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It is impossible to live without failing at something, unless
you live so cautiously that you might as well not have
lived at all — in which case, you fail by default.

J. K. Rowling



RESUMO

O presente trabalho discorre sobre o dimensionamento de estruturas mistas de ago e concreto.
As estruturas de aco ja ganharam certo espaco no mercado da construcdo civil no decorrer dos
anos, havendo, portanto, diversos exemplos de projetos que podem ser tomados como base para
novos estudos e, para tal, ha uma norma especifica. Por sua vez, as estruturas mistas ainda séo
pouco usuais, devido a diversos fatores, dentre eles a inseguranga perante um sistema
construtivo novo, a méao de obra pouco qualificada e o processo de dimensionamento mais
complicado e sem a garantia de uma norma exclusiva. Em locais em que h& maiores
investimentos em tecnologia voltada para a construgdo, como nos paises europeus, ja existem
normas proprias para este dimensionamento, tratando o tema de forma mais detalhada do que
no Brasil, onde o assunto é tratado exclusivamente nos anexos da NBR 8800, de forma bastante
resumida e com trechos bastante dubios. Nestas regides nas quais 0 uso de estruturas mistas ja
é mais frequente, o sistema tem se mostrado bastante eficiente, tanto do ponto de vista
econdmico, quanto a questdo de prazos e cronogramas de obras, devidos ao melhor
aproveitamento das propriedades dos materiais, & maior precisdo de execucdo, gerando menos
desperdicios e ao tempo reduzido ao dispensar a montagem de formas, por exemplo. Procurou-
se sintetizar o processo de dimensionamento, identificando eventuais dificuldades e, por meio
de um exemplo pratico, criando modelos numéricos e planilhas para executar o

dimensionamento de estruturas mistas.

Palavras-chave: NBR 8800. Estruturas Mistas.
Projeto de Edificacdo de Uso Comercial.
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LISTA DE SIMBOLOS

6 = fator de contribuicdo do ago

A, = area da secdo transversal do perfil de aco

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do aco

Nga i = forca axial resistente de calculo da secéo transversal a plastificagéo total
b; =maior dimensdo paralela a um eixo de simetria da secéo tubular retangular
E = mddulo de elasticidade do aco, definido como 200000 MPa

fy = resisténcia ao escoamento do ago

Vs, = forca cortante solicitante de calculo
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M, = momento fletor solicitante de calculo
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Mgq i = momento fletor resistente de plastificacdo de calculo
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A, = area da secdo transversal do concreto
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fea = resisténcia de calculo do concreto a compressao
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Ngsq = parcela da forgca axial solicitante de calculo devida a agdo permanente e a agéo
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(ET), =rigidez relativa a flexdo

(EA), =rigidez axial efetiva a compressao

E, = modulo de elasticidade do ago estrutural

E; = modulo de elasticidade do ago da armadura



I, = momento de inércia da secdo transversal do perfil de aco

I. = momento de inércia da secdo transversal do concreto ndo-fissurado

I, = momento de inércia da se¢do transversal da armadura de concreto

Aom = indice de esbeltez reduzido

N, = forca axial de flambagem el&stica

(KL) = comprimento de flambagem do pilar

y = fator de redugao associado a resisténcia a compressao
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Ag; = area de armadura de uma barra

e; = distancia do eixo da barra da armadura de area A; ao eixo de simetria relevante da secdo
A, =soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,
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ey; = distancia do eixo da barra da armadura ao eixo X
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b, = largura efetiva da laje a partir do eixo da viga do lado oposto a b,

Apc = area da secdo transversal da regido comprimida da laje de concreto entre o plano de
cisalhamento considerado e a linha de centro da viga
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V,,; = forca cortante correspondente a plastificacdo da alma

A,, = area efetiva de cisalhamento

Qgrq = forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento tipo pino de cabeca
¥.s = coeficiente de ponderacédo da resisténcia do conector

A, = area da secdo transversal do conector

fues = resisténcia a ruptura do aco do conector

R, = coeficiente para consideragdo do efeito de atuacao de grupos de conectores

R, = coeficiente para consideracdo da posi¢éo do conector

Mpg,; = momento fletor solicitante de calculo na sec¢do da carga concentrada

M rq = momento fletor resistente de calculo da viga de aco isolada
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Ap o = area da secdo efetiva da forma

dp = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao efetiva da
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h; = altura total da laje

e = distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior

e,, = distancia da linha neutra plastica da secéo efetiva da forma a sua face inferior

br = largura planados elementos da forma

tr = espessura da forma de aco

Vra, = esforgo cortante longitudinal resistente de calculo

m, k = constante empiricas

v = coeficiente de ponderacdo da resisténcia

L¢ = vao de cisalhamento, em mm

Vrave = forca cortante vertical resistente de calculo do concreto

lp nec = COMprimento de ancoragem necessario

b,, = largura entre duas nervuras consecutivas, em mm
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, os sistemas construtivos foram se modificando tendo em vista sua
otimizacdo, praticidade de execugdo e vantagens econdmicas. Apos décadas de uso de
estruturas em aco e concreto armado, passou-se a utilizar também estruturas mistas, um hibrido
entre os dois sistemas ja antes amplamente utilizados, com a intencdo de aproveitar melhor as
caracteristicas préprias de cada um dos materiais, ou seja, a resisténcia a compressao do

concreto e a resisténcia a tracdo do aco.

No Brasil, mais especificamente na regido sul, observa-se que as estruturas de concreto
armado ainda predominam no mercado, fato bastante ligado a uma questéo cultural no meio da
construcdo, visto que a norma que trata deste tipo de estrutura é a mais antiga. Sua primeira
versdo, a NB-1: Célculo e Execucdo de Obras de Concreto Armado, foi concebida em 1940
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, passando por diversas atualizacbes e
aprimoramentos ao longo dos anos, até chegar a sua versao atual, a NBR 6118: Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento, de 2014.

As estruturas de aco, por sua vez, passaram a ser normatizadas apenas em 1958,
evoluindo até chegar a versao atual NBR 8800, de 2008. Segundo dados do Centro Brasileiro
de Construcdo em Aco - CBCA (2015), até sua criacdo em 2002, que visava expandir os estudos
e incentivar 0 uso de a¢o na construcédo, a taxa de crescimento do aco era de cerca de 0,5%
anualmente, tendo expandido para cerca de 11% ao ano, entre 2002 e 2012.

Seguindo as tendéncias mundiais de industrializacdo da construcdo civil, aos poucos as
estruturas mistas também vém ganhando seu espac¢o no mercado nacional, entretanto ainda ndo
se consolidou uma norma unica e especifica sobre este nicho, a exemplo de outras normas como
a Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures. Ja se pode encontrar algumas
consideracdes sobre seu dimensionamento nos anexos da NBR 8800, incluidos na atualizacéo
feita em 2008. Entretanto, o material ainda € bastante simplificado se comparado a uma norma
completa e especifica, limitando bastante o seu uso no cenario da construcédo civil brasileira,
mesmo havendo diversos estudos gque mostram uma série de vantagens deste sistema

construtivo perante outros mais tradicionais.



O presente trabalho versa sobre um estudo quanto ao processo de dimensionamento de
estruturas mistas de aco e concreto com lajes mistas do tipo steel deck. Para tal, baseou-se nas
normas ja existentes no Brasil para constituir um conjunto de informacgdes necessarias para o

dimensionamento das estruturas mistas de aco e concreto.

Ap0s esta breve contextualizacdo, apresenta-se a metodologia de pesquisa utilizada na
elaboracdo deste trabalho, seguida de breves resumos sobre os pros e contras dos sistemas
estruturais convencionais e mistos e, em seguida, aborda-se o0 processo de dimensionamento de

estruturas do tipo mistas de aco e concreto.



2 DIRETRIZES DE PESQUISA

2.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Como ¢ feito o dimensionamento de uma estrutura mista de aco e concreto com laje

mista do tipo steel deck?

2.2 OBJETIVO DE PESQUISA

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo ¢é ilustrar o processo de dimensionamento de uma estrutura mista de ago e

concreto.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios sdo demonstrar os pros e contras de diferentes sistemas

estruturais e desenvolver planilhas eletrénicas de dimensionamento para as estruturas mistas.



2.3 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Este trabalho foi concebido conforme a realizagdo das seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliogréfica;

b) Uma breve explicacdo, com os pros e contras de cada sistema abordado;

c) Abordagem do processo de dimensionamento de estruturas mistas;

d) Desenvolvimento de planilhas eletrnicas para execucdo da rotina de célculos;
e) Estudo de caso de um edificio construido em aco sendo redimensionado como
estrutura do tipo mista com a planilha desenvolvida;

f) Conclusdes.



3 VIGAS E PILARES

Pilares sdo, segundo a definicdo da NBR 6118, elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais de compresséo sao preponderantes
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Para fins de
dimensionamento, entretanto, € necessario considerar situacbes mais proximas da realidade,
admitindo certas excentricidades das cargas nas extremidades do pilar e prevendo maneiras de
absorver as solicitagdes geradas (como os momentos de segunda ordem), por exemplo, com a
disposicdo de armadura em pilares de concreto ou com enrijecedores de alma em perfis

laminados de aco.

Vigas sdo, segundo a defini¢do da NBR 6118, elementos lineares em que a flexdo é
preponderante (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Assim
como para os pilares, também sao feitas consideragdes no momento de dimensionar vigas, a
fim de que a estrutura resista a outras solicitacdes além da flexdo, como por exemplo o efeito

cortante em uma viga de concreto, que é solucionado com o uso de uma armadura transversal.

Como solugdes construtivas, executam-se pilares e vigas de diferentes secdes e com
diversos tipos de materiais, como concreto armado, perfis de aco, tanto laminados quanto
conformados a frio, mistos de a¢o e concreto, madeira, etc. Neste trabalho, serdo explanadas os
métodos construtivos de pilares e vigas em perfis laminados de aco e de pilares e vigas mistos
de aco e concreto, com a finalidade de compara-los quanto as suas utilizagdes e como cada tipo

pode servir como a melhor solu¢éo estrutural para diferentes casos.

3.1 PILARES E VIGAS DE ACO

Com um avang¢o maior apenas na ultima decada, as estruturas em aco ainda ficam
bastante restringidas quanto ao uso no Brasil, sendo a maioria das aplicacbes em edificios
comerciais e pavilhdes, com algumas excecdes de edificios residenciais, a exemplo da Figura
1. Em parte, o fato esta ligado a necessidade de uma mao de obra mais treinada e qualificada
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quando se trata de obras com estruturas metélicas do que quando se trata de estruturas em

concreto armado, por exemplo.

Pelas caracteristicas do material, como sua resisténcia e ductilidade, o aco tem sido
bastante usado em obras modernas de residéncias de poucos pavimentos, por permitir vaos de
médios a grandes com estruturas esbeltas, que roubam menos espaco interno dos ambientes,
gerando edificagdes com arquiteturas de linhas mais retas e caracterizadas por fachadas com

uso de painéis e grandes aberturas envidracadas.

Figura 1 - Perspectiva Isométrica da Estrutura em Ago de um Edificio

(Fonte: BELLEI; BELLEI, 2011, p.58)

3.1.1 Vantagens no Uso de Pilares e Vigas em Ago

O aco é considerado uma alternativa sustentdvel como solucdo estrutural, do ponto de
vista do reaproveitamento. As industrias siderurgicas também tém feito acdes de preservacao
para diminuir a emissao de gases no processo de fabricacao, contribuindo para a imagem de um

produto mais sustentavel.



As propriedades mecénicas do aco também séo bastante desejaveis do ponto de vista
estrutural de uma construgdo, como sua alta tenséo de escoamento, que diminui a deformacao
plastica, bem como uma menor probabilidade de sofrer fratura fragil em relacdo a outros

materiais, como o0 concreto.

Por tratar-se de um material fabricado, a precisdo dos elementos em ago € um atrativo,
pois diminui a variabilidade entre os elementos, facilitando a montagem e deixando o canteiro
de obras mais limpo e organizado. Além disso, a montagem se d& de forma bastante rapida, se
comparada, por exemplo, a uma estrutura em concreto, que necessita de muitos dias no processo
de montagem de formas e cura do material. Ha também ganhos de cronograma por tratar-se de
uma estrutura mais leve. Um menor peso proprio da estrutura também implica em diminuicao

de gastos com fundacdes.

3.1.2 Desvantagens no Uso de Pilares e Vigas em Aco

Apesar da possibilidade de reciclar-se, este processo ainda é bastante reduzido na
producdo de aco, a maioria das empresas ainda produz da forma mais tradicional, com o
aquecimento de minérios a altas temperaturas, um processo que demanda quantidades altas de

energia e que emite uma quantia consideravel de poluentes na atmosfera.

As estruturas de aco necessitam de mais atencdo quanto a producdo e logistica da obra,
visto que erros de comunicacao entre os projetistas e a fabrica, ou quanto ao transporte até o
local de montagem, podem aumentar muito os custos finais. Outro ponto a ser considerado é a

necessidade de uma mé&o de obra mais treinada e especializada para a realizagéo das montagens.

Sdo necessarios cuidados especiais para 0 material, como tratamentos para evitar a
corrosdo, que podem ter custos elevados dependendo do tamanho da estrutura e sua localizagéo.
Além disso, também ha de se tratar as superficies para garantir uma maior resisténcia ao fogo,

evitando que a estrutura se destrua rapidamente em caso de incéndio.



Dependendo do regime de ventos da regido, uma estrutura leve pode passar de um
beneficio para uma solugdo ndo muito adequada, pois demandaria maior volume de material
para absorver as solicitacdes geradas pelo ambiente, podendo afetar o desempenho econémico

do sistema estrutural.

3.2 PILARES E VIGAS MISTOS DE ACO E CONCRETO

O uso de estruturas mistas € crescente no mundo todo, por diversos fatores, seguindo a
tendéncia atual de métodos construtivos, de elementos mais industrializados, de maior preciséo,
de canteiros de obra mais limpos e eficientes, conceito conhecido como lean construction.
Segundo Queiroz et. al (2012), o uso de estruturas mistas vem ganhando corpo no mercado da
construcdo civil no Brasil e mesmo em edificios cuja estrutura seja construida primordialmente
com aco, pode-se afirmar que, em sua quase totalidade, as vigas sdo projetadas e executadas

como vigas mistas.

Até o momento, apesar deste crescente uso no mercado da construcao civil, no Brasil as
estruturas mistas ainda ndo sdo contempladas em uma norma exclusiva, sendo abordadas apenas
nos Anexos O, P e Q da NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios em situacdo de incéndio e, mais recentemente em 2013, na atualizacao
da NBR 14323: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

em situacdo de incéndio.

Os elementos mistos de aco e concreto sdo executados, basicamente, de duas formas:
embutindo-se um perfil de ago em um elemento de concreto ou utilizando-se elementos
tubulares de aco e preenchendo seu interior com concreto. Para o segundo tipo supracitado,
dispensa-se 0 uso de formas e armaduras, resultando em uma execuc¢do mais limpa e por muitas

vezes mais econdmica.

Este tipo de sistema estrutural geralmente é escolhido pela combinacéo de beneficios
dos dois materiais utilizados, se comparados aos sistemas de aco e concreto individualmente.

Além disso, as solugdes estruturais com elementos sdo bem mais variadas tanto para fins de
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projeto, quanto para modos de execucdo em comparacdo com os modelos mais tradicionais. A
conexdo entre os elementos mistos se da de variadas formas, como por exemplo ligacGes
mecanicas, utilizando elementos para garantir a fixacdo entre os membros da estrutura, ou

mesmo explorando-se a aderéncia e o atrito entre os elementos.

Essa conexdo entre 0s elementos é uma peca-chave para o bom funcionamento de uma
estrutura mista, pois sua concepcdo é baseada na deformacéo simultanea do aco e do concreto.
Conforme define Queiroz et. al (2012), para que isso ocorra, é necessario que na interface aco
concreto desenvolvam-se forgas longitudinais de cisalhamento. Caso essa ligacdo ndo seja bem
estabelecida, as duas partes passam a absorver as tensbes de formas diferentes, podendo
inclusive haver deslizamento de um perfil em relacdo ao outro na falta de elementos que gerem

atrito na interface entre eles.

Na figura 2 estdo expostos os trés casos que ocorrem nessas interfaces. No caso (a), em
gue ndo ha interacdo entre os sistemas, formam-se duas linhas neutras independentes, com
resisténcias também diferentes, ja que dependem das propriedades de cada um dos materiais. O
caso (b) é a situacdo ideal esperada de uma estrutura mista, em que ndo ocorre escorregamento
entre os perfis, formando uma Unica linha neutra pela deformacédo conjunta dos dois materiais,
aproveitando melhor as propriedades de cada um, isto €, deixando o aco responsavel por
absorver os esforgos de tragdo e o concreto pelos de compressao. No meio termo, ocorre 0 caso
(c), em que hd uma interacdo parcial, com menor escorregamento entre os perfis, mas cuja
ligagdo ainda ndo é rigida o suficiente para gerar a compatibilizacdo das deformacdes de forma

conjunta como na situacao ideal.

