barras de ago submetidas a compresséo.

Algumas condi¢cGes devem ser consideradas para as verificagdes, que sao elas:
a) Os pilares mistos devem apresentar dupla simetria e se¢édo transversal

constante;



b)
c)

d)

e)

f)

9)

h)

)

K)
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O concreto deve possuir densidade normal,

O fator de contribuicdo do aco, §, deve ser maior que 0,2 e menor que 0,9
para que o pilar seja considerado misto:

A esbeltez reduzida do pilar, A4 ,,, ndo deve ser maior que 2,0:

O maodulo de elasticidade do concreto sofre uma reducéo devido aos efeitos
de retracéo e fluéncia do concreto, devendo assim, ser usado o médulo de
elasticidade reduzido do concreto.

Para sec¢Oes parcialmente e totalmente revestidas com concreto, a area da
secao transversal da armadura longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3% da
area de concreto e respeitando 0 maximo de 4%;

A relacdo entre a altura e a largura das secdes transversais mistas
retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0;

Para as secdes totalmente revestidas com concreto, os cobrimentos do

perfil de aco devem estar dentro dos seguintes limites:

40mm < ¢, < 0,3d e Cy = b¢/6

40mm < ¢, <0,4d e c;=Db¢/6

Quando a concretagem for feita com o pilar ja montado, deve-se comprovar
que o perfil de aco resiste isoladamente as acfes aplicadas antes de o
concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compresséo
especificada;

Para as sec¢fes totalmente ou parcialmente revestidas com concreto, devem
existir armaduras longitudinal e transversal para garantir a integridade do
concreto. A armadura longitudinal pode ser considerada ou ndo na
resisténcia e na rigidez do pilar misto. Nas sec¢des parcialmente revestidas,
a armadura transversal deve ser ancorada no perfil de aco através de furos
na alma, ou por meio de conectores de cisalhamento, cujo espacamento
longitudinal ndo pode exceder 500 mm;

O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR
6118:2014.

O flambagem local dos elementos de ago ndo deve ser um fator

determinante do estado limite Ultimo, para isso a relacdo da largura e
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espessura da mesa, para secdes parcialmente revestida com concreto,

deve ser limitada.

Para pilares mistos submetidos a compresséao axial, a forca axial resistente de
calculo é dada pela multiplicacdo da resisténcia de calculo a plastificacdo da secéo
mista por um fator de reducéo que é em funcao do indice de esbeltez reduzido para o
plano de flexdo considerado.

E para pilares mistos submetidos a flexo-compressdo a ABNT NBR 8800:2008
adota dois modelos de calculo para o dimensionamento, onde a escolha do modelo a
utilizar é critério do projetista

O modelo de calculo I, baseado na norma americana AISC-LRFD (2005),
apresenta um método mais simplificado, onde o diagrama de interacdo é dado por

dois trechos retilineos (Figura 12).

Figura 12 — Diagrama de Intera¢do do Modelo |

0’9 1 :0 MSL‘]

MRd

Fonte: Nardin (2010, p. 10).

O modelo de calculo Il, baseado na norma europeia Eurocode 4 (2004),
apresenta um método mais rigoroso, onde o diagrama de interacdo € dado por uma

curva que pode ser dividida em trés trechos retas (Figura 13).
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Figura 13 - Diagrama de Interacdo do Modelo Il
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Fonte: Nardin (2010, p. 11).

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 as forgas cortantes atuantes no pilar
devem ser consideradas como resistidas apenas pelo perfil de ago do pilar.



3 METODOLOGIA

3.1 Estudo de caso

37

Para realizar uma aplicacdo pratica no uso de elementos mistos foi empregado,

como estudo de caso, um edificio comercial do livro “Edificios de multiplos andares

em ago” do autor Bellei, Pinho e Pinho (2013). No projeto, o edificio esté localizado na

cidade do Rio de Janeiro — RJ e é composto por 8 andares com pé-direito de 3 metros,

comprimento de 30 metros, largura de 18 metros e altura de 25 metros (Figuras 14,

15 e 16).

Figura 14 — Pavimento tipo

@

@

©),

@

®

®

Planta Baixa Pavimento Tipo

@I-EIEI - I!:
E_

° [T [

= -

© I

E_

@ = 2 = 2 T

Fonte: Bellei, Pinho e Pinho (2013, p. 471).



Figura 15 — Elevacéo eixos 1 a 6
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Fonte: Bellei, Pinho e Pinho (2013, p. 473).

Figura 16 — Elevacéo filas Aa D
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Fonte: Bellei, Pinho e Pinho (2013, p. 474).
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O reservatorio, a escada, e a casa de maquinas ndo foram levados em
consideracéo, sendo assim, ndo dimensionados.

Para garantir a estabilidade global o autor define pilares de contraventamento
em “v” invertido, como mostra a figura 16, para o vento nessa dire¢ao e porticos rigidos
para o vento na outra direcdo, conforme sera mostrado nos préximos itens. O

“

contraventamento em “v” invertido, por ser em aco, nao € contemplado nesse trabalho.

3.2 Carregamentos
3.2.1 AgOes permanentes

Para a determinacao das acdes permanentes foram utilizados valores de peso
especificos dos materiais de acordo com a norma ABNT NBR 6120:1980.
a) Peso proprio da estrutura: é obtido através dos catalogos de fabricantes;
b) Revestimento do piso: camada regularizadora de 5cm de espessura de

argamassa, obtendo-se:

21kN  1,05kN
m3 - m2

CP¢, = 0,05m *

c) Forro: foi previsto forro de gesso de espessura de 2,5cm, obtendo-se

12,5kN 0,313kN
m3 - m2

CProrro = 0,025m *

d) Parede externa e dos banheiros: parede de bloco de tijolo furado com
espessura de 19 centimetros e revestimento em ambos os lados de cimento e

areia com espessura de 2 centimetros. Ambos com 2,9 metros de altura.

21kN _ 9,6kN

m3 m

N
+2%0,02m * 2,9m *

CP 3

p

ar = 0,19m * 2,9m *

e) Platibanda: alvenaria de bloco de tijolo furado com espessura de 19
centimetros e revestimento em ambos os lados de cimento e areia com

espessura de 2 centimetros. Ambos com 1,2 metros de altura.



40

21kN  3,97kN

m3

13kN
CPpig = 0,19m = 1,2m =

3 +2%0,02m=*1,2m =

m

3.2.2 Acdes variaveis

Para escritorios, a ANBT NBR 6120:1980 especifica uma carga acidental de
2kN /m? e para forros sem acesso a pessoas, 0,5kN/m?.

A norma também recomenda usar 1kN/m? de carga acidental para divisérias
leves néo previstas no projeto.

Para sobrecargas devido a construgéo, foi considerado 1kN /m?.

As forcas devido ao vento sdo mostradas na tabela A3, calculadas no Anexo A.
3.2.3 Combinacdes

As acbes devem ser combinadas de forma a obter os efeitos mais
desfavoraveis na estrutura. O estado-limite Gltimo € uma verificagdo das combinacfes
Gltimas que leva a estrutura a ruina, utilizada para o dimensionamento dos elementos
da estrutura. E o estado-limite de servigo € a verificacdo das combinacdes relacionada
a aspectos visual e de conforto dos usuarios da edificacao.

A tabela 2 apresenta os coeficientes de ponderacdo para as cargas
permanentes que sdo as cargas que agem durante toda a vida Gtil da estrutura, como

peso proprio da estrutura, forros, paredes e revestimentos.

Tabela 2 — Coeficiente de ponderacdo das acdes permanentes

Efeito
Combinacao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes’ 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral™ 1,35 1.0
Edificagao tipo 2° 1,40 1,0
Grandes pontes "’ 1,20 1,0
Especial ou £e Edificagdes tipo 1 e pontes em geral®’ 1,25 1,0
construgéo
Edificagéo tipo 27 1,30 1,0
Grandes pontes’’ 1,10 1,0
Excepcional Edificagtes tipo 1 & pontes em geralz:' 1,15 1,0
Edificagéio tipo 2° 1,20 1,0

"' Grandes pontes sdo aguelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes permanentes
Y Edificag Ges tipo 1 sd0 aquelas onde as cargas acidentais superam 5 KN/m’

3'El:hficam; Ges tipo 2 sao aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m®.

Fonte: ABNT NBT 8681:2003 (p. 11).
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As ac0Oes variaveis sao as forcas devidas ao vento e sobrecargas de ocupacao,
divisérias moveis e construcdo. Os coeficientes de ponderacdo referente a elas estdo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de ponderacao das acdes variaveis

Acgdes variaveis (y,)
Combinagoes Acies Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura® Acdo do vento truniadas b incluindo as decorrentes
do uso e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou

de construgao 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

* 0 efeito de temperatura citado no inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agéo decorrente do uso e ocupagdo
da edificacéo.
b Agbes truncadas sdo consideradas agdes variavels cuja distribuico de maximos € truncada por um dispositivo fisico, de modo gue

0 valor dessa agao ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacio mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: ABNT NBT 8800:2008 (p. 18).

As combinacdes se dao pelas equacdes abaixo.

m n
Fq = Z(YgiFGi,k) + Vg Foir + Z(qulpojFQj,k)

i=1 j=2

m n
Foer = z Fein + Z(lpszQj,k)
=

i=1
Onde:

F,; — Valor de calculo para a combinacéo de estado-limite Gltimo;

Fsi . — Valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fy1,x — Valor caracteristico da acéo variavel considerada principal;

Fojx — Valores caracteristicos das acgbes variaveis que atuam
concomitantemente com a acgao variavel principal;

W, ; — Fator de reducdo das agées variaveis, dado pela tabela 4,

F,. — Valor de calculo para a combinacao de estado-limite de servigo;



¥, ; — Fator de reducéo das agOes variaveis, dado pela tabela 4.

Tabela 4 — Coeficiente de reducao das acdes variaveis

a
v}
Agoes ¥ P
W Vi vy ®
Locais em que nao ha predominincia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0.4 0,3
Agdes de tempo, nem de elevadas concentrages de pessoas "
variaveis . . P
Locais em gue ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : . 07 0.6 0.4
Uso e equipamentos gue permanecem fixos por longos perlcidcs s ) \
ocupagao de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) : ! !
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em relagio & média 06 0.5 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 0.4 0.3
mov:fl:i:} :eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes ' ! !

Fonte: ABNT NBT 8800:2008 (p. 19).

3.3 Lajes

As lajes do pavimento tipo foram dispostas conforme a figura 17, onde as
hachuras indicam o sentido das nervuras da férma incorporada. As lajes da cobertura

possuem a mesma nomenclatura, LC, e suas disposi¢cdes se encontram na figura 18.

Figura 17 — Disposicdo das lajes mistas do pavimento tipo
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 18 — Disposicao das lajes mistas da cobertura
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Fonte: Elaboragédo propria.

As linhas tracejadas da figura indicam as vigas secundarias, que foram
espacadas de forma que a laje n&o precise de escoramento, de 2 a 3 metros, como
recomenda a norma. Para evitar que as vigas e lajes dos vaos extremos sejam mais
solicitadas, foi utilizado um vdo menor nas extremidades, para uma melhor

continuidade das solicitacdes.

3.3.1 Pré-dimensionamento

No catélogo disponibilizado pelo fabricante da forma incorporada podemos
definir a altura da laje através da carga atuante e do vdo maximo. O peso préprio da
laje ja é considerado nas tabelas do catalogo.

As tabelas 5, 6 e 7 apresentam as cargas a serem consideradas na escolha da
laje, calculadas no item 4.2. O banheiro que possui dimensdes de 3 metros por 2,5
metros teve sua carga distribuida na area de um vao das vigas secundarias da laje

L2, de forma a gerar uma maior solicitagao.



Tabela 5 — A¢cles atuantes nas lajes L1 e L3

Llel3

Permanentes

Variaveis

Revestimento

1,05kN /m?

Ocupacéo

2kN /m?

Forro

0,313kN /m>

Divisérias

1kN /m?

Vg =14

Yq =15

Total

1,91kN /m>

Total

4.5kN /m?

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 6 — Agbes atuantes na laje L2

L2
Permanentes Variaveis
Revestimento | 1,05kN/m?* | Ocupagdo | 2kN/m?*
Forro 0,313kN/m? | Divisérias | 1kN/m?
Parede 3,26kN /m?* Yq = 15
Yy = 1,4 Total 4,5kN /m?
Total 6,47kN /m*

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 7 — Agbes atuantes na laje LC

LC
Permanentes Variaveis
Revestimento | 1,05kN/m? | Ocupacdo | 0,5kN/m?
Forro 0,313kN /m? ¥Ye =15
Y =14 Total 0,75kN /m?*
Total 1,91kN /m?

Fonte: Elaboracéo

propria.
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Sabendo que o vao maximo é de 2,4 metros para todas as lajes do pavimento

tipo e 2,7 metros para as lajes da cobertura, através das figuras do anexo B,

determina-se as lajes a serem usadas que suportam o carregamento.

Para L1 e L3 a laje com altura de 120mm, espessura da forma de 0,95mm e

modelo MF-50 suporta o carregamento e apresenta peso proprio de 2,33kN/mz2.
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Para L2 a laje com altura de 140mm, espessura da férma de 1,25mm e modelo
MF-75 suporta o carregamento e apresenta peso proprio de 2,55kN/mz.

Para LC a laje de forro com altura de 100mm, espessura de forma de 0,80mm
e modelo MF-50 suporta o carregamento e apresenta peso proprio de 1,85kN/m?2

O aco das férmas é o ASTM A 653 Grau 40, com tensédo de escoamento de
280MPa e o concreto € o C30. A METFORM indica, em seu manual, o uso de
armaduras em tela soldada devido a retragdo do concreto. Para todas as lajes,
determinadas anteriormente, € recomendada a armadura Q-75 composta por uma

malha de aco com diametro de 3,8mm espacadas em 15cm.
3.3.2 Etapa de construcao

As verificagOes da etapa de construcdo devem ser de acordo com a ABNT NBR
14762:2010, onde deve-se verificar, para o estado-limite Gltimo:
a) Resisténcia ao momento fletor;
b) Resisténcia ao esforco cortante;
c) Resisténcia ao momento fletor e esforgco cortante combinados.
E para o estado-limite de servigo:

a) Deslocamento maximo.

A férma pode ser considerada como uma viga de largura unitaria, devido a
rigidez proporcionada pelas nervuras. Para determinagdo das solicitagcdes
consideram-se vaos simplesmente apoiados. A escolha desta condicao justifica-se por
ndo haver garantia na continuidade nos apoios internos e por gerar maiores
solicitagBes, sendo mais favoravel a segurancga.

A figura 19 apresenta a geometria da férma escolhida para a laje L1 e L3.

Figura 19 — Dimensdes da férma incorporada MF-50
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Fonte: Catalogo da METFORM (p. 4).
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O catdlogo da METFORM fornece as propriedades fisicas das formas,
necessarias para a determinacao das resisténcias.

As acdes consideradas sao o peso proprio da laje e sobrecarga de construgao.

Exemplo detalhado para a laje L1, utilizando equacdes obtidas na ABNT NBR
14762:2010:

e Dados da férma:

L=24m
h =50mm
t =095mm

E = 20000kN /cm?
I = 562372mm? Dado pelo fabricante;
W, = 18778mm?> Dado pelo fabricante;

e Esforgos:

Peso proprio da laje = 2,33kN /m?
Sobrecarga de construcio = 1kN /m?*

ql? (1,3%2,33+1,3x1) %242
Mgy = g = 3 = 3,12kNm/m

)

qL 2
Vsqa = 7(1,3 *2,33+1,3%1) % >

= 5,19kN /m

e Resisténcia ao momento fletor:
Como na férma ndo ocorre flambagem lateral com tor¢cdo e flambagem por
distorgdo da secéo transversal, a resisténcia ao momento fletor se da pelo inicio do

escoamento da secao efetiva.

Mgq = Weffy/l'l

Onde:

W, — Mddulo de resisténcia elastico da secao efetiva (cmd);

fy — Tensao de escoamento (kN/cm2).
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fy = 280MPa

28
My, = 18,778 * 1= 477,98kNcm/m = 4,77kNm/m

)

Mgy = Mg, Atende.

e Resisténcia ao esforgo cortante:
A norma ABNT NBT 14762:2010 classifica a esbeltez da alma em compacta,

semicompacta e esbelta.

0,6, ht h EK,\”°
Vra = 1,31 para 7 < 1,08< fyv>
0,652 /K, f,E EK,\"® h EK,\"°
Vra = oly para 1,08< U) <-=< 1,4< v)
111 fy t fy
i 0,905EK, 3 LS 05
RT3

K, = 5,34 Para alma sem enrijecedores transversais.

EK,\*®
1,08 7 = 66,70

y
EK,\"
1,4 = 86,46
fy
h_ > _ 52,63
t 0095

Como h/t < 1,08(EK,/f,)*> a alma se classifica como compacta e, para a
resisténcia ao esforgo cortante, tem-se, considerando que a férma possui seis almas

em sua largura unitaria:

v ; 0,61, ht (06 28
= = E3 *
Ra 1,1 ( 11

.5 0,095) — 43,5kN

Vra = Vsq Atende.

e Esforgos combinados:
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(Vsa/Vra)* + (Msq/Mpg)* < 1
(5,19/43,5)% + (3,12/4,77)? = 0,44 < 1 Atende.

e Deslocamento maximo:

s_ 5t _ 5 00233.240* _
T 384 EI 38420000 562372 o 2
1/180
Sy = {Zémm — 13,33mm

& < 8, Atende.

A mesma metodologia de célculo foi utilizada para as demais lajes, a tabela 8

apresenta os valores obtidos. Os dados e propriedades necessarios para as demais

lajes estdo presentes no anexo B.

Tabela 8 — Verificagdo das lajes para etapa de construcéo

Laje Msq Mgq Vsa Vra (Vsa/Vra)® + (Mgq/Mpg)* < 1
L1el3 3,12 4,77 5,19 43,5 0,44

L2 3,32 10,33 5,54 86,4 0,11

LC 3,38 3,71 5,00 36,66 0,85

Fonte: Elaboracéo propria.

A tabela 9 apresenta os valores dos deslocamentos das férmas das lajes.

Tabela 9 — Deslocamentos maximos das férmas incorporadas

Laje | g (KN/m) | L (mm) | E (kN/cm?) | I (cm4) | § (mm) 5 (mm)
lim
Llel3 2,33 2400 20000 56,24 8,95 0,67
L2 2,55 2400 20000 166,67 | 3,30 0,25
LC 1,85 2700 20000 44,94 | 14,24 0,95

Fonte: Elaboragéo propria.

3.3.3 Etapa final

Os carregamentos atuantes para a verificacdo da etapa final foram mostrados

nos itens anteriores. A tabela 10 apresenta os carregamentos de forma resumida.
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Tabela 10 — A¢des consideradas na etapa final

Lajes Agoes Agf)eg Total
permanentes | variaveis

L1el3 Valor caracteristico (kN/m2) 3,70 3
Valor de célculo (kN/m?) 5,18 4,5 9,68

L2 Valor caracteristico (KN/m2) 7,18 3
Valor de célculo (kN/m?) 10,05 4,5 14,55

LC Valor caracteristico (kN/m2) 3,21 0,5

Valor de célculo (kN/m2) 4,50 0,75 5,25

Fonte: Elaboragéo propria.

As verificacOes a serem feitas para a etapa final sdo, para o estado-limite ultimo:
a) Resisténcia ao momento fletor;
b) Resisténcia ao cisalhamento horizontal;

c) Resisténcia ao cisalhamento vertical;

A obtencdo das maximas solicitacdes foi através da analise linear elastica
utilizando o software FTOOL, onde as acfes variaveis foram alternadas de modo a
obter as maiores solicitagdes, como recomenda a ABNT NBR 8800:2014 (p. 111):
“Deve ser considerada a agao variavel aplicada apenas a uma parte da estrutura ou
da barra, se o efeito produzido for mais desfavoravel que aquele resultante da
aplicagao da acgao sobre toda a estrutura ou toda a barra”.

A figura 20 mostra a distribuicdo dos carregamentos, para a laje L1, que gerou

as maximas solicitacdes.