Figura 2 - Variacdo de Deformac6es em um Sistema Estrutural Misto
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(Fonte: QUEIROZ et. al, 2012, p.14)



3.2.1 Vantagens no Uso de Pilares e Vigas Mistos de Aco e Concreto

A variedade de solucdes estruturais geradas a partir da combinacéo de aco e concreto é
muito ampla. Queiroz et. al (2012) exemplifica esta gama de solugdes pelo uso de pilares
mistos, nos quais a contribui¢do do aco na resisténcia pode chegar a 90%, em comparagdo com
as estruturas de concreto armado, em que essa contribui¢do ndo chega a 40%. Também héa de
se destacar a variedade de perfis e tipos de acos estruturais disponiveis no mercado, que aliados
a diferentes disposic¢des construtivas garantem diversas possibilidades de estilos arquitetdnicos

e que, de maneira geral, costumam ter um bom custo-beneficio.

O método construtivo de elementos tubulares de aco preenchidos com concreto, por
exemplo, pode trazer grandes economias tanto de dinheiro quanto de tempo a obra, visto que
dispensa a compra e montagem de formas e escoras, se comparado a elementos de concreto
armado, além de apresentar uma economia consideravel na quantidade de metros cubicos de
concreto necessarios para constituir uma estrutura com propriedades e desempenho
semelhantes, ou muitas vezes até superior quanto a alguns aspectos. Analisando do ponto de
vista logistico do canteiro de obras, 0s prazos de execucdo também sdo bastante reduzidos
comparados a outros sistemas estruturais devido ao fato de uma parte dos elementos serem
industrializados, além de serem montados e executados com muito mais facilidade, agilidade e

precisao.

A diminuicdo do peso proprio e do volume dos elementos estruturais que compdem o
sistema, representa além da economia de materiais ja supracitados, mais uma facilidade no
transporte, na movimentacdo dos elementos pelo canteiro de obras, e até mesmo no processo
de montagem e execu¢do. Também é vélida a economia que essas propriedades geram quando
se projetam as fundacGes da estrutura, gerando carregamentos menores no solo e,
consequentemente, diminuindo a quantidade de material necessaria para absorver as

solicitagcOes e afetando no orgamento da obra.

Outro fator vantajoso que se destaca, quando comparado este sistema ao convencional
em concreto armado, é a precisdo dos elementos, que passa da ordem de centimetros para a
ordem de milimetros, garantindo uma maior verossimilhanca entre a estrutura concebida do
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momento do projeto com a estrutura executada e com a atuacéo das solicitagdes, propiciando
uma seguranca maior pela melhor previsibilidade do comportamento da estrutura e dos
carregamentos obtidos atraves de modelagens por softwares. Uma maior confiabilidade
também € oferecida por este tipo de estrutura, levando-se em conta o aumento de rigidez que
ela propicia aos elementos, tanto na sua individualidade quanto quando atuando conjuntamente

como sistema.

O uso de elementos que combinam ago e concreto atuando conjuntamente destaca-se
das estruturas exclusivamente metalicas no ponto de vista econdémico, ja que utiliza quantidades
bem menores de aco estrutural, impactando nos custos de producdo e méo de obra. Além disso,
economiza-se com procedimentos anticorrosivos e para prevencdo de incéndios, melhorias
oferecidas pela camada de cobrimento de concreto em comparagdo a estrutura puramente de
aco. A camada de revestimento de concreto, Figura 3, também age como um tipo de enrijecedor
para o perfil metélico, evitando-se o fenémeno da flambagem local.

Figura 3 - Pilar Misto Totalmente Revestido

(Fonte: QUEIROZ et. al, 2012, p.12)

Do ponto de vista arquitetonico, as estruturas mistas oferecem uma maior liberdade nas
formas de predios e pontes em relacdo as estruturas de aco, mas ainda assim um pouco mais
limitadas que as de concreto armado. Porém, ha a vantagem de se conseguir executar grandes
vaos com menos perda de espagos internos, o que € muito apreciado nas obras de arquitetura

mais modernas, que sdo marcadas por ambientes muito amplos e com grandes esquadrias.
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3.2.2 Desvantagens no Uso de Pilares e Vigas Mistos de A¢o e Concreto

Os conectores entre as interfaces possuem um custo de mercado ainda bastante elevado.
Sendo estes elementos fundamentais para o bom funcionamento da estrutura como um elemento
unico que se deforma em conjunto, a estrutura mista pode se tornar economicamente inviavel

em alguns casos.

Este tipo de estrutura apresenta uma certa complexidade quanto ao dimensionamento,
se comparado aos processos mais tradicionais, como aco e concreto armado. Além disso, se 0s
elementos ndo forem bem executados, corre-se 0 risco de ocorrer 0 escorregamento entre 0s
perfis, gerando um comportamento independente entre 0s mesmos e ndo como estrutura mista

conforme o concebido do momento do projeto.

4 LAJES

Lajes sdo, segundo Campos (2014), elementos estruturais laminares planos, solicitados
predominantemente por cargas normais ao seu plano médio. Nas estruturas laminares planas,
predominam duas dimens@es, comprimento e largura, sobre a terceira que é a espessura. Da
mesma forma que as vigas sdo representadas pelos seus eixos, as lajes sdo representadas pelo
seu plano médio. As lajes sdo diferenciadas pela sua forma, vinculacéao e relacéo entre os lados.
Geralmente, nas estruturas correntes, as lajes sdo retangulares, mas podem ter forma trapezoidal

ouem L.

Assim como para vigas e pilares, também ha diversas solucdes estruturais e
combinagBes possiveis de materiais para formar estes elementos. Para esta abordagem, seréo
avaliadas as caracteristicas dos dois tipos mais presentes no mercado brasileiro, que séo as lajes

em concreto armado e as lajes mistas, do tipo steel deck.
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4.1 LAJES DE CONCRETO ARMADO

Dentre as solucdes para elementos de laje, as de concreto armado séo ainda a maioria
no mercado da construgdo brasileira. Apesar do crescimento no uso de lajes pré-moldadas ou
nervuradas, as lajes macicas de concreto ainda sdo as mais usuais. Atualmente combina-se lajes

macigas de concreto com varios tipos de estrutura, inclusive metalicas e mistas.

4.1.1 Vantagens no Uso de Lajes de Concreto Armado

Um dos principais fatores que se destacam no uso de lajes macicas de concreto é que,
por ser um tipo de elemento ja consagrado no mercado, que vem sendo utilizado e desenvolvido
ao longo de décadas, as técnicas e 0s conhecimentos sobre o assunto ja sdo bastante avancados,
apesar de na grande maioria dos casos ainda se tratar de um processo bastante artesanal se
comparado a outros métodos construtivos, como estruturas pré-moldadas. Por tratar-se de um
conhecimento ja amplamente difundido, a mado de obra para realizacdo deste servico é bastante
facil de se encontrar, tornando-a barata e eficiente.

Este tipo de laje ndo é indicado para vencer grandes vaos, o que acaba criando a
necessidade de mais elementos de vigas e pilares para sustentar os carregamentos, conferindo

um formato aporticado a estrutura, 0 que aumenta a sua rigidez.

4.1.2 Desvantagens no Uso de Lajes de Concreto Armado

Quanto aos fatores negativos desta solucéo para elementos de laje, é importante destacar
0 quanto o processo é artesanal perante a métodos construtivos mais modernos. A utilizacédo de
formas e escoramentos necessarios, por exemplo, para que a estrutura ndo se deforme até que
0 concreto atinja a cura, € um processo bastante demorado e no qual ocorrem muitas perdas de
material. Apesar do crescente uso de formas que possam ser reutilizadas, ainda é muito

recorrente 0 uso de formas de madeira, gerando grandes desperdicios, além de ser um fator
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negativo do ponto de vista ambiental. O fato dos elementos serem pouco industrializados afeta,
além do cronograma, or¢camento e limpeza do canteiro da obra, na diminuigdo de precisdo nas

dimensGes das lajes macicas de concreto.

Outro ponto contra esse método construtivo é o seu alto peso proprio, que acaba
exigindo elementos de viga e pilar mais robustos para seu sustento, afetando inclusive no
dimensionamento das fundacdes, ou seja, a estrutura como um todo é penalizada, necessitando
aumento de material para gerar secdes que superem as solicitacdes geradas, acarretando em

maior custo para o empreendimento.

4.2 LAJES MISTAS

Assim como os pilares e vigas mistos, as lajes mistas também sdo bastante recentes no
mercado da construcdo brasileira, se comparado as lajes macicas de concreto, por exemplo.
Inicialmente, utilizava-se formas metélicas da mesma forma que se usa formas de madeira,
considerava-se apenas uma maneira de suporte até que o concreto da laje atingisse a cura e
pudesse resistir aos esforcos, desconsiderando-se a resisténcia do aco da forma. Ap6s muitos
estudos, passou-se a considerar o comportamento misto, de forma andloga ao que ja foi tratado
no capitulo anterior para vigas e pilares mistos, combinando a eficiéncia de tracionamento do

aco e da resisténcia a compresséo do concreto.

Também de forma anéloga as vigas e pilares mistos, para 0 bom funcionamento das
lajes mistas, é necessario a aderéncia entre as interfaces dos dois materiais, o que é solucionado
de forma mecénica com o uso de mossas, Figura 4 (a), ou com nervuras e reentrancias nas
chapas metalicas, Figura 4 (b), gerando maior atrito e garantindo a distribuicdo das tensées de

cisalhamento no sentido longitudinal, conforme a figura abaixo, retirada da NBR 8800.
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Figura 4 - Lajes Mistas de Aco e Concreto

a) Forma trapezoidal b) Férma reentrante

(Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 211)

4.1.1 Vantagens no Uso de Lajes Mistas

Dentre os fatores positivos deste método construtivo, destaca-se a produtividade e a
economia, visto que, como a forma metalica atua como forma e como armadura ap0s o concreto
atingir sua resisténcia final, dispensando o uso de escoras, a montagem das formas acaba se
tornando muito mais simplificada e répida, gerando muito menos desperdicio de material.
Omitindo-se as escoras, também & possivel que se dé sequéncia a outros processos nos andares
abaixo da laje que esta sendo executada, agilizando ainda mais os cronogramas. Em alguns
casos, a propria forma metalica faz também a funcdo de acabamento do teto do pavimento,
podendo ser coberta ou ndo com um forro. As cavidades da forma também facilitam a instalacéo
de outros sistemas embutidos em laje, como elétrico e hidraulico, acomodando perfeitamente

as tubulacdes.

De forma geral, este tipo de laje tem espessuras e pesos bem menores que as mais
tradicionais de concreto, diminuindo as solicitagdes no restante da estrutura, incluindo as
fundagdes, portanto poupando em material na prépria execucdo da laje, mas também se reduz

0 CONSUMO nos outros elementos estruturais.

Como trata-se de um elemento estrutural com uma parte vinda de um processo
industrial, as lajes mistas ja ganham um pouco em precisdo em relacdo ao processo das lajes
puramente de concreto, cuja execucdo € mais artesanal, envolvendo maior probabilidade de erro

humano. A limpeza do canteiro também é uma diferenciacdo deste método construtivo,
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aproximando-se mais das tendéncias mundiais de industrializagé&o de elementos e da construcgéo

mais seca e limpa, com menos desperdicio de materiais.

4.1.2 Desvantagens no Uso de Lajes Mistas

Como todo método construtivo mais recente, a mao de obra necessaria deve ser mais
especializada em comparagdo aos métodos mais tradicionais, encarecendo o seu valor. O custo
dos materiais ainda é relativamente alto também, muito devido ao fato do sistema ndo ser to

difundido e utilizado no mercado.

Na construcéo civil no Brasil, a compatibilizacdo e os projetos executivos ainda ndo tem
uma atencéo téo grande por parte das empresas, sendo muitos problemas de incompatibilidade
entre sistemas resolvidos diretamente na obra, 0 que poderia ser evitado com melhor
gerenciamento. Isto € um problema para o ponto de vista de utilizacdo das lajes mistas, pois
muitas vezes ndo se tem uma precisao de furos e espagos a serem reservados para passagem de
instalacOes, prejudicando o desempenho da laje em relacéo ao idealizado pelo projetista. O tipo
de carregamento devido ao uso também deve ser observado, pois se as solicitaces forem tais
qgue diminuam o atrito entre as interfaces, os materiais passam a atuar individualmente,
perdendo as caracteristicas e 0s beneficios do funcionamento conjunto da estrutura mista, como

abordado anteriormente no capitulo que tratou das vigas e pilares mistos.
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5 DIMENSIONAMENTO

Considerando os proés e contras de cada sistema avaliado, optou-se por um enfoque as
estruturas mistas para o desenvolvimento deste trabalho, tendo em vista que é um tema ainda
pouco explorado no Brasil e com pouco espaco no mercado. A seguir, estdo explicados 0s
processos de dimensionamento de pilares, vigas e lajes mistas, baseado principalmente nos
anexos da NBR 8800.

5.1 DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO

5.1.1 Generalidades

A NBR 8800 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) traz
uma séria de consideracdes a serem feitas sobre o processo de dimensionamento simplificado
exposto ao longo do Anexo P. Nesta secdo serdo resumidos estes topicos. Inicialmente, trata-se
das secdes a que a norma atende, que séo os pilares compostos de: perfis de aco com se¢éo I (a)
ou H (b) soldado ou laminado, parcial ou totalmente revestidos por concreto e perfis de aco
tubulares com secdo de formato retangular (c) ou circular (d) preenchidas com concreto,
conforme exposto na Figura 5, a seguir. H4 também uma observacao de que o concreto deve
possuir densidade normal e que, para este processo de dimensionamento, pode-se considerar 0s
casos de pilares submetidos a compressdo axial ou a flexo-compressdo, que serdo

respectivamente abordados nas se¢des 5.1.4 e 5.1.5 deste documento.
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Figura 5 — Tipos de Se¢des Transversais de Pilares Mistos
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(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 197)

Sobre 0 método simplificado, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) traca as seguintes hipdteses basicas:

a) hdinteracdo completa entre o concreto e 0 ago;

b) as imperfeicBes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a
determinagdo da resisténcia de barras de aco submetidas a compressdo axial;

c) a flambagem local para forca axial e momento fletor ndo pode ser um estado-
limite daltimo predominante;

Em seguida, sdo expressos alguns limites quanto a aplicabilidade dos procedimentos de
dimensionamento que constam na norma, tais como as restricdes de secdo e densidade do
concreto ja anteriormente citadas neste documento. Além disso, avalia-se um fator de
contribuicdo do aco, sob a forma da Equacéo 1 abaixo, sendo que se este indice for menor que
0,2 o pilar deve ser dimensionado como pilar de concreto conforme a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), e se for maior que o valor
limite 0,9 deve ser dimensionado como um pilar somente de aco, conforme o texto principal da
NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
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A
5 = afyd
Ngapt

(Equacao 1)

Onde:
6 = fator de contribuigéo do aco;
A, = érea da secdo transversal do perfil de aco;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

Nrqp = forca axial resistente de calculo da secéo transversal a plastificacdo total.

A restricdo citada na sequéncia faz referéncia a esbeltez relativa do pilar, que pode ser
calculada pela Equacdo 10 da secdo 5.1.4 deste documento, que ndo deve ultrapassar o valor
limite 2,0. A proporcéo entre a altura e largura das se¢des mistas retangulares deve obedecer
aos valores limites, entre 0,2 e 5,0. A seguir, restringe-se 0s tamanhos de cobrimentos para o
caso (a) da Figura 5, conforme os limites determinados pela NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008):

40mm < ¢, <0,3d e ¢, = bs/6

40mm < Cx < O,4‘bf e Cy = bf/6

As Ultimas observagdes dizem respeito as restricdes do concreto para o uso da NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) para o0
dimensionamento de pilares mistos. Define-se que as se¢des transversais para se¢des tubulares
de aco preenchidas com concreto dispensam o uso de armadura, exceto em alguns casos em
situacdo de incéndio, regulamentados pela NBR 14323 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013). Outra restri¢do é quanto a execucdo dos pilares, que quando se
concreta um pilar com o perfil de aco ja montado, 0 mesmo deve por si s6 garantir a resisténcia
das acOes aplicadas até que o concreto atinja a cura. Quanto aos pilares revestidos com concreto,
a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) afirma que
deve haver armaduras longitudinais e transversais para garantir a integridade do concreto, sendo
opcional considerar a resisténcia destas no dimensionamento do pilar misto, além de obedecer
as delimitacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).
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Concluidas as restricdes quanto ao uso do Anexo P da NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) para projetos de pilares mistos, da-se inicio

as consideragdes sobre o processo de dimensionamento em si na se¢do a seguir.

5.1.2 Flambagem local dos elementos de ago

A NBR 8800 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) define
que as resisténcias de todos 0os materiais devem ser atingidas sem que ocorra flambagem local
dos elementos componentes do perfil de aco da secdo transversal. Para evitar a ocorréncia deste
fendmeno, deve-se satisfazer as relagdes abaixo, que tem suas dimensdes definidas conforme a
Figura 5. Para secOes totalmente revestidas, a norma ndo exige essa verificacdo, desde que

respeitados os cobrimentos definidos no item anterior.

nas se¢Oes tubulares circulares preenchidas com concreto: D/t < 0,15E/f,
nas segOes tubulares retangulares preenchidas com concreto: b;/t < 2,26,/E /f,

nas se¢oes | ou H parcialmente revestidas com concreto: b/t < 1,49,/E/f,

Onde:
b; =é a maior dimensdo paralela a um eixo de simetria da secdo tubular retangular;
E = mobdulo de elasticidade do aco, definido como 200000 MPa;

fy = resisténcia ao escoamento do aco.