Figura 20 — Situacdo de ac¢des que geram maiores solicitacdes

9.68 kN/m 5.88 kN'm 5.88 kN'm 9.68 kN/m

rrrrel LILTTTTTTT T T

=1.80m T 240 m T 2.40 m T 2.40 m ] 2.40 m ] 240 m | 240 m T 1.80 m

1500 m |

5.18 kN/'m

Fonte: Elaboragéo propria.

Ainda utilizando L1 como exemplo, utilizando as equacdes da ABNT NBR
8800:2008 e ABNT NBR 6118:2014:

e Dados da laje:
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fex = 30MPa

E =200000MPa

b =1000mm

higje = 120mm

htsrma = 50mm

heone = te = 70mm

Ar ¢y = 1193mm? Dado pelo fabricante.
CGrorma = 26,21mm Dado pelo fabricante.

b, = 130mm

e Esforcos, obtido através do software FTOOL.:

Mgy = 3,2kNm/m
MSd,negativo = 5,4kNm/m

VSd = 12,6kN/m

e Resisténcia ao momento fletor positivo:
A linha neutra pode estar na forma de aco ou acima dela, para saber deve-se

comparar as forcas resistentes da férma e do concreto acima da férma.

Mgq = Npo(dp — 0,5a) para Ngs > Npq

Mggq = Ncgy + My, para Nep < Npq

Onde:

N, — Forca axial resistente de calculo do concreto acima da forma de ago (kN);
N,, — Forca axial resistente de calculo da forma de aco (kN);

M, — Momento de plastificagcdo da forma de ago (kNcm);

a — Altura do bloco de compresséo do concreto (cm);

dr — Distancia entre a face superior da laje de concreto ao centro geométrico

da secéo efetiva da forma de aco (cm).
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* 100 * 7 = 1275kN

3
Nes = 0,85fuabt; = 0,85 *

)

N.

28
va = Arerfya = 11,93 x = = 303,67kN

)

Como N,f > N, linha neutra esta acima da forma.

Np 303,67 e
a= = = ) cm
0,85fcab (g5 « 134 «100

dF = hlaje - CGférma = 93,79mm
Mgy = 303,67 * (9,379 — 0,5 * 1,67) = 2594,55kNcm = 25,95kNm
Mgy > Mg, Atende.

e Resisténcia ao momento fletor negativo, utilizando a malha Q-75
indicada pelo fornecedor, com A, = 0,678cm?/m, calculada pra uma

nervura de 305mm:

Mggq = Asfsaz

Onde:
A, — Area da armadura longitudinal (cm2/m);
fsa — Tensé@o de escoamento de calculo da armadura (KkN/cm2);

z — Braco de alavanca (cm).

Para o braco de alavanca, deve-se conhecer a altura da linha neutra, x, e a

distancia parte inferior da laje ao centro geométrico da armadura, d,.

50
Afya 0678+ 175+ 0305

= 0,85f,4b. 3
cd”c 0,85 = 14

X = 0,38cm

* 13

Considerando cobrimento de 2,5cm, tem-se:

d, =12-2,5=9,5cm
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x 0,38
z=dg=5 =95~

=9,31cm

M 0,678 50
= £
ka = % 1,15

Mgpyq < Mg; NaO atende.

* 9,31 = 274,44kNcm

Adicionando barras de 6,3mm, aco CA-50 e espacadas a cada 15cm, com A =
1,866cm?/m, o que somado com a area de aco da malha resulta em A =
2,544cm? /m:

50
Asfyd 2,544 * m * 0,305
=085 5 = 3 =1,42cm
85fcabe 0,85 * o7 * 13
_g X g5 M2 _gog
z=ds—5=9, 5 = 879cm

50
Mpq = 2,544 * T * 8,79 = 972,25kNem

)

Mgy > Mg, Atende.

e Resisténcia ao cisalhamento vertical:

Para a resisténcia, tem-se:

10004, Trqk, (1,2 + 40p)
Ycbn

RA,V =

Onde:

A, — Area resistente do concreto (area hachurada da figura 21, cm2);

Trq — T€Nsao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento (kN/cm2);

p — Razao entre a area da armadura longitudinal de tracéo, referente a
area A,, e a area resistente de concreto, 4,, (adimensional);

b, — Largura entre duas nervuras consecutivas, conforme figura 21 (cm).



Figura 21 — Dimensdes da férma de aco e da laje de concreto

1 | 3 !-4_\:- T
dr s .,‘ e - :\:.‘:. ;:]_ Iy dg
mesma inclinagio
da alma
Fonte: ABNT NBR 8800:2008 (p. 215).
Dados do fabricante:
b, = 305mm
by = 152,5mm
dr = 93,79mm
(23,8 +13) x 12 5
A, = > = 220,8cm
Ar =A = 11,93 % 175—2087 2
Fef 1000 1000 1000 _ “rerem
_Ar 002 =297 _ 00094
P= =" T 2208

k—(16 dF)>1—(16 9’379>—15
v\ 1000/ = 7\ 1000/

Para f,, = 30MPa, 134 = 0,05kN /cm?.

S 1000 * 220,8 * 0,05 * 1,5 * (1,2 + 40 * 0,0094)
Ray = 1,4 * 305

Vray > Vsq Atende.

e Resisténcia ao cisalhamento longitudinal:

Para a resisténcia, tem-se:

A
bdp [’g zef + k]

Vst

VRd,l =

hy

= 61,12kN/m

53
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Onde:

m e k — Constantes empiricas fornecidas pelo fabricante (KN/mm?2);
L — Vao de cisalhamento (mm);
vs1 — Coeficiente de ponderacédo da resisténcia, igual ao determinado pela

norma ou especificacdo utilizada nos ensaios (adimensional);

Dados do fabricante:

m = 152,14kN /mm?
k = 0,001697kN /mm?*

O vao de cisalhamento, L, se da por um quarto do vao tedrico em direcao as
nervuras. Quando a laje € considerada continua, a norma permite utilizar um vao

simplesmente apoiado equivalente, dado por 0,8 vez o vao real para vaos internos.

L= 2082 4gm = a0
s=y =4 = 048m= mm
93,79 [ 2212 193 1 0,001697)
VRa1 = 1ot = 28,50kN/m

Vra1 > Vsq Atende.
A mesma metodologia para obtencao das solicitacdes para a laje L1 foi utilizada
para as demais lajes, as solicitagdes e resisténcias estao presentes nas tabelas 11 e

12. Os dados e propriedades para as demais lajes estao presentes no anexo B.

Tabela 11 — Verificagdes de momentos fletores positivo e negativo

Laje Momento fletor positivo (kNm/m) | Momento fletor negativo (KNm/m)
Msq Mpq Msa/Mra Msq Mpq Msa/Mga
L1 | 3,20 25,95 12,33% 5,40 9,72 55,55%
L2 | 4,50 40,53 11,10% 7,80 9,72 80,25%
L3 | 2,60 25,95 10,01% 4,40 9,72 45,27%
LC | 1,30 16,98 7,65% 2,60 9,72 26,75%

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 12 — Verificacdes de cisalhamento vertical e longitudinal

Cisalhamento vertical (kN/m) | Cisalhamento longitudinal (KN/m)

R Y | Vora | Vosa/Vora | Visa | Vira | Vise/Vira
L1 12,60 | 61,12 20,61% 12,60 28,50 44.21%
L2 18,40 | 71,48 33,70% 18,40 46,07 39,94%
L3 11,60 | 61,12 18,98% 11,60 28,50 40,70%

LC 6,40 | 46,79 13,67% 6,40 14,85 43,09%
Fonte: Elaboracao propria.

Através da tabela verifica-se que o estado-limite Gltimo critico é o cisalhamento
longitudinal com um resultado conservador.

O EUROCODE 4 (2004) prevé que, para lajes mistas continuas, ndo é
necesséria a verificacdo ao deslocamento vertical quando a relacao vao/espessura da
laje ndo exceder o valor de 32 para vaos externos e 35 para vaos internos. Assim,
como as lajes apresentadas apresentam relacdo vao/espessura maxima de 27 para
vaos internos e 15 para vaos externos, a verificacdo ao deslocamento ndo se faz

necessaria.

3.4 Vigas

Para as vigas foi usado a nomenclatura VP para vigas principais e VS para
vigas secundarias, conforme mostradas na figura 20 e 21, vigas com carregamentos

semelhantes foram agrupadas.



Figura 22 — Disposicdo das vigas mistas para o pavimento tipo

VP1 VP2 VP3 VP2 VP1
[ ¢ i} | — i | i}
V31 Vs2 Vs2 V31
2| || o
VS1 VS2 e | e VS2 Vs1
N V51 N Vs2 l¢l V52 n Va1
V31 Vs2 V52 Va1
V31 V52 Vs2 Va1
VP3
n | | | | |
VS1 VSs2 VS2 V51
o o
VS1 VS2 > > VS2 VS1
VP1 VP2 VP3 VP2 VP1
| | | n |
L 6.00 1 6,00 1 6.00 1 6.00 1 6.00

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 23 — Disposicéo das vigas mistas para a cobertura

6,00

6,00

6,00

N 6,00 N 6,00 N 6,00 N 6,00 N 6,00
f t t 1 )
VP4 VP4 VP5 VP4 VP4
VS3 VS3 b 3 VS3 VS3
> >
I VS3 . VS3 VS3 I VS3
VP5
VS3 VS3 VS3 VS3
VS3 VS3 VS3 VS3
. u |
VP5
VS3 VS3 VS3 VS3
@B 0
> >
VS3 VS3 VS3 VS3
| I o o
VP4 VP4 VP5 VP4 VP4

Fonte: Elaboracéo propria.
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As vigas secundarias (VS) sdo consideradas vigas mistas biapoiadas e
suportam as acdes devido as lajes e peso proprio.

As vigas principais (VP) séo consideradas biapoiadas e suportam agdes devido
as lajes, com excecdo da viga VP3 e VP5, reacdo das vigas secundarias quando
houver, paredes ou platibanda e peso proprio.

As vigas do pértico sao consideradas vigas de aco e suportam as ac¢oes devidas
ao vento, reacdes das vigas secundarias e peso préprio. Os porticos sdo mostrados
na figura 21, e além das cargas ja citadas, os poérticos extremos e centrais suportam
acOes devidas as paredes. Por ndo se tratarem de elementos mistos, ndo sao

verificados nesse trabalho.

Figura 24 — Disposicédo porticos rigidos

PORTICO 1
PORT|CO 2
PORT|CO 3
PORTICO 3
PORT|CO 2
PORT|CO 1

Fonte: Elaboragéo propria.

As lajes séo distribuidas nas vigas através das areas de influéncia, que sao
as areas delimitadas pela metade da distancia das vigas adjacentes, como mostra a

hachura da figura 22.
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Figura 25 — Area de influéncia da laje na viga mista
| | —

|| ||

Fonte: Elaboragéo propria.

3.4.2 Etapa de construcao

As acdes solicitantes na etapa de construcao, para as vigas secundarias, sao
0 peso préprio da viga, obtido através dos catalogos do fabricante, peso préprio das
lajes e sobrecarga de construcéo.

As verificacfes a serem feitas sdo considerando a viga como uma viga de aco
isolada, que séo, para o estado-limite Ultimo, resisténcia ao momento fletor e
resisténcia ao esforco cortante. A flambagem lateral por torcéo é desconsiderada para
a determinacdo da resisténcia ao momento fletor, pois 0os conectores de cisalhamento
sao presos junto a laje, gerando uma contencdao lateral continua.

O aco usado é 0 ASTM A572 Grau 50, com tenséo de escoamento de 345MPa,
os perfis sdo do tipo | e sua escolha se deu pelo perfil com menor peso por metro
linear que atende as verificacdes da etapa final, e somente depois verificadas para a
etapa de construgao.

Como exemplo foi feito as verificagbes para a VS1 (Figura), utilizando equacgdes
da ABNT NBR 8800:2008:

Utilizando o perfil W 200x19,3, tem-se:

d =203mm
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h =190mm

ty = 58mm

by = 102mm

tr = 6,5mm

massa = 19,3kg/m
A, = 25,10cm?

I, = 1686cm*

Z, = 183cm3

fy = 345MPa

E =200000MPa
e Esforgos:

Peso da laje = 2,33kN /m?

Sobrecarga de construcio = 1,00kN /m?
dperm = 2,33 * 2,4 = 5,59kN /m
Gsobrecarga = 1,00 x 2,4 = 2,4kN /m

ql? (559%* 1,3+ 2,4*1,3) * 67
Mgy = == - — 46,74kNm

gL  (559%1,3+24%13) 6
Vsa =5 = > = 31,16kN

e Resisténcia ao momento fletor:
Para a resisténcia ao momento fletor do perfil de aco isolado, deve-se verificar
a ocorréncia de flambagem local na mesa (FLM), na alma (FLA) e lateral por tor¢céao
(FLT). Essa ultima néo precisa ser verificada nesse caso, pois todas as vigas mistas
séo ligadas a forma por conectores de cisalhamento na fase de construcdo, criando
uma contencao lateral continua.
Para as flambagens locais, se faz necessario a classificacdo da esbeltez da

alma e da mesa, dado pelos limites A, € A,, onde, para A <A, tem-se segdo
compacta, para A, <A <2, tem-se secdao semicompactas e A, <A tem-se

secao esbelta.



Para FLM em perfil laminado:

E 200000
A, = 0,83 = 0,83 |[——— = 23,88
07f, 0,7 * 345
by 102
A== = 7,85
2h;  2%65

A < A, Perfil compacto, ocorre a plastificacdo total da mesa.

34,5
Mgapi = Zxfya = 190,5 * IT = 5974,77kNcm

)

Mgapi > Mgq Atende.

Para FLA com perfil de dupla simetria:

E 200000
A = 3,76 |— = 3,76 « = 90,5
f, 345

E 200000
A =57 |—=57x = 137,24
f 345
y
h o 190
A=—=—=3276
t, 58

A < A, Perfil compacto, ocorre plastificagdo total da alma.

MRd,pl = 5738,54chm

Mgpapi > Msq Atende.
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e Resisténcia ao esforgo cortante:
Semelhante a resisténcia ao momento fletor, para o esfor¢co cortante, a
expressao da resisténcia depende da esbeltez da alma. Os perfis laminados, em geral,
nao apresentam a flambagem da alma por cisalhamento como fator determinante no

dimensionamento, por isso, se a esbeltez da alma for inferior ao limite A,,, para a

resisténcia ao esforgo cortante, tem-se:

_ A, (0,6f,)
Rd —

Ya1
E 200000
7\p = 2,46 |— = 2,46 % = 59,23
f, 345
h 190

A=—=——=13276
t 58

A<,
A,,(0,6 0,6 * 34,5
Vg = Aw(0.6fy) =19 % 0,58 x ————— = 207,37kN
yal 1'1
Vra > Vsq

e Deslocamento maximo:

_ 5 qL* 5 (0,05592 +0,00189) * 600*
384 EI 384 20000 * 1686

= 2,89cm

Onde a solicitacdo g se da pelo peso da area de laje contribuinte e peso proprio

do perfil.
5 _ 5 (005592 +0,00189) - 600° _ ”
~ 384 20000 * 1686 - cevem
Sum = 1350 ~ P71 = 1 50m
1,5cm

6 > 6;;, Nao atende.
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Como as vigas mistas apresentam perfis com elevada esbeltez, deve-se ter
cuidados com os deslocamentos na etapa de construcdo quando o comportamento
misto ndo esta presente, para evitar o uso de perfis mais robustos para combater o
problema de deslocamento nessa etapa, optou-se por utilizar uma contraflecha, 6., de
forma a obter um deslocamento final proximo ao nulo, assim nao influenciando na

etapa final. Adotando uma contraflecha de 30mm:

6. = 3cm

5final =6 — 66‘ = 2,89 —3= —0,116'771

A mesma metodologia de calculo foi utilizada para as demais vigas, o perfil e
suas verificagbes para cada viga sdo mostradas na tabela 13.

Tabela 13 — Verificacdes das resisténcias das vigas na etapa de construcao
Momento fletor (kKNm) Esforgco cortante (kN)
Msq Mga | Msa/Mpaq | Vsa Vea | Vsa/Vra
VP1 | W 200x22,5| 61,00 | 70,72 0,86 40,67 | 240,34 | 0,17
VP2 | W 200x22,5| 62,16 | 70,72 0,88 41,44 | 166,99 | 0,25
VP3 | W 310x32,7 | 113,36 | 148,35 0,76 67,47 | 388,75 | 0,17
VP4 | W 200x15,0 | 43,77 | 46,39 0,94 29,18 | 161,83 | 0,18
VP5 | W 200x19,3 | 54,00 | 59,74 0,90 30,00 | 221,56 | 0,13
VS1 | W 200x19,3 | 46,75 | 59,74 0,78 31,17 | 221,56 | 0,14
VS2 | W 250x22,3 | 49,82 | 83,96 0,59 33,23 277,23 | 0,12

VS3 | W 200x15,0 | 45,01 | 46,39 0,97 30,01 |161,83| 0,18
Fonte: Elaboragéo propria.

Vigas Perfil

As vigas principais apresentaram a resisténcia ao momento fletor na etapa de
construcdo como fator determinante para a escolha do perfil.
Os deslocamentos méaximos, contraflecha e deslocamento remanescente estdo

presentes na tabela 14.



Tabela 14 — VerificacGes de deslocamentos para vigas na etapa de construcao

Viga | g (kN/m) | L (mm) | E (kN/cm?) | | (cm4) | § (mm) | §.(mm) | 6finq (mm)
VP1 | 2,317 600 20000 2029 9,63 10 -0,37
VP2 | 2,515 600 20000 2029 10,45 10 0,45
VP3 * 600 20000 6570 9,52 10 -0,48
VP4 2,23 600 20000 1305 14,42 15 -0,58
VP5 * 600 20000 1686 24,91 25 -0,09
VS1| 5,781 600 20000 1686 28,90 30 -1,10
VS2 | 6,338 600 20000 2939 18,19 20 -1,81
VS3 | 5,145 600 20000 1305 33,26 30 3,26

*Peso proprio e duas cargas pontuais devido as rea¢des das vigas VS1.
**Peso proprio e duas cargas pontuais devido as reacfes das vigas VS3.

Fonte: Elaboragéo propria.

3.4.3 Etapa final

As ac¢les nas vigas, além das mesmas usadas para as lajes, sdo seu peso

proprio e peso das paredes quando for o caso.

Para todas as vigas mistas foram utilizados conectores de cisalhamento do tipo
stud, por ser o mais usual, com interacdo parcial, devido a confiabilidade técnica da
sua instalagéo e a alta demanda de conectores para que a interacao seja considerada
total. A figura 23 mostra o conector de cisalhamento usado e suas geometrias,

possuindo uma resisténcia de célculo, Qg4, de 70,6kNcm.

Figura 26 — Conector de cisalhamento stud e suas geometrias

135,00mm

125,00mm

, 10.00mm

Parte reduzida
apoés a solda

19,00mm

Fonte: Elaboracéo prépria
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Como exemplo para verificacdo nessa etapa, utilizou-se a viga VS1, ilustrado
na figura 24:

Figura 27 — Imagem ilustrativa da viga VS1

Nervura perpendicular
ao perfil

Perfil W200x19,3
Laje steel deck

. Conector tipo stud

Fonte: Elaboragéo propria.

e Dados:

Para o perfil s&o os mesmos mostrados ne etapa de construcao e para a laje

sdo as mesmas mostradas na etapa final das lajes mistas.
e Esforgos:

Aperm = (2,33 + 0,313 + 1,05) * 2,4 = 8,86kN/m
Qsobrecarga = (2,00 +1,00) * 2,4 = 7,2kN /m

62
Mra = ((886 +0,189) = 14 + 7,2 1,5) x — = 105,61kNm

6
Vsa = ((8,86 +0,189) « 1,4+ 7,2 * 1,5) *s = 70,4kN
e Largura efetiva:

Em lajes biapoiadas a largura efetiva é, para cada lado, a metade da distancia

entre eixos da viga adjacente ou um oitavo do comprimento da viga, o que for menor.

240 240
T + T = 240cm

Ly = b= 600 600 = 150cm
— 4+ —=150cm

8 8
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e Grau de interacéo e conectores de cisalhamento:

Para ocorrer a interacdo parcial, o grau de interacdo, 1, deve respeitar 0s

limites:

1-— 0,75 —0,03L

n= 578fy( 2 <1
0,4
1 —20000 (0,75—-10,03x6) = 0,43
J— —_— k =
n= { 578 * 34,5~ ’ 'Y =043
0,4

A forca de cisalhamento de calculo é o menor valor entre a forca resistente do

concreto e a forca resistente do perfil de aco.