5.1.3 Cisalhamento nas superficies de contato entre o perfil de aco e concreto

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) define
as regides de introducdo de cargas como aquelas onde ocorrem varia¢Ges localizadas dos
esforcos solicitantes devidas a ligagdes do pilar com vigas, ou aquelas onde ocorre interrupgao

da armadura longitudinal, como em emendas do pilar ou em bases. Como ja mencionado
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anteriormente, nesta regido de ligagdes ocorre 0 escorregamento entre os perfis de aco e
concreto, se as interfaces ndo estiverem bem conectadas. Por norma, define-se como
comprimento de introducao de carga como duas vezes a menor dimensao da se¢édo do pilar ou

um terco da distancia entre pontos de introducéo de cargas, o que for menor.

Para o célculo das tensdes de cisalhamento na regido das interfaces no comprimento de

introducao de cargas, sdo considerados os dois casos abaixo.

a) Quando a viga estiver ligada apenas ao perfil de aco do pilar

N
Vsai = Vsa <1 - A};d’pl'a> (Equagio 2)
Rd,pl
M
Mgy, = Mgy (1 — %) (Equacao 3)
Rd,pl

b) Quando a viga estiver ligada apenas ao concreto do pilar:

N,
Vsag = Vsa % (Equagao 4)
Rd,pl
M
Msq, = Msq % (Equagdo 5)
Rd,p

Onde:
Vs, = forca cortante solicitante de calculo na ligacéo;

Nrap1,q = forca axial resistente de calculo somente do perfil de ago do pilar a plastificagéo
total;

Nga i = forca axial resistente de calculo da se¢do transversal do pilar misto a plastificacdo total,

Mg, = momento fletor solicitante de céalculo na ligag&o;
Mpga p1,q = contribuicdo do perfil de aco para Mgg

Mgq i = momento fletor resistente de plastificacao de calculo do pilar misto.
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A norma recomenda que, se as tensdes calculadas nestas equacOes ultrapassarem o0s
limites descritos na Tabela 1, se use conectores de cisalhamento para resistir aos efeitos de
cortante e fletor na sua totalidade. Os valores de forcas axiais e momentos fletores citados nas
equacOes acima serdo abordados nos itens 5.1.4 e 5.1.5, respectivamente. Considera-se ainda
que nos trechos entre regides de introducdo de cargas deve-se utilizar conectores para garantir
a resisténcia ao cisalhamento no sentido longitudinal sempre que as tensées na interface sejam

maiores que as delimitadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tenséo de Cisalhamento Resistente de Calculo 74

Tipo de Secdo Transversal do Pilar Misto Tra (Mpa)
Secdo totalmente revestida com concreto 0,30
Secdo tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secdo tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de secdo parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secédo parcialmente revestida com concreto 0,00

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 201)

5.1.4 Pilares submetidos a compressao axial

Para calcular a forca axial resistente de célculo para pilares mistos axialmente
comprimidos, primeiramente é preciso definir alguns fatores necessarios para o processo. O
primeiro destes fatores é a forca axial de compressdo resistente de célculo a plastificacdo total,
dada pela soma das resisténcias axiais do perfil de aco, concreto e, se for o caso, das armaduras,
definido pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

conforme a Equacéo 6 apresentada a seguir.

Nrapt = Nrapia T Nrapie + Nrapis (Equagdo 6)
Sendo definidos:
NRd,pl,a = fydAa

NRd,pl,c = fea14c
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fcdl = afcd

NRd,pl,s = f:s‘dAs

Onde:

A, = area da secdo transversal do perfil de aco;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

A, = érea da secdo transversal do concreto;

a = coeficiente igual a 0,95 para sec¢des tubulares circulares preenchidas e 0,85 para as demais;
f-a = resisténcia de calculo do concreto a compressao;

A, = area da secdo transversal da armadura longitudinal;

fsa = resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura.

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), os efeitos de retracéo e fluéncia do concreto podem ser simulados por uma reducéo do
maodulo de elasticidade do mesmo, conforme a Equacéo 7.

E.
Ec,red = Neg
1+ <p< S ’G>

Onde:

E. = médulo de elasticidade do concreto;

(Equacao 7)

¢ = coeficiente de fluéncia do concreto, deve ser obtido da ABNT NBR 6118;
N4 = forga axial solicitante de célculo;
Ngq = parcela da forga axial solicitante de calculo devida a agdo permanente e a agéo

decorrente do uso de atuacdo quase permanente.

Com essa definicdo, pode-se equacionar a rigidez relativa a flexdo e a rigidez axial

efetiva a compresséo sob a forma das Equacdes 8 e 9, respectivamente.

(EDe = Egly + 0,7E; yeql. + Egl (Equacdo 8)
(EA), = EqAg + EreqAc + EgAs (Equagdo 9)
Onde:
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E, = mddulo de elasticidade do aco estrutural;

E. req = modulo de elasticidade reduzido do concreto;

E; = modulo de elasticidade do ago da armadura;

I, = momento de inércia da secdo transversal do perfil de aco;

I. = momento de inércia da secéo transversal do concreto nao-fissurado;
I, = momento de inércia da se¢do transversal da armadura de concreto;
A, = area da secdo transversal do perfil de a¢o;

A, = érea da secdo transversal do concreto ndo-fissurado;

A, = érea da secdo transversal da armadura do concreto.

O préximo passo para o dimensionamento a compressao axial é determinar o indice de
esbeltez reduzido para o plano de flexdo considerado, conforme a Equacéo 10, retirada da NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

N,
Aom = / :,'pl (Equagcdo 10)
e

Onde:

N, = € 0 valor calculado pela Equagéo 6 substituindo-se os valores de projeto fyq, feq € fsa

pelos respectivos valores f,, fcx € fys, resultando na expressao modificada: Ng,,; = f, 4, +

afckAc + fysAs;

N, = forca axial de flambagem elastica, dada pela Equacéo 11.

_ m*(ED),
° (KL)?

(Equagdo 11)

Onde:
(EI), =rigidez relativa a flexdo, calculada conforme a Equacéo 8;
(KL) = comprimento de flambagem do pilar, definido pela vinculacdo do elemento,

multiplicando-se o seu comprimento L pelos coeficientes K, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Coeficientes de Flambagem

(a) (b) (c) (d) (e) ()

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Wf’f.
Valores tedricos de K ou K, 05 0,7 1.0 1, 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2.0

Rotacéo e translac&o impedidas

Rotacéo livre, translagéo impedida
Cadigo para condic&o de apoio
Rotacéo impedida, translacéo livre

~ N4

Rotacéo e translacgéo livres

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125)

Estabelecidos estes calculos, ¢ possivel determinar o fator de reducdo y associado a

resisténcia a compressdo, normatizado sob a forma da Equacdo 12, nos casos a e b.

parady, <1,5: x = 0,658%m (Equagao 12-a)
0,877

2
Ao,m

para Ay, >1,5: x = (Equacao 12-b)

Com todos os fatores necessarios determinados, é possivel finalmente calcular, seguindo
as recomendacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008) a forca axial resistente de célculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos a
instabilidade por flexdo, descrita na Equacdo 13, encerrando-se assim esta etapa do

dimensionamento.

Nga = XNrapi (Equagéo 13)
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Onde:
x = € o fator de reducdo determinado pela Equacgéo 12;

Nga i = € a forca axial de compresséo resistente de calculo definida na Equagéo 6.

5.1.5 Pilares submetidos a flexo-compressao

Para a verificagdo do efeito simultaneo das forgas de compressdo e dos momentos
fletores em pilares mistos, a NBR 8800 apresenta dois modelos de calculo, o primeiro um pouco
mais simplificado e o0 seqgundo um pouco mais complexo, por levar em conta 0 momento fletor
devido a imperfeicdo entre nds. Segundo Lubas et. al (2012) para alguns casos, como o de
secdes circulares com pequenos valores da relagdo D/t, os resultados advindos do Modelo | se
aproxima do Modelo Il. Embora trata-se de uma abordagem um pouco mais conservadora, para
0 estudo de caso que sera abordado mais adiante, que é uma estrutura com carregamentos
simples, pode-se adotar o Modelo I, baseado na norma norte-americana ANSI/AISC 360
(2005), sem grandes perdas econémicas, visto que seu procedimento é mais resumido em
relacdo ao Modelo I, inspirado na norma europeia Eurocode 4 (EUROPEAN COMMITTEE
FOR STANDARDIZATION, 2004).

Para o0 Modelo de Calculo I, a forca axial de compressao resistente de célculo Ng,4 é
obtida da Equacéo 13 da secédo anterior. Os momentos fletores resistentes em relacéo ao eixo x
ey, podem ser determinados conforme a Equacéo 14 (ver os casos a e b, conforme a resisténcia
a compressdo), retirada da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), substituindo-se os termos originais Mgq, € Mpgg, pelos respectivos
momentos fletores de plastificacdo de calculo Mgy px € Mggpiy, Que S0, por sua vez,

calculados pela Equagdo 15.

N N, 8/ M M

para > 0,2: LA —( Sdx | __Sdy > <10 (Equacao 14-a)
Nrg Nra 9\ Mgpapix Mrapry
Ngq Nsq ( Mg Mgq )

para —< 0,2: + — + - <10 (Equagdo 14-b)
Ngg 2Npa  \Mgapix  Mgrapiy
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Onde:

Ngq = forca axial solicitante de calculo de compresséo;

Nprq = forca axial resistente de calculo de compressdo, calculada pela Equacao 13

Msq € Msq,, = momentos fletores solicitantes de calculo, em relagdo aos eixos X e y da secéo;
Mga pix € Mrapiy = momentos fletores resistentes de calculo, em relagdo aos eixos x e y da

secdo, determinados pela Equacgéo 15 a seguir.

MRd,pl = fyd(za - Zan) + 0r5fcd1(Zc - ch) + fsd (Zs - an) (Equagﬁo 15)

Onde:

Z, = € 0 mbdulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco;

Z. = é 0o mddulo de resisténcia plastico da secdo de concreto, considerado ndo-fissurado;
Z; = é 0 mbdulo de resisténcia plastico da secdo da armadura do concreto;

fea1= resisténcia de projeto do concreto modificada, definida nos termos da Equacéo 6;

Zan» Zen» Zsn = S80 modulos de resisténcia plasticos definidos a seguir.

O calculo dos modulos de resisténcia plasticos tem variagdes quanto ao formato da secao
do perfil de aco e quanto a posi¢do do concreto, se preenchendo ou cobrindo o aco. Como
estabeleceu-se para o estudo de caso perfis tubulares circulares preenchidos com concreto, 0
formulério sera restringido somente a este caso, conforme o caso b da se¢do P.5.4.4 da NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) exibido a seguir.
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Figura 7 — Seg8o de Pilar Tubular Circular Preenchida com Concreto
t D-2t t

(Fonte: AUTOR, 2016)

As distancias utilizadas no formulario a seguir sdo baseadas nos termos definidos na
Figura 7. Algumas das expressdes ndo estdo explicitamente na norma, pois sdo simplificacdes
de outras equagdes com a condicdo da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) de que se utilize para este fim as mesmas equagdes relativas as
secOes tubulares retangulares substituindo-se b, e b, por D e r por (D/2 —t). Para o eixo X, tem-

se 0s seguintes modulos de resisténcia.

3 3
Zy= % [1 — (1 - %) ] ou tD? (se t«D) (Equacao 17)
n
Ze = ) lagel (Equagdio 18)
i=1
Onde:

Ag; = area de armadura de uma barra;

e; = disténcia do eixo da barra da armadura de area Ag; ao eixo de simetria relevante da secéo.

B (D—2t)3_Z

c= T g s (Equagao 19)
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A — A, (2fsq —
hn — cfcdl sn( f:s‘d fcdl) (Equagﬁo 20)

Zchdl + 4t(2fyd - fcdl)

Onde:

A, = &rea da secdo transversal do concreto ndo-fissurado;

fa1= resisténcia de projeto do concreto modificada, definida nos termos da Equagéo 6;
A, =soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,;

fsa = resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do ago;

Zgn = 2th? (Equagdo 21)
n

Zsn = zlAsnieyil (Equagao 22)
i=1

Onde:

Ag,; = area de cada barra da armadura na regido de altura 2h,,;

ey; = distancia do eixo da barra da armadura ao eixo X.

Zey = (D —2t)h2 — Zg, (Equagdo 23)
Para os mddulos em relacdo ao eixo y, basta permutar-se os indices subscritos x ey,

conforme indicag&o da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008). Finalizadas essas operacdes, conclui-se o processo de dimensionamento de pilares

mistos.
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5.2 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

5.2.1 Generalidades

No Anexo O da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) esto as informacdes para o dimensionamento das vigas mistas de aco e
concreto, subdividindo-as em vigas mistas de alma cheia, como por exemplo um perfil | ou
tubular, e trelicas mistas. Para este trabalho, a atencdo seré dedicada as vigas mistas de alma
cheia, visando solucionar o estudo de caso, composto por perfis de secdo I. Para as vigas de
alma cheia, a norma preve trés classificacdes: biapoiada, quando as liga¢fes nos apoios podem
ser consideradas como rotulas; continuas, quando o perfil de aco e a armadura da laje tem
continuidade total nos apoios internos; e semicontinuas, quando apresentar ligacdo de

resisténcia parcial.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o comportamento na regido de momento negativo de vigas
continuas ou em balanco é caracterizado pela tracdo da laje de concreto e sua consequente
fissuracdo. Para essa situacdo, também destaca a possibilidade da flambagem local da mesa
comprimida da secdo por ficar com a extremidade inferior livre. Corre-se o risco também de
que ocorra flambagem lateral por distor¢cdo desta regido, pois ndo ha o travamento da mesa
comprimida pela laje como ocorre nas vigas mistas biapoiadas. Portanto, neste documento sera
tratado o caso de vigas biapoiadas, visto que sua aplicacdo evita o uso de armadura de tracédo
na laje e diminui-se efeitos como fissuracdo no concreto da laje, gerando menos esforcos e

facilitando o processo de dimensionamento dos elementos.

A respeito da aplicabilidade do Anexo O para o dimensionamento de vigas mistas
biapoiadas, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2013) faz

algumas restricoes:

d) as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia biapoiadas devem ter relacdo
entre a altura e a espessura da alma (h/t,,) inferior ou igual a 5,7,/E/f, . Se
h/t,, for inferior ou igual a 3,76,/E/f,, essas vigas podem ser dimensionadas

em regime plastico. Se h/t, superar 3,76,/E/f,, as vigas devem ser
dimensionadas em regime elastico. Na relacdo entre altura e espessura da alma
(h/t,,) citada aqui, a altura h é definida como a distancia entre faces internas das
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9)

mesas nos perfis soldados e como esse valor menos os dois raios de concordancia
entre a mesa e a alma nos perfis laminados;

a interacdo entre 0 aco e 0 concreto é completa, na regido de momento positivo,
se 0s conectores situados nessa regido tiverem resisténcia de calculo igual ou
superior a resisténcia de calculo do componente de ago a tracdo ou da laje de
concreto a compressao, o que for menor. A interacéo é parcial caso a resisténcia
de célculo dos conectores seja inferior as duas resisténcias mencionadas;

as vigas mistas podem ser escoradas ou ndo-escoradas durante a construcao. Para
os efeitos desta Norma, somente sdo consideradas escoradas as vigas mistas nas
quais o componente de aco permanece praticamente sem solicitacdo até a
retirada do escoramento, que deve ser feita apds o concreto atingir 75% da
resisténcia caracteristica a compressao especificada;

Antes de iniciar o processo de dimensionamento, a norma faz uma apresentacao das

resisténcias de calculo dos materiais a serem utilizadas no procedimento, como exposto a seguir

nas variacOes da Equacéo 24.

fck
Jea Ye = 1,40
i
fsa 2
ys = 1,15
Onde:

(Equacao 24-a)

(Equagao 24-b)

(Equagao 24-c)

(Equagao 24-d)

fy» fyr € fys = resisténcias ao escoamento do aco, respectivamente, dos perfis, da forma de aco

incorporada e das armaduras;

foi = € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto;

Ya1, Ve € Vs = coeficientes de ponderacdo da resisténcia dos materiais.

A norma utiliza a abordagem da homogeneizacéo teorica da se¢do formada pelo perfil

de aco e a largura efetiva da laje, recomendando-se a divisdo desta largura pelo fator ay =

E/E., onde E e E, s&o os modulos de elasticidade do ago e do concreto, ignorando-se a
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participagdo do concreto na zona tracionada. Apos determinadas as propriedades geometricas
da secdo homogeneizada, admite-se uma distribuigéo linear de tensdes sobre esta se¢do para
posicionar a linha neutra. A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) recomenda ainda que se consulte a NBR 6118 para determinar os efeitos de
fluéncia e retragéo do concreto ou o Eurocode 2 Part 1-1, no caso de uso de concreto de baixa

densidade.