F :J Aafyd —
hd k0,85fcdbtc

34,5
25,10 * 11 = 787,23kN
’ = 787,23kN
* 150 x 7 = 1912,5kN

3
085+ 17

)

Pode-se escolher o grau de interacdo desde que respeite os limites mostrados
anteriormente, para esse exemplo o grau de interacdo usado sera o minimo. O niumero

de conectores deve ser o suficiente para suportar o grau de interacéo da forca Fj,;.

Fhq 0,43 % 787,23
o Nha _ =479=>5
Qra 70,6

E necessario um minimo de 5 conectores de cisalhamento, entre a borda e o

meio do vao, para obter a interagéo parcial, totalizando 10 conectores em toda a viga.

e Resisténcia ao momento fletor:
Primeiramente, deve-se classificar a secdo quanto a flambagem local. Essa
classificacdo é a mesma feita para a flambagem local da alma na fase de construcao,

ou seja:

A, = 90,5
A, = 137,24
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A

h
— = 32,76
t

Como A<A,, tem-se secdo compacta e, com isso, 0 momento de

plastificacdo total € atingido. Com isso deve-se obter as forcas resistentes de
calculo da espessura comprimida da mesa de concreto, da regido comprimida

do aco e da regiao tracionada do ago, C.4, C.q € T,q, respectivamente.

C.y = z Orq = 5 * 70,6 = 353kN
1 1
Caa = E(Aafyd —Ceq) = 5 (787,23 - 353) = 217,11kN

Tog = Coqg + Caq = 353 + 217,11 = 570,11kN

Para saber se a linha se encontra ha mesa superior ou na alma do perfil,
deve-se comparar a forca resistente de célculo da parte comprimida do aco com a
forca resistente de célculo da 4rea da mesa superior.

Acsfya = bptsfya = 10,2 % 0,65 * 34,5/1,1 = 207,94kN

Como Cyq > Acffya, @linha neutra se encontra na alma do perfil, com isso,

para determinar a altura da linha neutra, tem-se:

Cag — A 217,11 — 207,94
Yy =t +h, <‘“‘—“ffyd> = 0,65 + 19 * = | = 1L154em
Aawfyd 0,58 « 19 S22

a
Mgg = Bum [Cad(d — Ve — yc) + Ceq(te — E +hp+d-— yt)]
Onde:
B»m = 1 Para vigas biapoiadas;

y: — Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil até a face

inferior desse perfil (cm);
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y. — Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil até a face
superior desse perfil (cm);

a — Espessura considerada efetiva da mesa de concreto (cm);

d — Altura do perfil (cm);

hr — Altura da nervura, para lajes com férma incorporada (cm);

_ (20,3 — 1,154)? x 0,58/2 + 2 = (10,2 — 0,58) * 0,65% /4

- — 6,24
% 0,58 * (20,3 — 1,154) + (10,2 — 0,58) * 0,65 am
1,1542 « 228 4 (10,2 - 0,58) + 0,65%/2
Ye = 11524 +0,58 + 0,65+ (10,2 —0,58) _ »>>™M
Cou 353
a= = = 1,29
0.85feab 0,85« = « 150

1,29
Mgy = 217,11 % (20,3 — 6,24 — 0,35) + 353 * (7 - +5+20,3 - 6,24)

= 11948,07kNcm
Mgy > Mg, Atende.

e Resisténcia ao esfor¢o cortante:
O esforgo cortante deve ser resistido apenas pela alma do perfil, ou seja, a
resisténcia ao esforgo cortante € a mesma obtida na etapa de construgao.

Vra = 207,37kN
Vra > Vsq Atende.

e Deslocamento maximo:

O deslocamento maximo total é dado pela soma do deslocamento da fase de
construcéo, do deslocamento por efeitos de curta duracao e deslocamento por efeitos
de longa duracéao.

Para os deslocamentos das vigas mistas com interacdo parcial deve-se utilizar
um momento de inércia efetivo da secdo mista, para isso tem-se o procedimento
abaixo.

Modulo de resisténcia do concreto:
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E.o = 0,85 * 5600+/f.x = 0,85 * 5600 * V30 = 26071,6MPa
Razao modular para efeitos de curta duracéo, para homogeneizar a se¢ao:

__E _ 200000
%=, 260716 "

Largura da mesa de concreto transformada:

150 _ 955
767 00

L

L. =
tr a,

Altura da secédo de concreto contribuinte:

d 20,3
W=E+hF+tC=T+5+7=22,15cm

A%+ 2L, Aw — A 25,1% + 2% 19,55 x 25,1 » 22,15 — 25,1
Ley - 19,55

= 6,36

Assim, pode-se calcular as propriedades elasticas, presente na tabela 15:

Tabela 15 — Propriedades elasticas para efeitos de curta duracao

A(cm?) |y (em) | Ay (em®) | Ay* (em™) | I (cm*)
Laje | 124,34 | 18,97 | 2358,73 | 44745,10 | 419,12
Perfil | 25,10 | 0,00 | 0,00 0,00 |1686,00
Total | 149,44 | - | 2358,73 | 44745,10 | 2105,12

Fonte: Elaboragéo propria.

Distancia da linha neutra elastica da viga mista ao CG do perfil:

_ Ay 235873
149,44

Com a linha neutra el4stica pode-se calcular o momento de inércia da secdo

= 15,78cm

homogeneizada e 0 momento de inércia efetivo.
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Iy = Ay?> + I, — A y, = 44745,10 + 2105,12 — 149,44 * 15,78 = 44492,05cm*

Iof = Io + (e — I5)\/1 = 1686 + (44492,05 — 1686) * /0,43 = 29755,80cm*

Flecha devido a efeitos de curta duracao, levando em conta apenas as cargas

acidentais:

Qacidentat = 7,2kN /m

s 5 0,072 % 600%
¢d ™ 38420000 * 29755,8

= 0,204cm

Fazendo o mesmo procedimento, porém utilizando a razdo modular para longa

duracéo, que leva em conta os efeitos de fluéncia e retracdo do concreto:

_3E 3200000

= 2301
% = .~ 260716
L ks
tr =, T 23,01 e
w = 22,15cm
JAZ+ 2L, Aw—A J2512+ 2% 6,52 % 251 = 22,15 — 25,1
a= = =9,76cm
Ltr 6,52

Como a altura da parte contribuinte do concreto, a, € maior que a altura de
concreto acima das nervuras, t. = 7cm, deve-se utilizar o t.. Assim, calcula-se as

propriedades elasticas, presente na tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades elasticas para efeitos de longa duracéo

A (cm?) |y (ecm) | Ay (em3) | Ay? (cm®) | I, (cm?)
Laje | 45,64 18,65 851,18 | 15874,62 | 186,36
Perfil | 25,10 0,00 0,00 0,00 1686,00
Total | 70,74 - 851,18 15874,62 | 1872,36

Fonte: Elaboragéo propria.

841,18
70,74

Vg = =11,89cm
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I, = 15874,62 + 1872,36 — 70,74 * 11,89 = 16905,88cm*
I.; = 1686 + (16905,88 — 1686) * /0,43 = 11666,34cm*

Flecha devido a efeitos de longa duracéo, levando em conta apenas as cargas

permanentes:

Qpermanente = 8,86kN /m

5 5  0,0886 * 600*
4™ 38420000 * 11666,34

= 0,64cm

A flecha total da laje mista é a soma da flecha remanescente da etapa de

construcdo com as flechas dos efeitos de curta e longa duracéo.

Ototat = Oconstrugio + 0ca + 61a = —0,11+ 0,204 + 0,64 = 0,734cm

L 600
6llm = g = ﬁ = 1,71€m > 6t0tal Atende.

O mesmo procedimento foi feito para as demais vigas, a tabela 17 apresenta o
perfil usado para cada viga e a quantidade de conectores de cisalhamento necesséria
para ocorrer a interacao parcial.

Tabela 17 — Perfil e nUmero de conetores das vigas

Viga Perfil Namero de
conectores
VP1 | W 200x22,5 12
VP2 | W 200x22,5 12
VP3 | W 310x32,7 12
VP4 | W 200x15,0 8
VP5 | W 200x19,3 10
VS1 | W 200x19,3 10
VS2 | W 250x22,3 12
VS3 | W 200x15,0 8

Fonte: Elaboracao propria.

O numero de conectores escolhido é o minimo necessario para obter a
interacao parcial, para ir a favor da seguranca seria prudente utilizar mais conectores

que, consequentemente, apresentaria um ganho na resisténcia da a flexdo da sec¢éo
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mista. Dispondo um conector por nervura da férma, as vigas sob as lajes L1 e L3

suportam até 19 conectores e as vigas sob a laje L2 suportam até 24 conectores,

devendo ser verificado a possibilidade de atingir a interagéo total.

As solicitacdes e resisténcia se encontram na tabela 18.

Tabela 18 — VerificagOes para as vigas na etapa final

Vi Momento Fletor Esforgco Cortante
D Moy | Mra [ Msa/Mrd| Vsa | Ved | Voa/Vra

VP1 | 82,63 | 136,10 0,61 55,09 | 240,34 | 0,23
VP2 | 102,37 | 144,57 0,71 68,24 | 240,34 | 0,28
VP3 | 218,82 | 241,84 0,90 126,42 | 388,75 | 0,32
VP4 | 51,58 | 86,77 0,59 34,39 (161,83 | 0,21
VP5 | 101,70 | 112,41 0,90 59,30 | 221,56 | 0,27
VS1 | 104,43 | 119,47 0,87 69,62 | 221,56 | 0,31
VS2 | 157,05 | 170,89 0,92 104,70 | 277,23 | 0,38
VS3 | 63,76 | 86,77 0,73 42,51 |161,83| 0,26

Fonte: Elaboragéo propria.

Os deslocamentos maximos estédo presentes na tabela 19.

Tabela 19 — Deslocamento maximo para as vigas mistas

Viga | Sconstrugio | Oca 8ia | Stotar | Ototat/Otim
VP1 -0,37 1,32 112,15 | 13,10 0,76
VP2 0,45 1,15 | 14,18 | 15,78 0,92
VP3 -0,48 2,42 110,21 | 12,15 0,71
VP4 -0,58 0,23 10,29 | 9,94 0,74
VP5 -0,09 0,53 12,92 | 13,36 0,78
VS1 -1,10 2,04 6,4 7,34 0,43
VS2 -1,81 1,29 | 8,22 | 7,70 0,45
VS3 3,26 0,54 | 9,73 | 13,53 0,79

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota-se que que a razdo entre o deslocamento maximo e seu limite teve seu

maximo valor de 92% para a VP2, indicando que a contraflecha adotada na etapa de

construcéo foi efetiva. As disposi¢cdes dos perfis do pavimento tipo e da cobertura sé&o

apresentadas nas figuras 25 e 26.



Figura 28 — Disposic¢des dos perfis das vigas do pavimento tipo

R —————
VP1 VP2 VP3 VP2 VP1
e e
V&1 V32 - - VS2 V31

w w
> >
——— ——
VS1 V32 V82 V31
. . —— o . .
——— ——
VS1 VS2 VP3 V82 V81
—— ——
VS1 VS2 VS2 V81
N V§S1 N VS2 _— VS2 't VS1 N
VP3
VS1 VS2 - — V82 V81
w w
2 =
—— ——
V&1 V32 V32 V31
VP1 VP2 VP3 VP2 VP1
[] W200x19,3 B W 250x22,3
Bl W 200x22,5 [ W 310x32,7

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 29 — Disposicdes dos perfis das vigas da cobertura

L ______________________ ! o ___________ _______________ |
VP4 VP4 VP5 VP4 VP4
VS3 VS3 a 9 VS3 VS3
> >
| 5 |
I VS3 . VS3 VS3 I VS3 I
VP5
VS3 VS3 VS3 VS3
VS3 VS3 VS3 VS3
m ] m |
VP5
VS3 VS3 VS3 VS3
(2] (o]
w W
VS3 VS3 VS3 VS3
VP4 VP4 VP5 VP4 VP4
B W 200x15,0
[ W 200x19,3

Fonte: Elaboracao propria.

72
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3.5 Pilares

O edificio apresenta os pilares divididos em seis poérticos e um eixo de simetria
(Figura 26). De forma semelhante as vigas, os pilares foram agrupados pela
semelhanca das solicitacdes, como mostra a figura 26. Em relacéo a sua altura, devido
a diferenca das solicitacdes, foi dividido em 3 trechos, sendo o trecho 1 composto pelo
1° e 2° pavimento, o trecho 2 composto pelo 3°, 4° e 5° pavimento e o trecho 3
composto pelo 6°, 7° e 8° pavimento, conforme a figura 27.

Figura 30 — Disposicao dos pilares

P1 P3 P5 P5 P3 P1
P2n P4 u P6 P6 s P4 mP2
P2 P4 @ P6 P6 n P4 m P2
P1 P3 P5 P5 P3 P1

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 31 — Disposicao dos trechos dos pilares

3,00

3° Trecho
3,00

3,00

3,00

2° Trecho
3,00

3,00

3,00

1° Trecho

3,00

il B i B

Fonte: Elaboragao propria.

O aco utilizado nos pilares € 0 ASTM A572 Grau 50 e a escolha dos perfis se
deu peles menores dimensdes, de forma a garantir uma maior area livre no pavimento.
O tipo de pilar misto utilizado é o parcialmente revestido com concreto pelas suas
vantagens construtivas. As verificagbes devem atender aos dois modelos de calculo
apresentados pela norma.

Os pilares se comportam como porticos rigidos associados, transmitindo
esforcos de momento fletor em suas ligacbes rigidas. Devido a isso todas as
solicitagbes foram obtidas através do software FTOOL, onde as cargas foram
lancadas para as combinac¢fes que levam em conta as agfes devido ao vento como
acao principal e para as combinacdes que levam em conta as agdes de utilizagcéo
como acéo principal. A figura 28 mostra o langamento das cargas através do software
FTOOL, para um eixo de simetria.
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Figura 32 — Lancamento das cargas no poértico rigido associado
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Fonte: Elaboragéo propria.

Como exemplo, segue as verificacdes para o pilar P1:
e Propriedades dos materiais:

fex = 30MPa

E. = 26071,6MPa

fyperru = 345MPa

E =200000MPa

f. = 500MPa

Como o pilar P1 é pouco solicitado, sera usado o menor perfil da série CS, o
CS 250x52, com 4 barras de aco CA-50 de 10mm em cada lado da alma, como mostra
a figura 28. A norma permite que a armadura longitudinal ndo seja considerada na

determinacao da resisténcia, portanto, ndo sédo consideradas.

Figura 33 — Imagem ilustrativa da se¢éo do pilar P1

Perfil CS 250x52

Fonte: Elaboracao prépria.
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L =300cm

d = 250mm
ty = 8mm

by = 250mm
tr = 9,5mm
1, = 7694cm*
Z, = 678cm?
A, = 66cm?

A, = 559,02cm?
I, = 24858,22cm*

e Carregamentos:
As maiores solicitacdes entre as duas combinacdes utilizadas, para o trecho 1

do pilar P1, séo:

Mgy, = 71,9kNm
Msq, = OkNm
Ngg = 1193,5kN

e Verificacoes:
A resisténcia deve ser atingida sem que ocorra flambagem local no perfil de

aco, para isso, nao deve ser ultrapassada a relacéo:

b E
T <149 |22
te fy

26,31 < 35,87 Atende.

Para o célculo da rigidez efetiva a flexao, se faz necessario reduzir o modulo
de elasticidade do concreto devido aos efeitos de retracdo e fluéncia do concreto,

tomando-se, no lugar de E,, o valor de E_ ., dado por:
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Para as secdes parcialmente revestidas com concreto, admite-se que ¢ seja
igual a 2,5 e Ng g4/Nsq4 igual a 0,6.

g 26071,6
cred ™ 1 4+ 2,5 (0,6)

= 10428,64MPa

Assim, para a rigidez efetiva da se¢édo mista:

(ED)e = E 1, + O'6Ec,red1c
(El), = 20000 = 7694 + 0,6 * 1042,86 * 24858,22 = 169434185,98kNcm?

Para a forca axial resistente de célculo a plastificacdo total, tem-se:

Npl,Rd = Npl,a,Rd + Npl,c,Rd = Aafyd + 0,85fc4A.

34,5 3
Npl,Rd = 66 * F + 0,85 * 1’4

* 559,02 = 3088,21kN

De forma anéloga, para a forca axial resistente a plastificacéo total:

Npl,R = Aafy + 0,85/, Ac
Npl,R = 66 * 34,5 + 0,85 * 3« 559,02 = 3702,5kN

A contribuicdo do a¢o na forca resistente de calculo ndo deve ser inferior a 0,2

e nem superior a 0,9.

5 _ Aafya _ 66+345/11

N.

= = 0,67
LRA 3088,21

Com a contribuicéo de aco respeitando os limites, verifica-se a esbeltez relativa,

A1, qUe Nao deve ser superior a 2.
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Arel = )\O,m =

n?(ED), , 169434185,98
= = £
e~ ke " 3002

Apoy = 37025 =0,44 < 2
rel = 118579,44

Para o modelo de calculo Il, necessita-se dos modulos de resisténcia plastico

= 18579,44kN

dos materiais, Z, e Z,. e dos modulos de resisténcia plastico em relacdo a linha neutra
plastica, Z,, e Z.,. Como ndo ha solicitacdo para o eixo y, obtém-se as propriedade

somente para o eixo x. Para Z, tem-se:

b.h,? 25 * 252 ,
Zo =~~~ 7 =——— 678 =3228,25cm

Se a linha neutra for menor que d/2 -ty = 11,55cm, ela se encontra na alma

do perfil, caso contrario, se encontra na mesa do perfil.

o A.0,85f.4
" 2b.0,85f,q + 2t (2fya — 0,85f.4)

1018,21

h, =
3 34,5 3
2%25x085577+2%08x 2+~ 085+

= 5,4cm

Linha neutra na alma do perfil, com isso, para Z,,, e Z., tem-se:

Zgn = tyh,” = 0,8 % 5,42 = 23,33cm?
Zey = boh,? — Z,, = 25 % 5,42 — 23,33 = 705,67cm?

Obtido os modulos de resisténcia plastico, obtém-se o momento fletor

resistente de plastificacdo de calculo, Mg,,;, € 0 momento fletor resistente de

plastificagdo maximo de calculo, Mgy max pi-



79

MRd,pl = fyd(Za —Zgn) +0,5 % 0,85fca(Zc — Zcn)

34,5 3
Mgap1 = 11 (678 — 23,33) + 0,5 * 0,85 * T2

= 22830,18kNcm
MRd,max,pl = fyd(Za) + 0,5 * 0'85fcd(zc)

(3228,25 — 705,67)

34,5 3
Mpamaxpt = 5 (678) + 0,5 0,85 » —(3228,25) = 24204,56kNcm

Verificacdo a flexo-compressao por meio do modelo de célculo |I:

Mx,tot,Sd My,tot,Sd
UM Uy M,

<1

Os momentos solicitantes M, ;or5a € My orsq lEVAm em consideragao

momentos devidos as imperfeicées ao longo do pilar. Utilizando o momento devido as

imperfeicdes apenas no eixo que leva ao momento mais desfavoravel.

Mx,tot,Sd = Mx,Sd + Mx,i,Sd

NggL, 1193,5 * 300
My isqa = 200 (1 ~ Ny ) = 200 (1 11935 ) = 1913,15kNcm
Nez,x 18579,44

My torsa = 7190 + 1913,15 = 9103,15kNcm

A determinacéo do coeficiente u, depende da solicitacdo Ng; = 1193,5kN, da

forca resistente axial de calculo a plastificagdo do concreto e sua metade, Ny rq =

1018,21kN € Np; ¢ ra/2 = 509,1kN. Como Ngg > Ny - ra, PAra p, tem-se:

Nsa = Nprera 1193,5-1018,21
Npira — Npicra 3088,21 — 1018,21

we=1- 0,915

O momento M., se da por 90% do momento resistente de plastificacdo de

calculo, Mgg ;.