Para o caso abordado, de vigas mistas de alma cheia biapoiadas, que possuem momentos
positivos, 0 momento de inércia efetivo pode ser escrito sob a forma da Equacédo 25 a seguir,
conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAOQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

/Z Qra -
lep =1, + T: (I — 1) (Equagdo 25)

Onde:
I, = momento de inércia da se¢do do perfil de aco isolado;
I, = momento de inércia da se¢do mista homogeneizada;

Y. Qgrq € Fp4 = forcas que serdo abordadas mais adiante no texto;

No caso de as armaduras proprias da laje ndo serem o suficiente para evitar a fissuracdo
por cisalhamento na laje, adota-se o que a norma denomina armadura de costura. A NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) exige que esta armadura
seja espacada uniformemente ao longo do comprimento L,,, e sua area de se¢do A, ndo deve
ser inferior a 0,2% da area da secdo de cisalhamento do concreto por plano de cisalhamento
(plano a-a da Figura 8) no caso de lajes mistas com nervuras longitudinais ao perfil de aco e
0,1% no caso de lajes mistas com nervuras transversais, ndo sendo em nenhum caso inferior a

150 mma/m.
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Figura 8 — Superficies Tipicas de Falha por Cisalhamento
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(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 173)

A verificagdo para cada plano de cisalhamento longitudinal deve obedecer a Equagéo

26.

Vsa < Vira (Equacao 26)
Com:

by
(Z QRd,m m - 0'85fchblc - Alongfsd)
Vsqg = L 2 I >0 (em uma borda de laje, Vg4=0)
m
fctk,inf

Vra = 0,6nAcy + Asfsa + AnyFd < 0.2nAcpfea + Of6AnyFd

c

Onde:
2 Qram = € 0 somatorio das forgas resistentes de calculo individuais dos conectores de

cisalhamento situados no trecho de comprimento L,, (se Y. Qrq., for maior do que a forca
resistente de calculo necessaria para interagéo total, usar esta tltima no lugar de }; Qrqm);

— 2/3 .
fetking = 0,211, com fy inr € T em Mpa;
b, = largura efetiva da laje a partir do eixo da viga no lado onde se analisa a resisténcia a
fissuragéo longitudinal,

b, = largura efetiva da laje a partir do eixo da viga do lado oposto a b;
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Apc = area da secdo transversal da regido comprimida da laje de concreto entre o plano de
cisalhamento considerado e a linha de centro da viga;

Ajong = area da armadura longitudinal tracionada entre o plano de cisalhamento considerado e
a linha de centro da viga;

L,, = € a distdncia entre as se¢des de momento méaximo positivo e momento nulo nas regies
com momento positivo, ou entre as se¢fes de momento maximo negativo e momento nulo nas
regibes com momento negativo;

n = 0,34+ 0,7(p./2400), sendo p. a massa especifica do concreto, em kg/ms3, ndo podendo ser
tomado valor superior a 2400 kg/m3;

A, = area de cisalhamento do concreto no plano considerado, por unidade de comprimento da
viga;

A, = area da armadura transversal disponivel na secdo da laje considerada (corte a-a da Figura
8), por unidade de comprimento da viga, incluindo qualquer armadura prevista para flexdo da
laje e armaduras transversais adicionais, A,, desde que devidamente ancoradas além da secéo
considerada;

Ap = é&rea da forma de aco incorporada no plano de cisalhamento, por unidade de comprimento,
caso a forma seja continua sobre a viga e as nervuras estejam dispostas perpendicularmente ao

perfil de aco (nas demais situacdes, Ar = 0).

5.2.2 Verificagdo ao Momento Fletor

Para o caso em estudo, de vigas mistas continuas biapoiadas, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) traz os seguintes

delineamentos sobre o conceito de largura efetiva:

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

a) 1/8 do véo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;

b) Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e alinha de centro
da viga adjacente;

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

Como mencionado na secdo anterior, com 0 uso de vigas mistas biapoiadas, o contato

com a laje impede que o perfil de aco sofra flambagem local na mesa superior. Isso implica que
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a esbeltez da alma determina se a se¢do é compacta (h/t,, < 3,76%) ou semicompacta
3,76,\/E/f, < h/t, <5,70,/E/f,). Segundo Pfeil (LTC, 2009), no caso das secdes
compactas utilizam-se entdo diagramas de tensGes com plastificagdo total para o célculo do
momento fletor resistente da secdo mista. Para as se¢cbes semicompactas, 0 momento resistente
da viga mista é obtido com o diagrama de tensdes em regime elastico na situacéo de inicio de
plastificacdo da secdo. Neste documento, serdo apresentados os calculos considerando os dois
casos para a situacdo de construcdo escorada, isto é, em que ha pouca solicitagdo no perfil

metalico até que as escoras sejam retiradas apds a cura do concreto.

5.2.2.1 Vigas Mistas Biapoiadas Compactas

Para esta situagdo, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) preveé trés casos conforme a posicio da linha neutra e a interagdo entre os
elementos. Antes de expor os procedimentos de calculo, faz-se algumas consideracGes para
termos que aparecem em todos 0s conjuntos de equagdes. O coeficiente S,,, € igual a 1,00 para
0 caso das vigas biapoiadas. O coeficiente 0,85 sobre o valor da resisténcia do concreto

corresponde aos efeitos de longa duracgéo, ou efeito Rusch.

Figura 9 — Distribuicdo de Tensbes em Vigas Mistas sob Momento Positivo e Interacdo Completa

b
0,85f4 0.85fa 0.85fa
I c I c (_'(_-d It c Ccd a =]
g Je Jra gy, NP Cea
< Je )b C
Jp Cad - ad d
dy NP LNP i
d ¢ -
» 1.4 Taa
—jj-b La ¥,
i !
ﬁd ﬁd f;—d
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 178)
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A primeira situacdo analisada é a viga mista de alma cheia com interacdo completa e
linha neutra da secdo plastificada na laje de concreto, que corresponde a configuracdo de
tensdes mais a direita na Figura 9. Primeiramente é necessario que se verifiqguem as duas

condicdes exprimidas na Equacdo 27.

Z Qra = Aafya (Equacao 27-a)

0,85fcqbt. = Agfya (Equagdo 27-b)

Cumpridas essas condic¢des, pode-se determinar o momento fletor resistente de céalculo

com 0s quatro passos da Equacdo 28 abaixo.

C.q = 0,85f.q4ba (Equagao 28-a)
Taa = Aafya (Equagdo 28-b)
a= Ta—d <t (Equagao 28-¢)
0,85f,4b = ¢
a
Mrq = BymTaa(dy + hp + 1t — E) (Equagdo 28-d)
Onde:

Y Qrq = € 0 somatdrio das forcas resistentes de calculo individuais Qz,; dos conectores de
cisalhamento situados entre a secdo de momento positivo maximo e a se¢do adjacente de
momento nulo;

A, = area do perfil de aco;

b = largura efetiva da laje de concreto;

t. = altura da laje de concreto (se houver laje com forma de aco incorporada, é a espessura
acima das nervuras);

a = espessura da regido comprimida da laje ou, para interacdo parcial, a espessura considerada
efetiva;

C.q = forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

T,q = forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de aco;

d, = distancia do centro geométrico do perfil de aco ateé a face superior desse perfil;

hy = altura das nervuras da laje de concreto com forma de ago incorporada;
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O segundo caso a ser analisado € quando ha interacdo completa e linha neutra da se¢éo
plastificada no perfil de aco, podendo ainda se dividir em dois casos: quando a linha neutra se
encontra na mesa superior (distribuicdo do meio na Figura 9) ou na alma (distribuicdo a
esquerda na Figura 9). Para ambos, é necessario que se cumpram as duas condi¢6es da Equacgéo

29 e, caso satisfeitas, calculadas as trés etapas da Equacao 30.

z Orq = 0.85f.4bt, (Equagiio 29-a)
Aafya = 0,85fc4bt, (Equagdo 29-b)
C.q = 0,85f.qba (Equagao 30-a)
Caa = OJS(Aafyd — Cea) (Equagéo 30-b)
Toqg = Ceq + Coq (Equagao 30-c)
Onde:

C,q = forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco;

Os demais termos sdo os mesmos definidos para as Equacfes 27 e 28.

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), a posicao da linha neutra da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

pode ser determinada como a seguir indicado.

Caso Cyq < Agfya, alinha neutra se encontra na mesa superior

y, = Cad
P Aaffyd

t (Equacao 31-a)

Caso Cyq > Agfya, alinha neutra se encontra na alma

Cad - Aaffyd >

(Equagao 31-b)
Aawf yd

sztf'l'hW(

Onde:
¥y, = distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face superior do perfil de aco;

t; = espessura da mesa superior do perfil de aco;
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h,, = altura da alma, tomada como a distancia entre faces internas das mesas;
Aqr = area da mesa superior do perfil de aco;
Agw = hyt,, é adrea daalma do perfil de ago;

Os demais termos sdo os mesmos definidos nas Equacdes de 27 a 30.

Por fim, o momento fletor resistente de calculo em ambos os casos, da-se pela Equagéo

32.

t
Mgg = Bom |Caa(d = y: = ¥c) + Ceq (?C +hp+d - yt)] (Equagdo 32)
Onde:

d = altura total do perfil de aco;
v, = distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior desse
perfil;

Os demais termos se repetem das Equacdes de 27 a 31.

O dltimo caso de vigas mistas biapoiadas compactas, € quando ha interacdo parcial,

resultando em uma distribuicéo de tensdes como a representada na Figura 10.

Figura 10 — Distribuicdo de Tensdes em Vigas Mistas sob Momento Positivo e Interacdo Parcial

b
0.85l_fc‘d
te L ] a <—|—C'Cd _____LNP
N N (na laje)
hx . Jya
[ ] £ ; ~
.1 c - ( ad
Y
LNP
(no perfil)
d /-
lor Taa
-
i
| ]

Jra

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 178)
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Primeiramente, deve-se satisfazer as duas condi¢des da Equacéo 33.

Z Qra < Aafya (Equagdo 33-a)
Z Qra < 0,85f.4bt, (Equagdo 33-b)
Cumpridos esses dois requisitos, toma-se o valor C.; = Y. Qg4 € Utiliza-se nas Equacdes

30-b, 30-c e 31-a ou 31-h. Com os valores calculados determina-se o novo valor de a conforme

a Equacdo 34-a e por fim 0 momento fletor resistente de célculo pela Equacao 34-b.

a= & (Equagdo 34-a)
0,85F,4b
a ~
Mra = Bom [Caa(d = ¥t =¥ + Coa (tc =5 + hr + d = )| (Equagio 34-b)

Para as situacdes descritas acima, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) define que é necessario verificar o grau de interacio da viga
mista, dado por n; = Y. Qra /Fnq, Onde F,4€é a forca de cisalhamento de céalculo entre o
componente de aco e a laje, igual ao menor valor entre A, f,,4 € 0,85f.4bt., ndo podendo este

grau de interacdo ser menor que as seguintes condices:

a) quando os perfis de ago componentes da viga mista tem mesas de areas iguais:

E
n=1- m(OJS —0,03L,) = 0,40 para L, <25 m;

n; = 1 para L, > 25 m (interagdo completa);

Onde L, é o comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre pontos de
momento nulo), em metros;

b) quando os perfis de ago componentes da viga mista tem mesas de areas diferentes,
com a area da mesa inferior ou igual a trés vezes a area da mesa superior:

n=1- (0,30 — 0,015L,) = 0,40 para L, <20 m;

578f,
n; = 1 para L, > 20 m (interacdo completa);

c) parasituacOes intermediarias entre as previstas nas alineas a) e b), pode-se efetuar
interpolagdo linear (outras situagBes nao sao previstas);
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5.2.2.2 Vigas Mistas Biapoiadas Semi compactas

Com seu dimensionamento baseado no regime elastico, a NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) define que para as se¢des semi compactas a
tenséo de tracdo de calculo na face inferior do perfil de ago ndo pode ultrapassar f,, € a tenséo
de célculo na face superior da laje de concreto ndo pode ultrapassar f.,;. Para determinar as

tensdes, sdo apresentados dois casos.

O primeiro é quando ocorre a interacdo completa, ou seja, Y; Qr4 € Maior ou igual a
Aqfya 0U 0,85f,4bt., 0 menor entre os dois valores. As tensdes de calculo sdo dadas pelas duas

alineas da Equacéo 35.

(Equagdo 35-a)

Oy =———— Equacdo 35-b
od [aE(Wtr)s] (Bquag )

O segundo caso, com interacdo parcial, obedece as condicdes estabelecidas na secao
anterior sobre 0 grau de interacdo, e utiliza-se das mesmas expressdes da Equacdo 35 para

determinar as tensdes, alterando apenas o valor de (W,,.); para a forma da Equacéo 36.

Wef =We+ |7/ [(Wtr)i - Wa] (Equagio 36)

Onde:

o:q = tensdo de tracdo de calculo na mesa inferior do perfil de aco;

o.q = tensdo de compressado de calculo na face superior da laje de concreto;
(Wy,-); = € 0o mddulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;

(W,,-)s = € 0 mddulo de resisténcia elastico superior da secdo mista;

W, = é o modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco;

Demais termos como definidos na se¢do anterior.
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5.2.3 Verificacdo ao Esforco Cortante

A verificacdo das vigas mistas ao esfor¢o cortante se da da mesma maneira que para um
perfil de aco comum, garantindo a relagéo Vz; = Vsg4. Inicialmente, determina-se os parametros

de esbeltez pela Equacéo 37.

h
Lok (Equagdo 37-a)
tw
k,E a
2, = 1,10 (Equagédo 37-b)
fy
k,E a
A =137 (Equacao 37-c)
fy
Onde:
k, = 5,0 para al jjecedores t ' = >3 - [ ]2
v = 5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para - >3 ou para (h/t,, ) ou
ky =5+ — demai
— T, mail
. Tk para os demais casos

a = distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;
h = altura da alma;

t,, = espessura da alma.

Conforme a magnitude do indice de esbeltez da Equacéo 37-a em relacdo as Equagdes
37-b e 37-c, modifica-se a formula para o calculo da resisténcia ao esforco cortante de calculo,

conforme os casos das Equacao 38 (a,b e ¢).

Vot

]/_—110 (EqanﬁO 38'3)
al — &

Caso A < Ay,: Vgg=

41



Ap Vo .
Caso A, <A< A: Vgg= 7)/_—110 (Equagao 38-b)
al — &

Vot

)/_—110 (Equagéo 38-C)
al — &~

y) 2
Caso A > A2 Vpg=1,24 (f)
Onde:
V1 = 0,604,,f,, forca cortante correspondente a plastificacdo da alma;

A, = dt,,, area efetiva de cisalhamento;

5.2.4 Disposigdes para Lajes de Concreto com Forma de Ago Incorporada

A NBR 8800 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
estabelece algumas limitages para o uso dos formulérios exibidos neste documento quanto ao
uso vigas mistas com laje de concreto com forma de ago incorporada, que sera o caso a ser
desenvolvido em uma secdo mais adiante. E estabelecida a altura minima das nervuras hy de
75 mm, largura média da nervura situada sobre o perfil de aco br de no minimo 50 mm, ligacéo
entre a laje e o perfil de aco por conectores do tipo pino com cabeca, ultrapassando no minimo
40mm do topo da forma e cobrimento de concreto minimo de 50 mm acima do topo da forma.

As limitagGes podem ser verificadas visualmente no exemplo da Figura 11.

Figura 11 — LimitacBes no Uso de Lajes de Concreto com Forma de Ac¢o Incorporada

\ , .
;. minimo 50mm

A PR : . -
DCEEEPEE Y L Y-
\ /f?cs v \;"’ ) ' Jip < 75mm

minimo 40mm

br=50mm

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 188)
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5.2.5 Conectores de Cisalhamento

O bom desempenho de uma viga do tipo mista depende bastante da interacao entre 0s
materiais, que é garantida com a ligacao por conectores de cisalhamento. Segundo a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) a forca resistente de calculo
de um conector de cisalhamento tipo pino com cabeca é dada pelo menor dos valores calculados

pelas expressdes da Equacéo 39.

1A E
Qra= —M (Equacao 39-a)
2 Yes
R,R,A
Qra= %Cs}fucs (Equacao 39-b)
cSs

Onde:

y.s = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinacdes
ultimas de agBes normais, especiais ou de construcao e 1,10 para combinagdes excepcionais;
A, = area da secdo transversal do conector;

fucs = resisténcia a ruptura do aco do conector;

E. = mddulo de elasticidade do concreto;

R, = coeficiente para consideracao do efeito de atuacao de grupos de conectores;

R, = coeficiente para consideragdo da posigéo do conector.

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008),
deve-se tomar para o coeficiente R, os seguintes valores:

a) 1,00 (al) para um conector soldado em uma nervura de forma de ago
perpendicular ao perfil de aco; (a2) para qualquer nimero de conectores em uma
linha soldados diretamente no perfil de aco; (a3) para qualquer nimero de
conectores em uma linha soldados através de uma forma de ago em uma nervura
paralela ao perfil de aco em relagdo by /hg igual ou superior a 1,5;

b) 0,85 (bl) para dois conectores soldados em uma nervura de forma de ago
perpendicular ao perfil de aco; (b2) para um conector soldado através de uma
forma de aco em uma nervura paralela ao perfil de aco e com relacdo bp/hy
inferior a 1,5;

c) 0,70 para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de aco
perpendicular ao perfil de aco.
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Também conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), deve-se tomar para o coeficiente R,, 0s seguintes valores:

a) 1,00 (al) para conectores soldados diretamente no perfil de aco e, no caso de
haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve
estar em contato direto com o concreto;

b) 0,75 (bl) para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras
perpendiculares ao perfil de aco e e,,;, igual ou superior a 50 mm; (b2) para
conectores soldados através de uma forma de aco e embutidos em uma laje mista
com nervuras paralelas ao perfil de aco;

c) 0,60 para conectores soldados m uma laje mista com nervuras perpendiculares ao
perfil de aco e e, inferior a 50 mm.

O valor e,,;, supracitado é a distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura

da forma de aco, posicionada na metade da altura r, da nervura, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Distancias entre Conectores e Nervuras

hF -

he/2

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 190)

A quantidade de conectores necessarios nas regides de momentos positivos
uniformemente espacados é dada pela Equacdo 40, segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

n =n (MPSd - MaRd)
P MSd - MaRd

(Equagao 40)
Onde:

Mpg; = momento fletor solicitante de calculo na se¢do da carga concentrada (inferior ao
momento resistente de calculo maximo);

M,rqa = momento fletor resistente de calculo da viga de aco isolada, para o estado-limite FLA,

Mg, = momento fletor solicitante de calculo maximo;
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n = numero de conectores de cisalnamento a serem colocados entre a se¢do de momento fletor

positivo solicitante de calculo méximo e a se¢do adjacente de momento nulo.

5.2.6 Verificacdo ao Estado Limite de Servicgo

Além das verificacOes ja citadas, também é necessario verificar as vigas quanto a
deformagao excessiva. Para tal, a recomendacio da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008) é que se faca uma ponderagio sobre a secdo de concreto
para criar uma se¢do homogeneizada de aco da viga mista para a analise da formacéo de flechas.
De forma simplificada, a razdo a ser aplicada é funcdo do modulo de elasticidade, adotando-se
a razdo explicitada na Equacdo 41, a fim de incluir os efeitos de longa duracdo, tais como

fluéncia e retracdo do concreto.

3E,
E.

ag = (Equacao 41)

Feita esta consideracao, é possivel calcular-se a flecha admissivel e a flecha da viga com
as Equacdes 42 e 43, respectivamente.

l

Saam = 350 (Equagdo 42)
P L Equagdo 43
" 384E,,, (Equagdo 43)
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5.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO

Para este estudo, seréo consideradas as lajes de concreto com forma de ago incorporada,
tomando a atuagdo conjunta dos dois materiais ap6s a cura do concreto, sendo a forma de aco
responsavel por resistir aos esforcos até esse ponto. O dimensionamento aos estados-limites
ultimos a seguir sdo feitos considerando a situacéo final da laje, a verificacdo da forma na fase

inicial deve ser feita conforme a NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010).

5.3.1 Verificagdo ao Momento Fletor

Exceto em caso de haver uma armadura adicional, o momento fletor resistente de célculo
pode ser determinado a partir das expressoes da Equacao 44-a para o caso da linha neutra acima
da face superior da forma de aco e 44-b para o caso da linha neutra abaixo, conforme
determinado pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008) com as dimensdes referenciadas nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Diagrama de Tens@es para Momento Positivo e Linha Neutra Plastica acima da Forma

0.85 Jfea
awcf
4 a 3 i —
N - T_ | M,
: | 1V
4 ) Mra
-t —— — ——
Npa
. JyFa
altura do centro geométrico _ ;
. — LNP acima da
da forma metalica

forma metalica

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 213)

Mpgq = Npo(dp — 0,5a) (Equacio 44-a)
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Onde:

Npa = AF,effde

Ap o5 = area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada desprezando-
se a largura das mossas na secédo transversal, a menos que se demonstre por meio de ensaios
gue uma area maior possa ser utilizada;

dr = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secédo efetiva da

forma;

_ _Npa

= 5857 altura do bloco de compressao do concreto;
’ cd

b = largura unitéaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

Figura 14 — Diagrama de TensGes para Momento Positivo e Linha Neutra Pléstica na Forma
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(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 214)
Mggq = N¢ry + My, (Equagao 44-b)

Onde:

y=ht—0,5tc—ep+(ep—e)x—1;

My, = 1,25M,, ( - %) < M,,,, € o momento de plastificacdo da forma de acgo, reduzido

pa pa:
pela presenca da forca axial;
M,, = momento de plastificagao da forma de ago, considerando sua se¢do efetiva, dividido
pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia y,1;
Neg = 0,85fcqb;
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t. = altura da laje de concreto acima do topa da forma de aco;
h; = altura total da laje, incluindo a forma e o concreto;
e = ¢é a distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior;

e, = € a distancia da linha neutra plastica da secdo efetiva da forma a sua face inferior;

A NBR 8800 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) exige
ainda que se garanta a auséncia da flambagem local da forma, para tal determina que todas as
larguras planas (mensuradas na Figura 15) dos elementos da forma atendam as seguintes

exigéncias expostas na Equacéo 45.

Figura 15 — Largura Plana dos Elementos da Forma

brfs

g —

Bl —

brs

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 214)

E
26,49 |—
fyr

bp < ——
F=3a-1)

, E
2,40 |—
fyr

a

tr, quando a>0,5 (Equagdo 45-a)

br < tr, quando o < 0,5 (Equagao 45-b)

Onde:
a = relacdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;

tr = espessura da forma de aco.
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5.3.2 Verificacdo ao Cisalhamento Longitudinal

Para a verificacdo do esforco cortante longitudinal resistente de calculo, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) propde 0 método
semiempirico m-k baseado no Eurocode 4, resultando em uma forga em newton, relativa a 1000

mm de largura, conforme a Equacéo 46.

A
e 3p)
Vray = ” ls (Equacio 46)
N

Onde:

dp = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao efetiva da
forma, em mm, conforme a Figura 14;

b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

m, k = constante empiricas, em N/mm?2, obtidas por meio de ensaios realizados conforme o
Eurocode 4, devidamente adaptadas para assegurar o nivel de seguranca desta Norma;

Ap o = area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm);

v = coeficiente de ponderacdo da resisténcia, ndo podendo ser inferior a 1,25;

L = vdo de cisalhamento, em mm; para o caso estudado neste documento, em que sé ha cargas
uniformemente distribuidas, toma-se o valor Lz /4, sendo Ly 0 vdo tedrico da laje na direcao

das nervuras.

5.3.2 Verificacdo ao Cisalhamento Vertical

Para o célculo da forca cortante vertical resistente de céalculo de lajes, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) determina que ela deve ser
a soma da forca cortante vertical resistente de calculo da forma de ago incorporada, conforme
a ABNT 14762, mais a forca cortante vertical resistente de calculo do concreto Vg4, (€M
newton, relativo a 1000 mm de largura), conforme a Equacao 47. Além disso, esta soma nao

pode ultrapassar o valor limite V,,,,, conforme a Equacéo 48.
49



100074k, (1,2 + 40p)A,

Rdvc = b (Equagdo 47)
n
1000 x 0.285(f,) /%A
Vinax = Uer) Ay (Equagio 48)
by,

Onde:

_ % 002
,0 - AU —_ ) )
A,, = area resistente do concreto em mms;
A, = armadura longitudinal de tracdo, referente a area A,,, em mm2;
k, = (1,6 — W) > 1,0 caso haja alguma armadura longitudinal de tragdo que se estenda

ando menos que d-+l, .. além da sec¢do considerada;
d = distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de tragéo,
em mm;
lpnec = COMprimento de ancoragem necessario, dado na NBR 6118,;
k, = 1,0 nos outros casos;
b,, = largura entre duas nervuras consecutivas, em mm;
Tra = 0,25fc¢a;
_ Mfetiing
fctd - Yo = 1’4r
fetking = 0,21 fci/ 3 em Mpea, ¢ a resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto;

n = coeficiente, conforme definido na Equacéo 26.

Como para este estudo as cargas consideradas sdo uniformemente distribuidas,
dispensa-se a verificacdo a forca cortante a puncdo, finalizando assim o processo de

dimensionamento da laje mista com forma de ago incorporada.
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6 ESTUDO DE CASO: REDIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO COMERCIAL
COM ESTRUTURA DE ACO EM ESTRUTURA MISTA DE ACO E CONCRETO

Com a finalidade de exemplificar os processos de dimensionamento tratados no capitulo
anterior, escolheu-se um edificio previamente dimensionado, com solucdo estrutural de vigas e
pilares em aco e lajes em concreto macico, para reestrutura-lo com os trés elementos mistos. O
exemplo escolhido foi o de um edificio comercial de quatro pavimentos (térreo e trés
pavimentos tipo), para ser usado como escritdrio, apresentado na Figura 16 e nas plantas baixas
que constam no Apéndice A.

Tratando-se de um problema didatico, algumas particularidades foram previstas no
dimensionamento original em aco para simplificar a solucéo, as quais também foram adotadas
para esta abordagem de redimensionamento e estdo descritas na segdo seguinte, antes da

explicacdo do processo de dimensionamento e detalhamento da estrutura em si.

Foi elaborada uma planilha eletrénica contemplando toda a rotina de célculo
desenvolvida no Capitulo 5 deste documento, que foi alimentada com os dados dos
carregamentos calculados a seguir. Posteriormente, utilizou-se os valores fornecidos pela

planilha para executar o detalhamento da estrutura dimensionada.

Figura 16 — Fachada Frontal da Edificacéo

(Fonte: AUTOR, 2017)
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6.1 DEFINICOES DE PROJETO

A edificacdo a ser reestruturada possui dimensfes em planta de 42 m de comprimento
por 12 m de largura, sendo os pilares dispostos ao longo das duas fachadas a cada 3 m e o pé-
direito de 2,9 m. Tratando-se de uma edificacdo baixa, desconsiderou-se o uso de elevadores,
sendo as escadas localizadas nos primeiros trechos de 3 m de cada lado do edificio. Também
se considerou o reservatdrio de agua separado da edificacdo a fim de simplificar os

carregamentos.

Na solucdo original do Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004), foram utilizadas vigas
de aco de 450 mm de altura, com espessura da alma de 5 mm e mesas de 200 m de comprimento
e 9,5 mm de espessura. Adotou-se perfis de aco de 200 mm de altura, com alma de espessura 8
mm e mesas de 200 mm com espessura de 9,5 mm para compor os pilares. Para as lajes foi

escolhida a solucéo de lajes moldadas no local com espessura de 100 mm.

Para resolver o problema da estabilidade da estrutura na direcéo transversal, alocou-se
paredes cegas nas duas extremidades para atuarem como paredes de cisalhamento, constituidas
por blocos de concreto celular autoclavado, além da prépria rigidez das lajes no plano da

edificacdo.

A estabilidade longitudinal, por sua vez, foi resolvida com o uso de contraventamentos
em forma de “X” nos modulos centrais da fachada. Para seu dimensionamento, no problema
original foram calculados os esforcos de solicitacdo devidos ao vento e, para absorvé-los,
dimensionadas as diagonais do contraventamento, resultando em duas cantoneiras de abas

iguais com abas paralelas, conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Cantoneira de Abas lguais para Contraventamento
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(Fonte: AUTOR, 2017)

Por estarem fora do escopo deste trabalho, tanto a parte dos contraventamentos quanto
o dimensionamento das placas de base e ligagdes entre os elementos (exceto 0s conectores de
cisalhamento), foram adotados como sendo iguais aos do modelo original. Suas especificacdes

podem ser conferidas nos desenhos de detalhamentos da edificacdo no Apéndice C.

No projeto arquitetbnico ndo estdo previstas as divisorias internas do edificio, para
adequar o ambiente conforme a necessidade do usuario, mas foi considerado o uso dos

pavimentos como escritorios, incluindo assim as devidas solicitacdes para o projeto estrutural.

As solugdes para as vigas foram divididas em dois casos para oferecer um
dimensionamento mais econdmico, diferenciando-se 0 modelo adotado para as vigas dos
pavimentos das vigas da cobertura, que recebem menos carregamentos. A construcdo foi
suposta como ndo escorada, realizando-se, portanto, a verificacdo das vigas antes e ap6s a cura

do concreto, cada uma com seus respectivos carregamentos.
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6.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DOS PAVIMENTOS

6.2.1 Acdes Consideradas e Combinacdes de Acdes

Para o célculo de dimensionamento das vigas dos pavimentos, considerou-se as
seguintes acdes.

a) Antes da cura do concreto:

- laje do piso = 2,13 kN/m?;

- peso médio das vigas = 0,95 KN/m;

b) Apds a cura do concreto, devido as acdes permanentes:

- argamassa de recobrimento = 0,5 KN/mz?;

- forro de gesso = 0,3 kN/mz;

- paredes divisorias eventuais = 1,0 KN/mz;

c) Apos a cura do concreto, devido a sobrecarga:

- sobrecarga em piso de escritorio = 2,0 kN/mz;

Para tal, considerou-se as seguintes combinacdes de acdes:

- 1,25 * Peso Proprio + 1,4 * A¢Bes Permanentes, antes da cura do concreto;

- 1,25 * Peso Proprio + 1,4 * A¢des Permanentes + 1,5 * Sobrecarga, ap0s a cura do

concreto;

Para o Estado Limite de Servico, foram adotadas as combinacdes de acdes:

- Peso Préprio + Agdes Permanentes, antes da cura do concreto;

- Peso Prdprio + Agdes Permanentes + 0,4 * Sobrecarga, apds a cura do concreto;

Com estas combinagdes estabelecidas, determinou-se as solicitagdes.
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6.2.2 SolicitacOes

Levando em conta os carregamentos determinados e adotando o modelo de viga bi
apoiada, com véo de 12 m, determinou-se as seguintes solicitacdes:

a) Antes da cura do concreto:

- carregamento nominal da viga, gpp = 0,95 KN/m;

Figura 18 — Carregamento nos Pavimentos devido ao Peso Proprio Antes da Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- carregamento nominal da viga, q4p = 6,39 KN/m;

Figura 19 — Carregamento nos Pavimentos devido as A¢bes Permanentes Antes da Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- momento fletor nominal, Mpp = 17,10 KkNm;
- momento fletor nominal, M,p = 115,02 kNm;
- momento fletor de calculo, My, (yopp =1,25€ y54p = 1,4 ) = 182,40 KNm;

- carregamento para verificagdo do Estado Limite de Servico, q; = 7,34 kN/m.
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b) Apos a cura do concreto:

- carregamento nominal da viga, gpp = 0,95 KN/m;

Figura 20 — Carregamento nos Pavimentos devido ao Peso Prdprio Apés a Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- carregamento nominal da viga, q,p = 11,79 KN/m;

Figura 21 — Carregamento nos Pavimentos devido as Ac¢bes Permanentes Apds a Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- carregamento devido a sobrecarga, gg- = 6,00 KN/m;

Figura 22 — Carregamento nos Pavimentos devido a Sobrecarga Apds a Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- momento fletor nominal, Mpp = 17,10 kNm;



- momento fletor nominal, M,p = 212,22 KNm;

- momento fletor devido a sobrecarga, Mg, = 108,00 KNm;

- momento fletor de calculo, My (v pp = 1,25; v6.ap = 1.4, v = 1,5) = 480,48 kNm;
- carregamento para verificacdo do Estado Limite de Servico, q; = 15,14 kN/m.

- forca cortante nominal devido ao peso préprio, Vpp = 5,70 kN;

- forca cortante nominal devido as acGes permanentes, V,p = 70,74 kN;

- forca cortante nominal devido a sobrecarga, Vs = 36,0 kN;

- forca cortante solicitante de calculo, Vs 4 (v6,pp = 1,.25; ¥6,4p = 1.4; v = 1,5) = 160,16
KN;

6.2.3 VerificacOes a Flexdo e Cortante

Com o auxilio da planilha de dimensionamento de estruturas mistas presente no
Apéndice B, preenchendo os dados calculados para as solicitacoes e efetuando os calculos para
verificacbes conforme descrito ao longo do Capitulo 5 deste trabalho para verificar uma

determinada secéo de viga.

Sendo a construcdo considerada ndo escorada, primeiramente testou-se somente a se¢ao
da viga de aco as solicitacdes de flexdo determinadas para o estagio anterior a cura do concreto.
Apdbs a viga aprovada nesse teste, aplicou-se as equacdes de dimensionamento a flexdo e
cortante para a situacdo ap6s a cura do concreto, levando em conta o comportamento misto da
estrutura, ou seja, a utilizacdo da largura efetiva da laje mista atuando como uma mesa para

absorver parte dos esforgos de compressao da segao.