M., = 0,9Mg,, = 20547,16kNcm
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Mx,tot,Sd My,tot,Sd _ 9103,15
UM uyM.,, 0,915 %20547,16

=048<1

Além dessa verificacdo, para o modelo de calculo I, o pilar ainda deve ser

verificado para compressao axial.

Ngg > Ngq

Nra = XNpira

O fator de reducéo y depende da esbeltez 1,,,, como 2,,, € menor que 1,5,

para y tem-se:

x = 0,658%m" = 0,65804%" = 0,919
Npg = 0,919 * 3088,21 = 2841,08kNcm > Ny

O pilar atende. Como o trecho 1, que apresenta uma solicitacdo menor que 0s
demais trechos, atende as verificagdes com o menor perfil da série CS, os demais
trechos também atendem.

A mesma metodologia foi utilizada nos demais pilares e trechos, a tabela 20
apresenta as maximas solicitacbes e suas verificacbes. Para todos os pilares foi
utiliza-se 4 barras de aco CA-50 de 10mm em cada lado da alma para conter fissura
de retracdo ou fendilhamento do concreto, porém, nédo é levado em consideracéo para

as verificagdes.



Tabela 20 — Verificacdes dos pilares mistos

- Mgqy Ngq - Modelo de | Nsq/XNpi ra
Pilar | Trecho GeNem) | (kM) Perfil calculo I P
1 7190 |1193,5| CS 250x52 0,48 0,42
P1 2 6650 876,4 | CS 250x52 0,39 0,31
3 6290 402,8 | CS 250x52 0,33 0,14
1 4660 |1771,1 | CS 250x52 0,58 0,62
P2 2 4250 | 1296,2 | CS 250x52 0,35 0,45
3 2560 593,8 | CS 250x52 0,17 0,21
1 12580 | 2223 | CS 250x79 0,87 0,58
P3 2 11420 |1622,4 | CS 250x63 0,74 0,50
3 10680 752 | CS 250x52 0,58 0,26
1 9770 | 3287,2 | CS 300x95 0,65 0,66
P4 2 4660 | 2399,9 | CS 250x66 0,73 0,72
3 2330 |1083,2 | CS 250x52 0,20 0,38
1 9340 |2256,1 | CS 250x76 0,74 0,60
P5 2 9050 | 1650,6 | CS 250x52 0,82 0,58
3 8650 757,5 | CS 250x52 0,48 0,26
1 8420 3092 | CS 300x95 0,78 0,72
P6 2 4940 | 2251,7 | CS 250x63 0,69 0,69
3 2710 |1070,9 | CS 250x52 0,22 0,37

Fonte: Elaboragéo propria.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento da laje com férma de aco incorporada “steel deck” através
do catalogo do fornecedor se mostrou conservador, tanto para a etapa de construcao,
guanto para a etapa final, atendendo todas as verificacbes normativas referentes aos
estados-limites ultimo e de servico. O fato da laje ndo necessitar de escoramento em
sua etapa de construcao, além de permitir o trafego de operarios sobre a férma, pode
trazer vantagens, como um menor tempo de execucédo e facilidade de montagem,
aumentando a produtividade. Para sua etapa final, a laje se mostrou conservadora
para o estado-limite ultimo, onde a raz&o entre a solicitacdo e a resisténcia mais critica
€ a do cisalhamento longitudinal, com um pouco mais de 44%, com excecdo da
verificacdo ao momento fletor negativo, onde o fornecedor indica a possivel
necessidade de armadura adicional. Apresentando vantagens, mesmo perante pontos
negativos como a elevada espessura, a laje mista pode ser viavel para um edificio
comercial.

As vigas mistas se mostraram eficientes para o estudo de caso, aliando as
vantagens no uso de cada material, 0 aco e o concreto. O fato de necessitar de
contraflecha para combater deslocamentos excessivos na etapa construtiva pode ser
substituida, ao critério do projetista, pela escolha da construcdo escorada. A
verificacdo na etapa de constru¢cdo se mostrou importante, sendo determinante para
algumas vigas.

O grande ganho de resisténcia ao utilizar o sistema misto para as vigas
biapoiadas, quando comparado com o perfil de aco isolado, pode tornar sua utilizacao
viavel, apresentando reducdo no consumo de aco.

O sistema misto, apesar de apresentar vantagens como ganho de resisténcia
e protecdo contra a acao do fogo, ndo se mostraram eficientes para alguns pilares do
estudo de caso, atraves das verificagOes feitas. Se faz necessario as verificacdes da
estabilidade global e dos deslocamentos horizontais para obter um resultado mais
coerente sobre sua eficiéncia.

A combinagdo do ago e concreto no sistema misto apresenta algumas
vantagens quando comparadas com 0 ago e o concreto isolados, assim, com o estudo
certo, os elementos mistos podem ser uma solugdo estrutural para edificios

comerciais.
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O estudo desse trabalho foi de grande valia, agregando conhecimento a
formacado académica.
Como sugestdes para trabalhos futuros com o mesmo enfoque, sugere-se:
e Estudo de ligacdes mistas;
e Comparagéo entre a estrutura mista e a estrutura de aco;
e Comparagéo no uso de diferentes tipos de pilares mistos, como o pilar
misto totalmente preenchido com concreto;

e Estudo dos elementos mistos em situacéo de incéndio.
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Anexo A

Nesse anexo € mostrado a formulacao para o levantamento das cargas devido
ao vento, seguindo a norma ABNT NBR 6123:1988.

De acordo com o0 mapa das isopletas, para a cidade do Rio de Janeiro-RJ temos
uma velocidade basica do vento, V,, € de 35m/s.

O fator topogréfico, S;, considera a variacdo da elevacao do terreno, que foi
considerado terreno plano ou fracamente acidentado.

O fator de rugosidade, S,, considera a rugosidade do terreno, a velocidade do
vento para uma certa altura da edificagdo acima do terreno e dimensdes do terreno.
O terreno foi considerado na categoria IV por ser representado por terreno cobertos
por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona urbanizada, com obstaculos
de cota média de 10 metros. Em decorréncia da altura, o edificio se enquadra na
classe B. Os valores sdo obtidos através de tabelas da norma.

O fator estético, S5, considera o grau de seguranca requerido e a vida util da
edificacdo, por ser um edificio comercial podemos obter os valores através de tabelas
da norma.

Os valores dos fatores S;, S, e S5 sdo mostrados na tabela Al.

A velocidade caracteristica do vento e a presséo dinamica do vento sdo dados

pelas equacdes baixo e os resultados estdo na tabela Al:

Vi = V515,55

q = 0,613V}

Tabela Al — Velocidade caracteristica e pressao dinamica do vento

Altura(m) [ S1 | S2 | S3 | Vi (m/s) | q (KN/m?)
<5 0,76 26,6 0,43
10 0,83 29,1 0,52
15 10881 30,8 0,58
20 0,91 31,9 0,62
30 0,76 33,6 0,69

Fonte: Elaboracao propria.
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As forcas devidas ao vento sdo dadas através da equacao:
F =CqA
Onde A representa a éarea frontal efetiva e C representa um coeficiente de
arrasto que € em funcao das dimensdes do edificio quando se trata de edificacdes
paralelepipédicas. O quadro abaixo apresenta as relacdes utilizadas, os coeficientes

de pressao externa e interna e os coeficientes de arrasto.

Tabela A2 — Relacdes das dimensfes e seus coeficientes
ab | hb | A| B | C| D |[Cpi|CO0°|C9I0°
166 (125(0,7/-06|0,7(-0,3|-0,3| 1 1,3

Fonte: Elaboragéo propria.

A tabela A3 apresenta os valores das forcas devidas ao vento lateral em cada
pavimento para um lado da simetria do edificio, utilizados para a determinacdo das
acOes nos porticos rigidos. As acdes forcas devidas ao vento frontal séo consideradas
resistidas pelos pilares de contraventamento, que ndo sdo contemplados nesse

trabalho.

Tabela A3 — Forca do vento para cada altura

Pavimento | Altura (m) | q (kN/m?*) | C | A(m?) | F (kN)
H, 3 0,43 1,3 45 25,15
H, 6 0,52 1,3 45 30,42
Hj 9 0,52 1,3 45 30,42
H, 12 0,58 1,3 45 33,93
Hs 15 0,58 1,3 45 33,93
Hg 18 0,62 1,3 45 36,27
H, 21 0,69 1,3 45 40,36
Hg 24 0,69 13| 22,5 20,18

Fonte: Elaboragéo propria.



88

Anexo B

Nesse anexo estdo presentes as figuras para dimensionamento de lajes “steel
deck” pelo catalogo da METFORM, suas dimensdes e propriedades.

Figura B1 — Tabela de lajes do modelo MF-50 parte 1

Alltura |Espessural aos Maximos sem Escoramento Peso  |M. Inérga [y Y m—
toiaida (SeelDeck| Simpies Duplos  Tripios  Balango | Proprio |lsje Mistal 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
laje (mm) | (mm} (mim) (mm) (mmj (mm} ( 7 | Crmemtim;) Cama -

3 T80 | 2050 | 2800 | 2500 | 500
#2| 8 [[oss [ 2550 3150 [ 3250 | 1.100

g 1,25 | 5000 | 3800 | 3600 | 1450
0,80 1.8 2700 | 2800 900

5,25 8.31 B14 714 | 628 | 554 | 489 | 437 | 382
561 | 1168 | 1024 | 901 | 796 | 704 | 625 | 585 | 494
5,26 | 1643 | 1445 [ 12,76 | 11.31 [ 1006 | 897 | 802 | 718
.89 | 1056 | 023 | 810 [ 713 | 620 | 556 | 491 | 434

2 [[o85 | 2400 | 3.050 | a.150 | 1.050 735 | 13,25 | 11,82 | 10,23 | 008 | 8,00 | 7,10 | 631 | 561
25 | 3.050 | 3.650 | 3.650 | 1.400 519 | 18,64 | 1639 | 1448 | 1284 | 1142 | 1018 | 910 | B15
3,80 | 1650 | 2600 | 2.700 | 850 B85 | 11,81 | 1033 | 606 | 798 | 703 | 621 | 550 | 4.86
& [095 | 2250 | 2900 | 3.000 | 1.050 943 | 14,82 | 13,00 | 1144 | 1010 | 895 | 794 | 7.06 | 6.28

0,80 | 1.490 | 2500 | 2.600 | B50 11,16 | 13.06 | 11,42 | 1002 | 882 | 778 | 688 | 608 | 536
2.050 | 2.800 | 2.900 | 1.000 11,87 | 16,39 | 1437 | 12,65 | 1118 | 990 | 879 | 781 | 6,96
125 | 2.600 | 3400 | 3.400 | 1.350 13,19 | 20,00 | 20,00 | 17,91 | 1589 | 1413 | 1261 | 11,28 | 1010

130
=)
&

23 5450 | 2500 | 800 1385 | 1431 | 1252 | 1009 | 067 | 853 | 754 | 667 | 500
E § |[095 | 1850 | 5750 | 2800 | 1 14,72 | 17.06 | 1575 | 1387 | 1225 | 1085 | 963 | 857 | 763
8 125 | 2.700 | 3.300 | 3.300 | 1 1632 | 2000 | 20,00 | 19.63 | 17.41 | 1549 | 1382 | 1236 | 11,08

0,80 1.25( 2300 | 2450
1.700 | 2650 | 2.750
126 | 2600 | 3200 | 3250 | 1.250
0,80 | 1.150 | 2.200 | 2.300 BOO
095 | 1600 | 2550 | 2650 | 950
25 | 5550 | 3100 | 3150 | 1250
080 | 1.05( 2.050 | 2.150 750
0,95 1500 | 2500 | 2.600 900
126 | 2450 | 3050 | 3050 | 1.200

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 4).