O processo descrito foi iterado algumas vezes, variando-se as dimensdes e propriedades
da secdo até que cumprisse todos os requisitos e todas as resisténcias fossem maiores que as
solicitacOes. Para esta viga, o processo de dimensionamento direcionou-se ao caso da linha
neutra posicionada na mesa superior do perfil. O melhor perfil foi 0 modelo VS 450 X 95, que
foi o de menor dimensdo a apresentar as resisténcias desejadas, indicando a opgdo mais

econémica. O detalhamento desta viga pode ser verificado no Apéndice C.
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6.3 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA COBERTURA

6.3.1 Acdes Consideradas e Combinacdes de Acdes

Para o célculo de dimensionamento das vigas da cobertura, considerou-se as seguintes

acoOes, descritas conforme o exemplo original do Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004).
a) Antes da cura do concreto:
- laje do forro = 1,89 KN/mz;
- peso médio das vigas = 0,7 kN/mz;
b) Apos a cura do concreto, devido ao peso préprio:
- argamassa de recobrimento = 0,5 KN/mz?;
- forro de gesso = 0,3 kN/mz;
- camada de impermeabilizagdo = 0,5 KN/m?;
c) Apos a cura do concreto, devido a sobrecarga:
- sobrecarga em forro sem acesso a pessoas = 0,5 KN/mz;
Para tal, considerou-se as seguintes combinacdes de acdes:
- 1,25 * Peso Proprio + 1,4 * A¢des Permanentes, antes da cura do concreto;

- 1,25 * Peso Proprio + 1,4 * AcBGes Permanentes + 1,5 * Sobrecarga, apds a cura do

concreto;
Para o Estado Limite de Servigo, foram adotadas as combinacdes de acoes:
- Peso Préprio + Agdes Permanentes, antes da cura do concreto;

- Peso Préprio + Agdes Permanentes + 0,4 * Sobrecarga, apds a cura do concreto;
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6.3.2 SolicitacOes

Levando em conta os carregamentos determinados e adotando o modelo de viga bi
apoiada, com véo de 12 m, determinou-se as seguintes solicitacdes:

a) Antes da cura do concreto:

- carregamento nominal da viga, gpp = 0,70 KN/m;

Figura 23 — Carregamento na Cobertura devido ao Peso Proprio Antes da Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- carregamento nominal da viga, g4p = 5,67 KN/m;

Figura 24 — Carregamento na Cobertura devido as A¢des Permanentes Antes da Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- momento fletor nominal, Mpp = 12,62 KNm;
- momento fletor nominal, M,p = 102,06 KNm;
- momento fletor de calculo, My, (ygpp =1,25€ y54p = 1,4 ) = 158,66 KNm;

- carregamento para verificacdo do Estado Limite de Servico, q; = 6,37 KN/m.
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b) Apos a cura do concreto:

- carregamento nominal da viga, gpp = 0,70 KN/m;

Figura 25 — Carregamento na Cobertura devido ao Peso Prdprio Apds a Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- carregamento nominal da viga, q4p = 9,57 KN/m;

Figura 26 — Carregamento na Cobertura devido as A¢des Permanentes Apds a Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- carregamento devido a sobrecarga, ggc = 1,50 KN/m;
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Figura 27 — Carregamento na Cobertura devido a Sobrecarga Ap6s a Cura
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(Fonte: AUTOR, 2017)

- momento fletor nominal, Mpp = 12,62 KNm;

- momento fletor nominal, M,p = 172,26 KNm;

- momento fletor devido a sobrecarga, Mg, = 27,00 KNm;

- momento fletor de calculo, My (v pp = 1,25; v .ap = 1.4, vo = 1,5) = 297,44 KNm;
- carregamento para verificacdo do Estado Limite de Servico, q; = 10,87 kN/m.

- forca cortante nominal devido ao peso préprio, Vpp = 4,21 kN;

- forca cortante nominal devido as acbes permanentes, V,p = 57,42 kN;

- forca cortante nominal devido a sobrecarga, Vg = 9,00 kN;

- forca cortante solicitante de calculo, Vs 4 (ve,pp = 1,25; ¥ .ap = 1.4, ¥ = 1,5) = 99,15
KN;

6.3.3 VerificacOes a Flexao e Cortante

Com as novas solicitacOes, repetiu-se os passos de verificagdo com a planilha

dimensionamento, conforme feito para as vigas dos pavimentos na Sec¢do 6.2.3.

Do mesmo modo, iterou-se o dimensionamento variando as dimensdes e propriedades
de secOes até chegar a uma com a resisténcia de magnitude proxima a solicitacdo. Para esta
viga, 0 processo de dimensionamento direcionou-se ao caso da linha neutra posicionada na

mesa superior do perfil. O perfil adotado foi 0 modelo VS 450 X 70, que foi o de menor
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dimensdo a apresentar as resisténcias desejadas, indicando a opgdo mais econdmica. O

detalhamento desta viga pode ser verificado no Apéndice C.

6.4 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

6.4.1 Agdes Consideradas e Combinagdes de Acdes

Para o calculo de dimensionamento dos pilares, considerou-se as seguintes acoes,
incluindo além das reacGes de apoio das vigas ao longo dos pavimentos, as rea¢fes dos pesos
das paredes laterais e carregamentos de vento. A seguir estdo descritas as acfes atuantes no
pavimento térreo, onde atuam maiores solicitacfes nos pilares, conforme consta no exemplo

original do Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004).
a) Carga permanente = 371,9 kN;
b) Sobrecarga = 109,8 kN;
¢) Vento = 38,5 ou 18,9 kN (conforme o sentido considerado);
Para tal, considerou-se as seguintes combinacdes de acdes:
- 1,4 * Peso Préprio + 1,5 * Sobrecarga;
- 1,4 * Peso Préprio + 1,5 * Sobrecarga + 1,4 * 0,6 * Vento;
- 1,4 * Peso Préprio + 1,4 * Vento + 1,5 * 0,65 * Sobrecarga;
- 1,0 * Peso Proprio + 1,4 * Vento (invertendo-se o sentido);

Com estas combinaces estabelecidas, determinou-se as solicitacbes a compresséo.

O dimensionamento a flexdo ndo estava previsto no exercicio original, pois considerou-

se que, ao ligar as vigas diretamente na alma dos perfis dos pilares, seriam reduzidas as
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excentricidades e haveria uma aproximacédo de esfor¢os a flexao nulos. Entretanto, para o caso
em estudo, como o perfil escolhido foi circular, esta simplificacdo ndo pode ser considerada.
Para determinar tais esforcos, modelou-se a estrutura com os carregamentos nas vigas conforme
mencionado anteriormente e com as cargas de vento fornecidas no exemplo original do Instituto
Brasileiro de Siderurgia (2004), utilizando o software SAP 2000, conforme a Figura 18.

Figura 28 — Modelo da Estrutura no Software SAP 2000

(Fonte: AUTOR, 2017)

Testou-se as mesmas hipoOteses de carga utilizadas para determinar os esforcos a

compresséo e extraiu-se 0 maximo valor do momento fletor dentre todos os casos.
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6.4.2 Solicitacdes nos pilares

Levando em conta os carregamentos determinados e adotando o comprimento do pilar
igual a 3,5 m, determinou-se as seguintes solicitacdes:

a) esfor¢o normal solicitante a compresséo de calculo, Ng ; = 717,20 kN;

b) momento fletor solicitante de calculo, Mg 4 = 6454 kNcm;

6.4.3 Verificacdo a Flexo-Compressao

Com as solicitacbes determinadas, novamente iterou-se 0s passos de verificacdo com a
planilha de dimensionamento do Apéndice B, variando as propriedades do perfil e do concreto,

conforme feito para as vigas nas secfes anteriores.

O perfil adotado para os pilares foi o modelo tubo circular VMB 300, da empresa
Vallourec, preenchido com concreto e sem armadura interna, que foi o de menor dimenséo a
apresentar as resisténcias desejadas, indicando a op¢do mais econdmica. O detalhamento dos

pilares esta no Apéndice C.

6.5 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

6.5.1 A¢des Consideradas, Combinactes de Acdes e Solicitagdes

No exemplo referenciado, ndo havia o dimensionamento das lajes, pois o objetivo era
dimensionar os perfis de aco e a solu¢do adotada para a laje foi o concreto armado. Estimou-se,

entdo, ao dimensionar como uma laje mista com forma de a¢o incorporada, valores para o peso
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proprio da estrutura, uma carga distribuida referente a possibilidade de serem instaladas

divisdrias internas nos pavimentos e também uma acao de sobrecarga.

A andlise estrutural foi feita também utilizando o software SAP 2000, simulando a laje
como uma casca apoiada sobre as vigas, definindo uma malha e aplicando o método dos

elementos finitos para extrair os valores das solicitaces, conforme a Figura 19.

Figura 29 — Momentos em Laje no Software SAP 2000
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Os valores utilizados para as cargas foram:

a) peso proprio (fornecido pelo programa ao configurar as propriedades do material);
b) revestimentos = 0,8 KN/mz;
c) paredes divisorias eventuais = 1,0 KN/mz;

d) sobrecarga em escritorios = 2,0 kN/mz;

Efetuou-se, entdo, as combinac6es de acdes considerando o coeficiente 1,25 para 0 peso
préprio, 1,4 para as aces permanentes e 1,5 para a sobrecarga, obtendo-se os seguintes valores

criticos para solicitagdes nas lajes:

a) momento fletor solicitante de calculo, Mg 4 = 19,62 KNm/m de laje;
b) cisalhamento longitudinal solicitante de calculo, Vs 4, = 33,12 kN/m de laje;

c) cisalhamento vertical solicitante de calculo, V,,s, = 100,95 KN/m de laje;

6.5.2 VerificacOes das Lajes

Determinadas as solicitagdes, realizou-se a verificacdo utilizando a planilha de
dimensionamento que consta no Apéndice B para calcular as resisténcias das lajes a flexdo, a
flambagem local da forma de aco e ao cisalhamento longitudinal e vertical. As verificagdes das
lajes antes da cura do concreto foram feitas interpolando-se os dados da estrutura com as

informacdes fornecidas pelo fabricante, presentes no Anexo A.

Programadas as formulas, novamente realizou-se um processo iterativo até chegar a
dimensao ideal, que para o caso foi a laje composta pela forma de ago incorporada, do modelo
MF-50, da fabricante Metform, coberta com concreto, atingindo uma espessura total de 11 cm.

O detalhamento das lajes encontra-se no Apéndice C.

Também foram dimensionados conectores de cisalhamento para garantir a ligacéo entre
as vigas e as lajes e, por consequéncia, 0 comportamento misto da estrutura. Compatibilizando
os esfor¢os entre lajes e vigas, chegou-se a conclusdo de aplicar um conector do tipo pino com

66



cabeca de 19 mm de espessura e 80 mm de altura por onda baixa da forma, totalizando 40
conectores por viga. Os calculos realizados estdo nas planilhas do Apéndice B e o detalhamento

dos conectores do tipo pino com cabeca utilizados estdo no Apéndice C.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s adquirir o embasamento tedrico e exercita-lo através do estudo de caso, percebe-
se que apesar da solucdo estrutural mista ser um nicho crescente no mercado brasileiro, tanto o
que héa disponivel sob a forma de aspectos normativos da NBR 8800, quanto os estudos e
publicacbes ainda é muito pouco, se comparado as estruturas mais tradicionais como as de
concreto armado ou mesmo as estruturas metalicas convencionais. Alguns parametros foram
dificeis de serem determinados devido ao teor vago ou por vezes dubio dos textos da norma e
pela falta de exemplos préaticos e didaticos.

De maneira geral, o processo de dimensionamento e especialmente a parte das
verificagcGes € mais complexo que de outros sistemas estruturais, pois hd uma quantidade de
variaveis muito grande a se determinar para serem obtidas as resisténcias e a maioria das
verificacbes possibilitava varios casos de célculo conforme as propriedades da secdo e do
material, tornando um pouco dificil de se fazer a concordancia entre 0s termos ao programar as

planilhas de dimensionamento.

Mesmo demonstrando ser um sistema estrutural com muitas vantagens, nem sempre
uma estrutura mista € a opcao mais vantajosa, ha uma série de fatores a se considerar além das
pecas resistirem as solicitacdes para a viabilidade do projeto, como cronograma da obra, custos,
a qualificacdo da mao de obra que deve ser bem mais precisa na execucao da estrutura e a
capacitacao dos proprios projetistas, visto que, no meio académico, por exemplo, o tema ainda

€ muito pouco abordado.

O desenvolvimento do projeto de redimensionamento do estudo de caso mostrou que
pode haver uma grande economia de material. Por exemplo, enquanto a estrutura original
utilizou uma laje macica de 11 cm, a laje mista resistiu as solicitacbes com uma laje de mesma
espessura total, mas considerando-se as nervuras da forma estimou-se uma reducao de uso de

concreto em quase 20%, 0 que com certeza teria impacto no custo final da edificacao.

Aliados os conhecimentos tedricos aos resultados obtidos das etapas de projeto do
estudo de caso, os objetivos deste trabalho de concluséo de curso se verificaram, visto que
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houve um ganho de experiéncia muito grande, do ponto de vista de projetar todos os elementos
de uma estrutura e a interacdo entre eles, a determinacgéo das solicitagdes, enfim, todo o processo
de concepcao da estrutura, o que na graduacéo se da de maneira bastante fragmentada mas que

¢ a sequéncia usual de projeto de um engenheiro de estruturas.

Por fim, espera-se que este estudo sirva de base para outros interessados neste tema que
vem se tornando bastante importante no cenario da construcdo e que com este crescimento
ocorram cada vez mais estudos e publicacdes sobre o assunto, que seja amplamente discutido e
que se possa talvez elaborar uma norma mais adequada, como foi concebida a Eurocode, por
exemplo, oferecendo mais seguranca para 0 projetista e, consequentemente, garantindo a

qualidade do préprio sistema estrutural.
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Projecdo das nervuras da Laje

VIGA VS 450 X 95
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AgGes atuantes no Piso

Antes da Cura do Concreto

SolicitagGes nas Vigas de Pisos

Antes da Cura do Concreto

Antes da Cura do Concreto

Laje do Piso (h=11cm) 2,13 kN/m? Carregamento Nominal da Viga (PP) 0,95 kN/m Carregamento Nominal da Viga (PP) 0,70 [kN/m
Peso Préprio das Vigas de Ago 0,95 kN/m Carregamento Nominal da Viga (AP) 6,39 |kNm Carregamento Nominal da Viga (AP) 5,67 kNm
Depois da Cura do Concreto Momento Fletor devido ao PP 17,10 [kNm Momento Fletor devido ao PP 12,62 [kNm
Devido as A¢des Permanentes Momento Fletor devido a AP 115,02 |kNm Momento Fletor devido a AP 102,06 |kNm
Argamassa de Recobrimento 0,50 kN/m? Totais de Calculo Totais de Célculo
Forro de Gesso 0,30 kN/m? ELU Md = 1,25*M(PP)+1,4*M(AP) ELU Md = 1,25*M(PP)+1,4*M(AP)
Paredes Divisorias Eventuais 1,00 kN/m? Momento Fletor (Md) | 182,40 |kNm Momento Fletor (Md) | 158,66 |kNm
Total 1,80  kN/m? ES qd = g(PP)+q(AP) g ad = q(PP)+q(AP)
Devido a Sobrecarga Carregamento (qd) 7,34  kN/m Carregamento (qd) 6,37 kN/m
Sobrecarga em Piso de Escritério 2,00  kN/m? Depois da Cura do Concreto Depois da Cura do Concreto
Agdes atuantes no Forro Carregamento Nominal da Viga (PP) 0,95 |kN/m Carregamento Nominal da Viga (PP) 0,70  [kN/m
Antes da Cura do Concreto Carregamento Nominal da Viga (AP) 11,79 |kN/m Carregamento Nominal da Viga (AP) 9,57 |kN/m
Laje do Forro (h=10cm) 1,89  kN/m? Carregamento Nominal da Viga (SC) 6,00 |kN/m Carregamento Nominal da Viga (SC) 1,50 [kN/m
Peso Préprio das Vigas de Ago 0,70  kN/m Momento Fletor Nominal (PP) 17,10 [kNm Momento Fletor Nominal (PP) 12,62 [kNm
Depois da Cura do Concreto Momento Fletor Nominal (AP) 212,22 [kNm Momento Fletor Nominal (AP) 172,26 |kNm
Devido as Agdes Permanentes Momento Fletor Nominal (SC) 108,00 (kNm Momento Fletor Nominal (SC) 27,00 |kNm
Argamassa de Recobrimento 0,50  kN/m? Cortante Nominal (PP) 5,70 |kN Cortante Nominal (PP) 4,21 kN
Forro de Gesso 0,30 kN/m? Cortante Nominal (AP) 70,74 |kN Cortante Nominal (AP) 57,42 |kN
Camada de Impermeabilizagdo 0,50 kN/m? Cortante Nominal (SC) 36,00 |kN Cortante Nominal (SC) 9,00 |kN
Total 1,30  kN/m? Totais de Célculo Totais de Calculo ELU
Devido a Sobrecarga Md = 1,25*M(PP)+1,4*M(AP)+1,5*M(SC) Md = 1,25*M(PP)+1,4*M(AP)+1,5*M(SC)
Sobrecarga no Forro sem acesso de pessoas 0,50 kN/m? ELU Momento Fletor (Md) | 480,48 |kNm ELU Momento Fletor (Md) | 297,44 |kNm
Combinacdes de Acdes Vd = 1,25*V(PP)+1,4*V(AP) + 1,5* V(SC) Vd = 1,25*V(PP)+1,4*V(AP) + 1,5* V(SC)
ELU Cortante (Vd) | 160,16 [kN Cortante (Vd) [ 99,15 [kn
Antes da Cura do Concreto: 1,25*PP+1,4*AP ES qd = q(PP)+q(AP)+0,4*q(SC) g qd = q(PP)+q(AP)+0,4*q(SC)
Depois da Cura do Concreto: 1,25*PP+1,4*AP + 1,5*SC Carregamento (qd) 15,14 kN/m Carregamento (qd) 10,87 kN/m

ELS
Antes da Cura do Concreto: PP+AP
Depois da Cura do Concreto: PP+AP+ 0,4*SC




ESTADO LIMITE ULTIMO

Verificagdo Antes da Cura do Concreto

Solicitagdes Resisténcia Nominal
Viga TR
. Verificagdo
Md1 (kNcm) h/tw 3,5*raiz(E/fy) | Mna (kNcm) A Ap Mr (kNcm) Ar Mm (kNcm) Mn (kNcm) Md1 (kNcm) Md1<Mn
Vi 18240,30 65,40 100,22 57875,00 6,58 10,88 28687,50 24,16 67332,39 57875,00 52087,50 oK
V2 1261,80 67,46 100,22 41300,00 10,00 10,88 - - 41300,00 41300,00 37170,00 oK
Verificagdo Apds a Cura do Concreto
Verificagdo V,Ri
V,5d (kN) | M,Sd (kNem) e Aw vpl V,Rd erificacdo V,Rd B T ——
. Verificagdo ao >V,Sd - interagao ni
Solicitagdes Interagcdo
Cortante
160,161 48048,30 28,35 425,25 639,42 OK 0,447 oK
Largura Efetiva
eu (m) W h/tw 3,76*raiz(E/fy) Aa*fyd 0,85*fcd*b*tc | Verificagdo 1 soma Qrd Verificagdo 2 Posigdo LN C,cd (kN) C,ad (kN)
V1
o 1,5 65,40 107,67 2630,43 1639,29 N&o OK 2680,67 oK Viga 1639,29 495,57
Verificagdo ao
Momento Fletor . Verificagdo
Tad Posigdo LN yp beta vm d yt yc tc hF M,Rd M,Rd > M.5d
2134,86 Mesa Sup. 0,009119 1 45 8,56 0,004559 6 5,00 90896,11 OK
Verificagdo V,Ri
V,5d (kN) | M,Sd (kNem) e Aw vpl V,Rd erificado V,Rd B T ——
. Verificagdo ao >V,Sd - interacao ni
Solicitagdes Interagcdo
Cortante
99,1455 29743,65 28,35 425,25 386,59 OK 0,447 OK
Largura Efetiva
eu (m) W h/tw 3,76*raiz(E/fy) Aa*fyd 0,85*fcd*b*tc | Verificagdo 1 soma Qrd Verificagdo 2 Posigdo LN C,cd (kN) C,ad (kN)
T 1,5 67,46 107,67 2232,50 1639,29 N3o OK 2680,67 oK Viga 1639,29 296,61
Verificagdo ao
Momento Fletor . Verificagdo
Tad Posigdo LN yp beta vm d yt yc tc hF M,Rd M,Rd > M.5d
1935,89 Mesa Sup. 0,005458 1 45 10,72 0,002729 6 4,00 77838,57 OK
Perfil d tw h tf bf A Ix Wx rx z E fy Massa
(kg/m)
VS 450 X 95 (V1) 450 6,3 412 19 250 121 47818 2125 19,88 2315 20500 25 95
VS 450 X 70 (V2) 450 6,3 425 12,5 250 89,3 33946 1509 19,5 1652 20500 25 70,1




ESTADO LIMITE DE SERVICO

Verificagao Antes da Cura do Concreto

SolicitagGes EL Deformacgao Excessiva
qd (kN/cm) | (cm) &max (cm) E (kN/cm?) lef (cm4) 6 (cm) Verificagdo
Vi 0,07340 1200 3,428571429 20500 60299,10575 1,603227271 OK
V2 0,06371 1200 3,428571429 20500 45906,06047 1,82787917 OK

Verificagao Antes da Cura do Concreto

Solicitagoes EL Deformagao Excessiva
qd (kN/cm) | (cm) Smax (cm) E (kN/cm?) lef (cm4) 6 (cm) Verificagdo
Vi 0,15140 1200 3,428571429 20500 60299,10575 3,306929275 OK
V2 0,10871 1200 3,428571429 20500 45906,06047 3,118956907 OK

Calculo das Propriedades Elasticas da Se¢dao Mista

Elemento Ai (cm?) yi (cm) Ai*yi (cm?) Ai*yi2 (cm4)
Laje 17,03324111 3 51,09972334 153,29917 51,09972334
V1 Perfil 121 28,5 3448,5 98282,25 47818
2 138,0332411 - 3499,599723 98435,54917 47869,09972
yo (cm) 25,3533 Itr (cm4) 57578,20789 lef (cm4) 60299,10575
Elemento Ai*yi (cm?) Ai*yi2 (cm4)
Laje 17,03324111 3 51,09972334 153,29917 51,09972334
V2 Perfil 89,3 28,5 2545,05 72533,925 33946
2 106,3332411 - 2596,149723 72687,22417 33997,09972
yo (cm) 24,4152 Itr (cm4) 43298,75118 lef (cm4) 45906,06047




Nivel dos Pisos Coluna 1,7
Parede de bloco de concreto celular (Densidade 5kN/m3) 10,20|kN/m? Paredes Laterais 7,10
Revestimento de 1cm nas paredes dos dois lados 3,88|kN/m? Reacgdo da Viga do Forro 63 9
Peso da laje em balanco 2,13|kN/m? 32 Piso 71,80 9 9,6 0u0
Total 16,21(kN Acima do 32 Piso 71,80 9
Nivel do Forro Coluna 1,75
Parede de bloco de concreto celular (Densidade 5kN/m3) 3,60|kN/m? Paredes Laterais 16,21
Revestimento 1,37|kN/m? Reacdo da Viga do 32 Piso 81,9 36
Peso da laje em balanco 2,13|kN/m? 22 Piso 171,65 45 10,3 0u 0
Total 7,101kN Acima do 22 Piso 171,65 45
Coluna 1,75
12 Combinagdo Reacdo da Viga do 22 Piso 81,9 36
Nd =1,4*AP + 1,5*SC 12 Piso 271,51 81 38,5 ou 19,8
Nd|  684,82]kN Acima do 12 Piso 271,51
22 Combinagao Coluna 1,9 81
Nd =1,4*AP + 1,5*%SC + 1,4*0,6*V Paredes Laterais 16,21
Nd[  717,16[kN Reacdo da Viga do 12 Piso 81,9 28,8
32 Combinagdo Térreo 371,516 109,8 38,5 ou 19,8
Nd = 1,4*AP + 1,4*V + 1,5*%0,65*SC
Nd[  681,08[kN
42 Combinagdo
Nd = 1,0*AP - 1,4*V (outra direcdo)
Nd[  343,80[kN




Dimensionamento dos Pilares

Solicitagdo a Compressdo N,Sd 717,16 kN
Comprimento do Pilar | 350,00 cm
Perfil VMB 300
Resisténcia ao Escoamento do ago do Perfil fyd 26,09 kN/cm?
Resisténcia a Ruptura do Ago a Tragdo fu 41,50 kN/cm?
Diametro da Segdo d 16,83 cm
Espessura da Segdo t 1,75 cm
Massa Linear m 65,10 kg/m
Area da Segdo Transversal Aa 82,90 cm?
Momento de Inércia Ix=ly 2388,00 cm?
Raio de Giragdo rx=ry 5,37 cm
Mddulo de Resisténcia Elastico Wx = Wy 284,00 cm?
Mddulo de Resisténcia Plastico Ix =12y 400,00 cm?
Constante de Tor¢do J 4777,00 cm?
Mddulo de Resisténcia a Tor¢ao Wt 568,00 cm?
Area de Superficie por Comprimento U 0,53 m2/m
Forga Axial Resistente do Perfil de Ago Plastificagdo total N,Rd,pl,a 2162,61 kN
Resiténcia Caracteristica do Concreto a Compressdo f,ck 3,00 kN/cm?
Resisténcia de Calculo do Concreto a Compressdo f,cd 2,14 kN/cm?
Coeficiente para SegGes Tubulares Circulares a 0,95
Resisténcia de Calculo Reduzida do Concreto a Compressao f,cdl 2,04 kN/cm?
Area da Seg3o Transversal de Concreto Ac 139,56 cm?
Forga Axial Resistente de Calculo do Concreto N,Rd,pl,c 284,10 kN
Forga Axial Resistente de Calculo da Armadura N,Rd,pl,s 0,00 kN
Forga Axial Resistente de Calculo do Pilar N,Rd,pl 2446,71 kN
Moddulo de Elasticidade do Concreto E 1163,94 kN/cm?
Agregado Basaltico a,e 1,20
Coeficiente de Fluéncia do Concreto [0} 0,00
Forga Axial Solicitante de Calculo N,Sd 717,16 kN
Parcela devida a Agdo Permanente e Decorrente do Uso N,Sd,G 520,12 kN
Mddulo de Elasticidade Reduzido do Concreto E,c,red 1163,94 kN/cm?
Momento de Inércia da Segdo do Concreto Ndo-Fissurado l,c 1549,85 cm?
Modulo de Elasticidade do Aco E,a 20500,00 kN/cm?
Rigidez Efetiva a Flexdo (El)e| 50216753,08 |[kNcm?
Forga Axial de Flambagem Elastica N,e 4045,87 kN
Valor de N,Rd,pl com Resisténcias Caracteristicas N,R,pl 2884,74 kN
indice de Esbeltez Reduzido A,0,m 0,84
Fator de Redugdo Associado a Resisténcia a Compressdo X 0,74
Forga Axial Resistente de Calculo N,Rd 1815,41 kN
Verificagdo N,Rd > N,Sd OK
Solicitagdo a Flexdao M,Sd 6454,00 kNcm
Maddulo de Resisténcia Plastico da Segdo do Perfil de Ago Za 400,00 cm?
Mddulo de Resisténcia Plastico da Seg¢do de Concreto Zc 394,77 cm?
hn 0,68 cm
Zan 1,61 cm?
Zcn 6,11 cm?
Momento Fletor Resistente de Calculo M,Rd,pl 10788,50 kNcm
Verificagdo M,Rd > M,Sd OK
N,Sd/N,Rd 0,40
Verificagdo a Flexo-Compressdo OK




Metform MF50

fck 30 mpa

h 11 cm

t 1,25 mm
consumo 0,075 m3/m? laje
Ccg 0,02636 |m

Verificagdo a Flexao

M,Sd 19,62 kNm/m
AF,ef 0,001587 m?/m
fy,Fd 254545,45 kN/m?
d,F 0,08 m
a 0,02 m
b 1,00 m
N,pa 403,96 kN
M,Rd 30,59 kNm/m
M,Rd>M,Sd oK

Verificagao a Flambagem Local da Forma

alfa 0,12

bf 130,00 mm
bf lim 657,96 mm
bf<bf lim OK

Verificacao ao Cisalhamento Longitudinal
V,Sd 33,12 kN/m de laje
Ls 225,00 mm
m 161,00 N/mm?
k -0,066 N/mm?
V,Rd,! 71,57 kN/m de laje
V,Rd,v < V,max OK
Verificagao ao Cisalhamento Vertical

h 130 mm
t 1,25 mm
kv 5

V,Rd,vf 12,36068619 kN
t,Rd 0,36 Mpa
AV 19725,00 mm?
bn 305,00 mm
V,Rd,vc 28,09811525 kN
V,Rd,v 40,45880144 kN
Vmax 100,9537975 kN
V,Rd,v < V,max OK




Resisténcia dos Conectores de Cisalhamento

d 1,90 cm

fu 45,00 |kN/cm?
A,cs 2,84 |cm?

Rg 1,00

Rp 1,00

Y,CS 1,25

Q,Rd,1 67,02 [kN

Q,Rd,2 102,07 (kN

Q,Rd 67,02 [kN

n 40,00 [conectores
n considerando execugdo 40,00 [conectores
soma Q,rd 2680,67 (kN

Ligacdo Viga - Pilar

V,Sd 160,161 |kN
M,Sd 6454,00 [kNcm
N,Rd,pl,a 2162,61 |kN
N,Rd,pl 2446,71 |kN
M,Rd,pl,a 10392,9 |kNcm
M,Rd,pl 10788,50 |kNcm
V,Sd, | 18,59696 |kN
M,Sd,| 236,6548 [kNcm
Area de Cisalhamento 1907,378 [cm?
T,Sd 0,171 [MPa
T,Rd 0,55 |MPa
Verificagao OK
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DETALHAMENTO DAS VIGAS DE PISO [mm]
Escala 1:10

Conector tipo Pino com
Cabeca ¢ 19 X 80 mm

E

Perfil VS 450 X 95




DETALHAMENTO DAS VIGAS DE FORRO [mm]

Escala 1:10

Conector tipo Pino com
Cabeca ¢ 19 X 80 mm

Perfil VS 450 X 70




DETALHAMENTO DOS PILARES [mm]
Escala 1:5

Secao Transversal

, 168.30

BA _AB

Vista A-A Vista B-B
133.30 168.30




DETALHAMENTO DAS LAJES DE PISO [mm]
Escala 1:10

N
152.50 [ 305.00 [ 305.00

7 7 7

915.00

DETALHAMENTO DAS LAJES DE FORRO [mm]
Escala 1:10

, 150.00

305.00 [ 305.00

7 7 7

915.00

50.00
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b
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b
+
%
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DETALHAMENTO CONSTRUTIVO

9

L =600.00

@

DETALHE DA PLACA DE BASE E CHUMBADORES [mm]
Sem Escala
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Tabela de cargas e vao maximos - MF-50

Alitura |Espessural Véos Maximos sem Escoramento Peso |M. Inércia Véos Méaximos
total da_|Seel Deck| Simples Duplos  Triplos  Balango | Proprio |Laje Mista] 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200 2.300 2.400 2.500
laje (mm) [ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm (kN/m?) |(10°mm*/m) Carga sobreposta
w2 0,80 2.050 | 2.800 | 2.900 900 1,85 525 9,31 8,14 7,14 6,28 5,54 4,89 4,32 3,82
E 8_ 0,95 2.550 | 3.150 | 3.250 | 1.100 1,86 5,61 11,68 10,24 9,01 7,96 7,04 6,25 Oi00) 4,94
-8 1,25 3.200 | 3.800 | 3.800 | 1.450 1,89 6,26 16,43 | 14,45 | 12,76 | 11,31 10,06 8,97 8,02 7,18
° 0,80 1.800 [ 2.700 | 2.800 900 2,08 6,89 10,56 9,23 8,10 7,13 6,29 5,55 4,91 4,34
= 0,95 2.400 | 3.050 | 3.150 1.050 2,10 7,35 13,25 11,62 10,23 9,03 8,00 7,10 6,31 5,61
1,25 3.050 | 3.650 | 3.650 1.400 2,13 8,19 18,64 | 16,39 14,48 12,84 11,42 10,18 9,10 8,15
° 0,80 1.650 | 2.600 | 2.700 850 2,32 8,85 11,81 10,33 9,06 7,98 7,03 6,21 5,50 4,86
q 0,95 2.250 | 2.900 | 3.000 | 1.050 2,33 9,43 14,82 | 13,00 11,44 | 10,10 8,95 7,94 7,06 6,28
1,25 2.950 | 3.550 | 3.550 | 1.350 2,36 10,49 | 20,00 | 18,33 | 16,20 | 14,36 | 12,77 | 11,40 | 10,19 9,13
° 0,80 1.490 | 2.500 | 2.600 850 2,55 11,16 13,06 11,42 10,02 8,82 7,78 6,88 6,08 5,38
@ 0,95 2.050 | 2.800 | 2.900 1.000 2,57 11,87 16,39 | 14,37 12,65 11,18 9,90 8,79 7,81 6,96
1,25 2.800 | 3.400 | 3.400 1.350 2,60 13,19 20,00 | 20,00 17,91 15,89 14,13 | 12,61 11,28 10,10
2 2 - 0,80 1.350 | 2.450 | 2.500 800 2,79 13,85 | 14,31 12,52 | 10,99 9,67 8,53 7,54 6,67 5,90
E‘% ¥ 0,95 1.850 | 2.750 | 2.800 | 1.000 2,80 14,72 17,96 | 15,75 | 13,87 | 12,25 | 10,85 9,63 8,57 7,63
© 1,25 2.700 | 3.300 | 3.300 | 1.300 2,83 16,32 | 20,00 | 20,00 | 19,63 | 17,41 15,49 | 13,82 | 12,36 | 11,08
0,80 1.250 | 2.300 | 2.450 800 3,02 16,93 15,57 | 13,61 11,95 10,52 9,28 8,20 7,26 6,42
3 0,95 | 1.700 | 2.650 | 2.750 | 950 304 | 17,98 | 1954 | 17,13 | 1508 | 13,33 | 11,80 | 10,48 | 9,32 | 8,30
T 1,25 2.600 | 3.200 | 3.250 1.250 3,07 19,90 | 20,00 | 20,00 | 20,00 18,94 | 16,85 | 15,04 | 13,45 12,05
° 0,80 1.150 | 2.200 | 2.300 800 3,26 20,45 | 16,82 | 14,71 12,91 11,37 | 10,03 8,87 7,84 6,95
© 0,95 1.600 | 2.550 | 2.650 950 3,27 21,69 | 20,00 | 18,51 16,30 | 14,40 | 12,76 11,33 10,07 8,97
i 1,25 2.550 | 3.100 | 3.150 | 1.250 3,30 23,97 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 18,21 16,25 | 14,53 | 13,03
° 0,80 1.050 | 2.050 | 2.150 750 3,49 24,43 18,07 | 15,81 13,88 12,22 10,78 9,53 8,43 7,47
R 0,95 | 1.500 | 2.500 | 2.600 [ 900 351 | 2587 | 20,00 | 19,89 | 17,51 | 1547 | 13,71 | 12,17 | 10,83 | 9,64
"~ 1,25 2.450 | 3.050 [ 3.050 1.200 3,54 28,55 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 19,57 | 17,46 | 15,62 14,00
n ] ~
Especificacoes
Recomenda-se concreto convencional, com resisténcia area do capeamento de concreto da laje. Além da
a compresséo (fck) maior ou igual a 20 MPa (consumo armadura de retracédo, deverao ser previstas armaduras
indicado na tabela anexa). No capeamento devera ser localizadas (acima de vigas principais, no contorno de
utilizada armadura nas duas direcbes a fim de evitar pilares, etc) para evitar possiveis fissuras por tendéncia
fissuras por retragéo e/ou variagbes de temperatura do de continuidade da laje sobre os apoios. Todas as
concreto. De acordo com as prescrigdes da NBR-14323 armaduras necessarias séo indicadas no Manual
esta armadura devera ter area maior ou igual a 0,1% da Técnico de Utilizagdo do Steel Deck Metform.
u ~
Dimensoes
< 915mm >
152,5mm 305mm 305mm 152,5mm