16,93 | 15.57 | 13,61 | 11.95 | 1052 | 9,28 | 8,20 | 7.96 | 6.42
17,08 | 19.54 | 17.13 | 15.08 | 13,33 | 11.80 | 10.48 | 6.32 | B.30
19,90 | 20.00 | 20.00 | 20,00 | 1894 | 16,85 | 1504 | 1345 | 12.05
2045 | 16.82 | 1471 | 1291 | 1137 | 1008 | 887 | 784 | 695
21,69 | 20,00 | 18,51 | 16,30 | 14,40 | 12,76 | 11,53 | 10,07 | 897
2387 | 2000 | 20,00 | 2000 | 20,00 | 1821 | 1625 | 1453 | 13.08
2443 | 18.07 | 1581 | 13.88 | 12,22 | 1078 | 953 | 843 | 7.47
2587 20,00 19,89 17,51 15,47 13,71 1217 10,83 9 64
3855 | 20.00 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 1857 | 17,46 | 1562 | 14.00

150
=
&

1.85
1.86
1.89
2.08
2,10
2,13
232
233
125 | 2.850 | 3550 | 3.550 | 1.350 | 2,36 | 1045 | 20,00 | 18,33 | 16,20 | 14,36 | 1277 | 11.40 | 1019 | 5.3
255
2,57
2,60
279
2,80
3
3,02
3.04
3.07
3
327
3.30
3,49
3,51
354

170

Figura B2 — Tabela de lajes do modelo MF-50 parte 2

sem Escoramento

2600 2 650 2700 2800 2.900 3.000 3.100 3.200
mexima (khime)

3,38 318 289 263 232 203 1.78 1,54
440 | 415 | 492 | 349 | 310 | 275 | 244 | 216
644 | 610 | 578 | 519 | 467 | 419 | 377 | 338
384 | 361 | 388 | 300 | 264 | 232 | 202 | 176
500 | 472 | 445 | 306 | 853 | @13 | 278 | 248
7.1 5,93 6,57 5,80 59 477 4.28 3,85
430 | 405 | as0 | 336 | 296 | 260 | 227 | 198
560 | 528 | 499 | 444 | 395 | 351 | 312 | 278
| 819 | 776 | 736 | 661 | 595 | 535 | 481 | 432 |
476 | 448 | 421 | a7e | 328 | 288 | 252 | 219
620 | 585 | 652 | 402 | 438 | 389 | 346 | 306
506 | 850 | 814 | 792 | 659 | 582 | 533 | 479
523 | 491 | 462 | 408 | 360 | a6 | 277 | 241
680 | 642 | 606 | 540 | 481 427 | 379 3,36
994 | 942 | 893 | 808 | 723 | 650 | 585 5 26
560 | 545 | 503 | 444 | 392 | 344 | 802 | 264
740 | 608 | 659 | 588 | 523 | 466 | 413 | 366
1082 | 1025 | 972 | B74 | 786 | 7.08 | 6a7 | 572
615 | 578 | 544 | 481 | 424 | 373 | 326 | 284
8,00 7.55 7.13 6,35 566 5,04 447 1,06
11,68 | 1108 | 1051 | 945 | B0 | 765 | GAE9 5,19
6,61 5,22 5,85 5,17 4 56 4,01 3,81 3,06
860 | 812 | 766 | 683 | 609 | 542 | 481 | 426
1267 11,81 11,20 10,18 914 B.23 741 6,66

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 5).
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Figura B3 — Consumo de concreto e armadura para retracéo - MF-50

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragao, em tela soldada
{mm} {mim?) Denominagao Composicio Peso (kg/m’)

3.8 x 03,8 - 150150
30 | 01050 ]  Q-92 | o4.2x042-150x150
3.8 x 03,8 - 100x100

93,8 ¥ 03.8 - 100x100

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 4).

Figura B4 — Propriedades da forma - MF-50

i ) Reagbes maximas de apoio| Mddulo de
Esp. Nominal| Esp. projeto | Altura total Aesisténcia
(mn’)

| o08s | o091 | s2a1 | 997 | 651 | 2089 | 18778 | se2a72 | 1198 | 2621 |

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 5).

Figura B5 — Tabela de lajes do modelo MF-75 parte 1
Altura  |E: al V‘énaMé:imeaamlT:mEmEnm Peso | M. Inércia 305 Maximos
u?m d:ﬂ Se;la_ln w Sl{pnqlzl"?a [h{#no? m B?nhﬂf {Flzm Laje Mista| 2000 2100 2200 2300 2.400 2500 2600 z.mm

10|

1.050
2200 | 3100 | 3200 | 1.200 346 2684 | 2000 | 1661 | 1760 | 1584 | 1430 | 1284 | 11,74 | 1066
1.450

80
ll:pl:p
&[S

0,80 | 1.400 | 2600 | 2650 | 1.000 | 391
& |[oos [ 1950 [ 2950 | a.050 | 1.150 | 363 | 39,19 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 18,08 | 16,33 | 14,78 | 13,40 | 1217
175 | 2000 | 3500 | 3650 | 1400 | 387 | 4351 | 2000 | 2000 | 20,00 | 2000 | 2000 | 20,00 | 1858 | 17.03 |

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 6).




Figura B6 — Tabela de lajes do modelo MF-75 parte 2

sam Escoramento
2800 2.900 3.000 3150 3.300 3.500 3.750 4.000
maxima (khim?)
| 496 4 47 4.03 345 2,84 2 37 177 129
[ 625 | 660 | 518 | 451 | 592 | 326 | 556 | 500
8,84 813 748 6,63 5,88 5,03 415 3,42
5,51 487 4.48 B3 27 63 1,9 1,44
5,94 6,32 576 5.01 4,36 3,62 285 223
| 981 802 B.31 7.36 6,53 559 4,61 381
606 | 546 | 483 | 422 | 350 | 290 | 218 | 159
| 7.63 6,95 633 551 4.80 398 314 245
1078 | 981 913 | 809 | 718 | 615 | 507 | 419
6,60 5,95 537 4.60 393 317 238 1,73
8,32 757 6.90 6.01 5,23 4,35 343 268
11,75 | 1081 9.95 B B2 783 6,71 554 458
7.15 | 6.45 | 4,98 | 426 | 343 | 258 | 188
| 801 | 820 747 6,51 567 4,71 372 293
1272 | 11,70 | 10.78 | 9,55 849 12T 6,00 496 |
7,69 6,94 B.26 537 4,58 3,70 2,78 203
9,69 883 B.04 7.00 610 507 401 314
| 13,70 | 1260 | 1160 | 10.28 914 783 6,47 535
824 [ 7as | 671 | 575 | agi [ 298 [ 218
1038 | 945 | Bee | 750 | 654 | 544 | 430 | 336 |
1467 | 1349 | 1243 | 1102 9,79 3,39 6,93 573
8,79 7893 716 613 5,24 4,23 3,19 233
11,07 | 10,08 919 B.00 697 5,80 4,58 3,58
1564 | 1438 | 1325 | 11,75 10.44 894 7,39 612

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 7).

Figura B7 — Consumo de concreto e armadura para retragéo - MF-75

90

Altura total da laje Consuma de Concreto Tipo de armadura para retragio, em tela soldada
{mm) m/m?) Denominacio Composicio Peso (kg/me)
130 0,0925 Q-75 63,8 x 03 8 - 150x150 1,21
140 0,1025 Q-75 53,8 x 83,8 - 150x150 1,21
150 0,1125 Q-75 83,8 x 03,8 - 150150 1,21
160 0,1225 Q-92 84,2 x 04.2 - 150x150 1,48
170 0,1325 Q-113 83,8 x 93,8 - 100x100 1,80
180 0,1425 Q-113 03,8 x 038 - 100x100 1,80
190 0,1525 0-138 04,2 x 94.2 - 100x100 220
200 0,1625 Q- 138 04,2 x 94.2 - 100x100 2.20
Fonte: Catalogo da METFORM (p. 6).
Figura B8 — Propriedades da forma - MF-75
) ) Reagdes maximas de apoio| Médulo de | Inércia para Cantro de
Esp. Final | Esp. projeto | Altura total Peszo : h Area de ago i
{mm) {mimj mm) | Ggm) | Edemokn | intemo kN | "o | P et [ ) | Crevidade
0,80 0,76 74,98 9,37 6,76 21,01 22.710 1.017.138 1.112 37,49
0,95 0,91 75,13 11,12 8,90 20,70 2B.788 1.254.749 1.332 37 57
1,25 121 75,43 14,63 14,62 49,53 40599 | 1666741 | 1771 3772
Fonte: Catalogo da METFORM (p. 7).
Figura B9 — Dimensdes da forma MF-75
» B20mm =
137mm o 274mm ol 274mm o 135mm
e
E
E
‘ 155mm | 118mm ‘

Fonte: Catalogo da METFORM (p. 7).