G

50mm

l I
175mm 130mm

Consumo de concreto - armadura em tela soldada

Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retracdo, em tela soldada

(mm) (m3/m2) Denominagédo Composigéo Peso (kg/m?)
100 0,0750 Q-75 23,8 x 93,8 - 150x150 1,21

110 0,0850 Q-75 23,8 x 93,8 - 150x150 1,21

120 0,0950 Q-75 23,8 x 3,8 - 150x150 1,21

130 0,1050 Q-92 04,2 x 94,2 - 150x150 1,48
140 0,1150 Q-92 04,2 X 94,2 - 150x150 1,48
150 0,1250 Q- 113 03,8 x 93,8 - 100x100 1,80
160 0,1350 Q-113 04,2 x 94,2 - 100x100 1,80
170 0,1450 Q- 138 23,8 x 83,8 - 100x100 2,20




sem Escoramento = n g
2,600 kN%e?o 2700 2800 2900 3000 3100  3.200 Materlals utlllzados
maxima m?
3,38 3,18 2,99 2,63 2,32 2,03 1,78 1,54
4,40 4,15 3,92 3,49 3,10 275 2,44 216 Basicamente s&o trés os materiais utilizados na
644 | 610 | 578 | 519 | 467 | 419 | 377 | 3,38 confecgao de lajes mistas com Steel Deck:
2’33 is; 2722 g’gg 3’53 g?g 2’35 ;,4712 ® O Steel Deck de aco galvanizado, ASTM A 653 Grau
d d d d d d d : (ZAR- 280) tensa men = 280 MPa;
2s £23 L7 220 231 i 129 3.8 :‘OO concrse(t)o t?jesic;s?:tée:giza meinitrgafyé cgr(r)\ resaséo
4,30 4,05 3,80 3,36 2,96 2,60 2,27 1,98 P
560 | 528 | 499 | 444 | 395 | 351 | 3,12 | 2,76 fck = 20MPa;
819 | 776 | 7,36 | 661 595 | 535 | 481 4,32 ® Uma armadura em tela soldada, para controle de
4,76 4,48 4,21 3,72 3,28 2,88 2,52 2,19 fissuracédo, tendo uma area minima de 0,1% da area de
620 | 585 | 552 | 492 | 438 | 389 | 3,46 | 3,06 concreto acima do topo do Steel Deck.
9,06 8,59 8,14 7,32 6,59 5,92 5,33 4,79
5,23 4,91 4,62 4,08 3,60 3,16 2,77 2,41
6,80 6,42 6,06 5,40 4,81 4,27 3,79 3,36 Armadura Adicional
9,94 9,42 8,93 8,03 7,23 6,50 5,85 5,26
5,69 5,35 5,03 4,44 3,92 3,44 3,02 2,63 " o . o o o o
7,40 6,98 6,59 5,88 5,23 4,66 4,13 3,66
10,82 | 10,25 | 9,72 8,74 7,86 7,08 6,37 5,72
6,15 5,78 5,44 4,81 4,24 3,73 3,26 2,84
8,00 7,55 7,13 6,35 5,66 5,04 4,47 3,96
11,69 11,08 10,51 9,45 8,50 7,65 6,89 6,19
6,61 6,22 5,85 5,17 4,56 4,01 3,51 3,06
8,60 8,12 7,66 6,83 6,09 5,42 4,81 4,26 Concreto Steel Deck
12,57 | 11,91 | 11,29 | 10,16 | 9,14 8,23 7.41 6,66
- Ve n
Propriedades fisicas - para largura de 1.000mm
Esp. Nominal| Esp. projeto | Altura total Peso Reagdes maximas de apoio F'Yé%?;gng% g]:frgr';gagg Area de ago 8?;&&?;12

(mm) (mm) (mm) (kg/m?) Externo kN | Interno kN (mm°) (mmA)g (mm?) (mm)

0,80 0,76 52,26 8,39 4,95 14,67 14.599 449.419 997 26,13

0,95 0,91 52,41 9,97 6,51 20,89 18.778 562.372 1.193 26,21

1,25 1,21 52,71 13,11 11,41 35,43 27.791 786.502 1.587 26,36
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Secao Tubular Circular (TC)

Vallourec / Tubos Estruturais, Secao Circular, Quadrada e Retangular / p.53

1y

rav

x—
Iy
d
. ~ Massa por Area da . Moédulo de Médulo de Maédulo de Area de
Pl e Unidade de Secéo Momfent_o 22 R_alo c_ie Resisténcia | Resisténcia Con:it. Resisténcia supentflcle
externas da parede Comp. T~ Inércia Giragao Elastico Plastico Torcao a Torgdo pgr unidade
e Comp.
d t m A =1 r=r, W=W, Z=2 J W, U
(mm) (mm) (kg/m) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (em’) (cm?) (m?/m)
5,0 16,8 21,4 498 4,82 70,5 92,9 996 141
5,6 18,7 23,9 550 4,80 77,9 103 1.101 156
6,4 21,3 27,1 618 4,77 87,5 117 1.237 175
7,1 23,5 29,9 676 4,75 95,6 128 1.352 191
8,0 26,3 33,5 747 4,72 106 142 1.494 211
8,8 28,8 36,6 807 4,69 114 155 1.615 229
141,3 0,444
10,0 32,4 41,2 894 4,66 127 173 1.788 253
11,0 35,3 45,0 962 4,62 136 187 1.925 272
12,5 39,7 50,6 1.059 4,58 150 208 2117 300
14,2 44,5 56,7 1.159 4,52 164 230 2.318 328
16,0 49,4 63,0 1.256 4,47 178 253 2.512 356
17,5 53,4 68,1 1.330 4,42 188 270 2.660 377
5,0 20,1 25,7 856 5,78 102 133 1.712 203
5,6 22,5 28,6 948 5,76 113 148 1.897 225
6,4 25,6 32,6 1.068 5,73 127 168 2.136 254
71 28,2 36,0 1.170 5,70 139 185 2.340 278
8,0 31,6 40,3 1.297 5,67 154 206 2.595 308
8,8 34,6 441 1.407 5,65 167 224 2.813 334
168,3 10,0 39,0 49,7 1.564 5,61 186 251 3.128 372 0,529
11,0 42,7 54,4 1.689 5,57 201 273 3.379 402
12,5 48,0 61,2 1.868 5,63 222 304 3.737 444
14,2 54,0 68,7 2.058 5,47 245 338 4116 489
16,0 60,1 76,6 2.244 5,41 267 372 4.488 533
17,5 65,1 82,9 2.388 5,37 284 400 4.777 568
20,0 731 93,2 2.608 5,29 310 443 5216 620
6,4 33,6 42,8 2.421 7,52 221 290 4.841 442
7,1 37,1 47,3 2.660 7,50 243 319 5.319 486
8,0 41,6 53,1 2.960 7,47 270 357 5.919 540
8,8 45,6 58,1 3.220 7,44 294 389 6.439 588
10,0 51,6 65,7 3.598 7,40 328 438 7.197 657
11,0 56,5 71,9 3.904 7,37 356 477 7.807 713 0,688
2191 12,5 63,7 81,1 4.345 7,32 397 534 8.689 793
14,2 71,8 91,4 4.820 7,26 440 597 9.640 880
16,0 80,1 102 5.297 7,20 483 661 10.593 967
17,56 87,0 111 5.673 7,15 518 713 11.346 1.036
20,0 98,2 125 6.261 7,07 572 795 12.523 1.143
25,0 120 152 7.298 6,92 666 947 14.597 1.332

As bitolas destacadas com faixa cinza s@o mais frequentemente produzidas e devem ser adotadas preferencialmente.
Para outras bitolas, consultar sobre quantidades minimas de fabricagdo e prazo de entrega.
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Tabela B3 (continuagao)

PERFIL |MASSA AREA ALT. ALMA MESAS EIXO X- EIXO Y-Y T IT Cw hitw  bf/2tf d/af ec u u/A
X
m A d tw h tf bf Ix Wx rx Zx ly Wy ry Zy

Vs kg/m cm? mm mm mm  mm mm cm?* cm® cm cm® cm?* cm® cm cm?® cm cm?* cm® cm” mm | m%m m”’
350 x 26 26,4 33,6 350 4,75 337 6,3 140 6884 393 14,31 438 288 41 2,93 64 3,54 3,6 85089 71 111 3,968 3 1,25 372
350 x 30 30,1 38,3 350 4,75 334 8 140 8026 459 14,48 516 366 52 3,09 80 3,64 6 106983 70 8,8 3,125 5 1,25 326
350 x 33 33,2 42,3 350 4,75 331 9,5 140 9148 523 14,71 583 435 62 3,21 95 3,69 9,2 125930 70 7,4 2,632 5 1,25 296
350 x 28 28,4 36,2 350 4,75 337 6,3 160 7651 437 14,54 481 430 54 3,45 83 4,11 3,9 127013 71 12,7 3,472 3 1,33 367
350 x 33 32,6 41,5 350 4,75 334 8 160 8962 512 14,7 570 546 68 3,63 104 4,21 6,7 159695 70 10 2,734 5 1,33 320
350 x 36 36,2 46,1 350 4,75 331 9,5 160 10249 586 14,91 648 649 81 3,75 123 4,27 10,4 187978 70 8,4 2,303 5 1,33 289
350 x 30 30,4 38,7 350 4,75 337 6,3 180 8418 481 14,75 525 613 68 3,98 104 4,68 4,2 180845 71 14,3 3,086 3 1,41 364
350 x 35 35,1 447 350 4,75 334 8 180 9898 566 14,88 625 778 86 4,17 131 4,78 7,4 227378 70 11,3 2,431 5 1,41 315
350 x 39 39,2 49,9 350 4,75 331 9,5 180 11351 649 15,08 712 924 103 4,3 156 4,84 11,5 267648 70 9,5 2,047 5 1,41 283
350 x 38 37,6 47,9 350 4,75 334 8 200 10834 619 15,04 680 1067 107 4,72 162 5,35 8 311904 70 12,5 2,188 5 1,49 311
350 x 42 42,2 53,7 350 4,75 331 9,5 200 12453 712 15,23 777 1267 127 4,86 192 5,41 12,6 367144 70 10,5 1,842 5 1,49 277
350 x 51 51,3 65,4 350 4,75 325 12,5 200 15604 892 15,45 969 1667 167 5,05 252 55 27,2 474609 68 8 1,4 5 1,49 228
400 x 28 28,3 36 400 4,75 387 6,3 140 9340 467 16,11 525 288 41 2,83 64 3,48 3,7 111646 81 11,1 4,535 3 1,35 375
400 x 32 31,9 40,6 400 4,75 384 8 140 10848 542 16,35 614 366 52 3 81 3,58 6,2 140551 81 8,8 3,571 5 1,35 333
400 x 35 35,1 447 400 4,75 381 9,5 140 12332 617 16,61 692 435 62 3,12 95 3,65 9,4 165630 80 7.4 3,008 5 1,35 302
400 x 30 30,2 38,5 400 4,75 387 6,3 160 10347 517 16,39 575 430 54 3,34 83 4,05 41 166656 81 12,7 3,968 3 1,43 371
400 x 34 34,4 43,8 400 4,75 384 8 160 12077 604 16,61 677 546 68 3,53 105 4,15 6,9 209803 81 10 3,125 5 1,43 326
400 x 38 38,1 48,5 400 4,75 381 9,5 160 13781 689 16,86 766 649 81 3,66 124 4,22 10,5 247238 80 8,4 2,632 5 1,43 295
400 x 32 32,3 411 400 4,75 387 6,3 180 11353 568 16,62 624 613 68 3,86 104 4,61 4.4 237289 81 14,3 3,527 3 1,51 367
400 x 37 36,9 47 400 4,75 384 8 180 13307 665 16,83 740 778 86 4,07 132 4,72 7,5 298723 81 11,3 2,778 5 1,51 321
400 x 41 41,1 52,3 400 4,75 381 9,5 180 15230 762 17,06 840 924 103 4,2 156 4,79 11,7 352024 80 9,5 2,339 5 1,51 289
400 x 39 39,4 50,2 400 4,75 384 8 200 14536 727 17,02 802 1067 107 4,61 162 5,29 8,2 409771 81 12,5 2,5 5 1,59 317
400 x 44 44 56,1 400 4,75 381 9,5 200 16679 834 17,24 914 1267 127 4,75 192 5,36 12,8 482886 80 10,5 2,105 5 1,59 283
400 x 53 53,2 67,8 400 4,75 375 12,5 200 20863 1043 17,54 1136 1667 167 4,96 252 5,46 27,4 625651 79 8 1,6 5 1,59 235
450 x 51 51,2 65,2 450 6,3 431 9,5 200 22640 1006 18,63 1130 1268 127 4,41 194 5,19 15,1 614461 68 10,5 2,368 5 1,69 259
450 x 60 60,3 76,8 450 6,3 425 12,5 200 27962 1243 19,08 1378 1668 167 4,66 254 5,32 29,7 797526 67 8 1,8 5 1,69 220
450 x 71 70,9 90,3 450 6,3 418 16 200 33985 1510 19,4 1664 2134 213 4,86 324 5,41 58,2 1004565 66 6,3 1,406 6 1,69 187
450 x 80 80,1 102 450 6,3 412 19 200 38989 1733 19,55 1905 2534 253 4,98 384 5,47 95 1176486 65 53 1,184 6 1,69 166
450 x 59 58,6 74,7 450 6,3 431 9,5 250 27249 1211 19,1 1339 2475 198 5,76 301 6,61 18 1200119 68 13,2 1,895 5 1,89 253
450 x 70 70,1 89,3 450 6,3 425 12,5 250 33946 1509 19,5 1652 3256 260 6,04 395 6,75 36,2 1557668 67 10 1,44 5 1,89 212
450 x 83 83,4 106,3 450 6,3 418 16 250 41523 1845 19,76 2011 4168 333 6,26 504 6,85 71,9 1962042 66 7.8 1,125 6 1,89 178
450 x 95 95 121 450 6,3 412 19 250 47818 2125 19,88 2315 4949 396 6,4 598 6,91 117,9 2297825 65 6,6 0,947 6 1,89 156
500 x 61 61,1 77,8 500 6,3 481 9,5 250 34416 1377 21,03 1529 2475 198 5,64 302 6,55 18,4 1488026 76 13,2 2,105 5 1,99 256
500 x 73 72,5 92,4 500 6,3 475 12,5 250 42768 1711 21,51 1879 3256 260 5,94 395 6,7 36,6 1934052 75 10 1,6 5 1,99 215
500 x 86 86 109,5 500 6,3 468 16 250 52250 2090 21,84 2281 4168 333 6,17 505 6,81 72,3 2440167 74 7.8 1,25 6 1,99 182
500 x 97 97,4 1241 500 6,3 462 19 250 60154 2406 22,02 2621 4949 396 6,31 598 6,87 118,3 2861887 73 6,6 1,053 6 1,99 160
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