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RESUMO

O primeiro passo no dimensionamento estrutural é a escolha do material e do tipo
de estrutura, visando minimizar o custo, sem comprometer sua seguranga. Sendo assim,
este estudo analisou as diversas abordagens para o dimensionamento de estruturas mistas
aco e concreto, a fim de comparar com solucdes apresentadas por Sales (1995), propondo
uma abordagem contemporanea, baseando-se em normas e requisitos atuais. Seu principal
objetivo € avaliar uma nova opcao de solucdo estrutural no dimensionamento de edificio
de multiplos andares apresentando toda metodologia de célculo empregada no
dimensionamento desse tipo de estrutura. Dessa forma, usou-se 0 mesmo edificio de
estudo apresentado em Sales (1995), aplicando uma solucdo mista, a partir da atualizagédo
dos carregamentos e combinacGes para os métodos atuais, concluindo que a adogéo da
estrutura mista de aco e concreto representa uma escolha promissora para edificios de
multiplos andares, oferecendo um quantitativo final com resultados satisfatérios em
termos de eficiéncia estrutural e economia, além de atender aos requisitos de seguranca e
sustentabilidade exigidos nas constru¢cdes modernas.

Palavras-chaves: Estruturas mistas aco e concreto. Edificio de mdltiplos pavimentos.
Dimensionamento estrutural. Vigas. Pilares. Steel deck.



ABSTRACT

The first step in structural design is the selection of material and type of structure,
aiming to minimize costs without compromising safety. Therefore, this study analyzed
various approaches to the design of composite steel and concrete structures, in
comparison with solutions proposed by Sales (1995), proposing a contemporary approach
based on current standards and requirements. Its main objective is to evaluate a new
option for structural design in multi-story buildings, presenting the entire calculation
methodology employed in the design of such structures. Thus, the same building studied
in Sales (1995) was used, applying a composite solution by updating loads and
combinations to current methods, concluding that the adoption of a steel and concrete
composite structure represents a promising choice for multi-story buildings, offering a
final quantitative assessment with satisfactory results in terms of structural efficiency and
economy, while meeting the safety and sustainability requirements demanded in modern
constructions.

Key-words: Composite steel and concrete structures. Multi-story buildings. Structural
design. Beams. Columns. Steel deck.
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1. INTRODUCAO

O grande desafio de um Engenheiro Civil na hora de dimensionar uma estrutura,
é conseguir encontrar o equilibrio entre seguranca e economia. Dessa forma, engenheiros
do mundo todo estudam modelos estruturais que geram uma configuracdo de estrutura
mais estavel, materiais mais resistentes ou técnicas de construcdo que otimizem o
desempenho dos materiais ja utilizados, por um preco acessivel.

Nesse contexto, Sales (1995) propde um comparativo entre possiveis solugdes
estruturais para um edificio de multiplos pavimentos, com o objetivo de fornecer
informacdes que auxiliem o estudo de viabilidade de projetos para esse tipo de edificacao.
A metodologia empregada no trabalho é de proposicdo de algumas possibilidades de
solucdo para a estrutura de uma mesma edificacdo, com seu dimensionamento segundo
as normas vigentes. Os modelos estruturais analisados foram: totalmente aporticado;
nucleo rigido metalico, seja aporticado ou trelicado; nucleo rigido de concreto armado;
nacleo rigido misto aco-concreto; sistemas trelicados, com trelicas alternadas e
conjugadas; sistema tubular aporticado e trelicado. Assim, ao final do trabalho, € possivel
a identificacdo de varios aspectos positivos e negativos entre as solucdes estudadas,
inclusive os quantitativos de consumo de aco e concreto.

Entretanto, os procedimentos de dimensionamento empregados por Sales (1995)
foram baseados na ABNT NBR8800:1986, a qual ja esta passando pela segunda
atualizacdo desde entdo, com a atual proposta de revisdo (2023/2024), ou seja, muitas
alteracOes ja foram implementadas desde entdo.

As estruturas mistas aco e concreto sdo amplamente utilizadas como solucdo em
edificios de multiplos pavimentos, e seus critérios de dimensionamento sdo apresentados
pela norma ABNT NBR8800:2008. Por definicdo sdo estruturas que utilizam a
colaboracdo do perfil de aco com o concreto armado na tarefa de resistir aos esforcos
solicitantes (Queiroz, Pimenta e Martins, 2012). Sua intera¢do, no entanto, deve ser
garantida pelos seguintes parametros: através do atrito entre os dois materiais; por
contato, seja por conectores ou ressaltos; ou puramente por reparticdo de cargas.

Essas estruturas apresentam vantagens relevantes como: a reducdo do tempo de
construcdo; menor necessidade de escoramento e menor peso préprio, quando comparado
as estruturas de concreto armado; reducdo no consumo de aco e aumento da rigidez,
quando comparado as estruturas de aco; entre outros (Queiroz, Pimenta e Martins, 2012).

Com isso em mente, se mostra interessante um trabalho comparativo, tanto em
termos de uma solucdo estrutural para projeto diferenciada, quanto em relagdo aos
procedimentos mais recentes para verificacdo da capacidade resistente dessas estruturas,
especialmente aqueles contidos no projeto de revisdo da ABNT NBR8800, atualmente
em discussdo na ABNT.
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1.1. OBJETIVOS GERAIS

Para explorar as atualizacdes propostas na ABNT NBR 8800:2023, prop&e-se no
presente trabalho o dimensionamento de um edificio de andares multiplos com estrutura
mista aco e concreto e a comparacdo de seus resultados com as solugdes estruturais,
desenvolvidas e apresentadas por Sales (1995).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as principais diferencas entre os sistemas estruturais de aco e 0s sistemas
estruturais mistos de ago-concreto;

e Estudar as principais caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados em
estruturas mistas de ago-concreto;

e Identificar as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de estrutura em
relacdo ao desempenho estrutural;

e Realizar uma analise dos resultados de ambas as estruturas.

2. ESTRUTURAS MISTAS ACO E CONCRETO

O grande desafio de um Engenheiro Civil na hora de dimensionar uma estrutura,
¢ conseguir encontrar o equilibrio entre seguranca e economia. Dessa forma, a juncao dos
perfis de aco com o concreto armado parece algo natural, uma vez que os perfis de aco
tém uma maior resisténcia a tracdo que o concreto, que por sua vez, € um material mais
econbmico, mas com uma boa resisténcia a compressdo. No Brasil, ha registros de
edificacbes em estruturas mistas construidos a partir da década de 50 (Malite, 1990),
conforme apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais edificios construidos no Brasil entre 1950 e 1960.

Fonte: Villas Boas apud Malite (1990)

14



Em 2008, a ABNT NBRB8800 passou a incorporar de forma inédita os
procedimentos para dimensionamento de estruturas mistas ago e concreto, o que permitiu
desde entdo um desenvolvimento considerdvel nesse contexto. Nessa mesma linha, a
norma passa atualmente por um processo de revisdo, e ja sdo propostas algumas
atualizagdes. O projeto, durante o periodo de elaboracdo deste trabalho, esta passando
pelo processo final de elaboragéo, portanto, optou-se por se utilizar como referéncia ja os
procedimentos do projeto de revisdo, numa expectativa de que pouca (ou nenhuma)
alteracdo de método seja esperada até a publicacdo nesse tema.

2.1. VIGAS MISTAS ACO E CONCRETO

As equacOes estipuladas pela norma brasileira para o dimensionamento de vigas
mistas de alma cheia exigem que a relacéo alma/espessura (h/t,,) ndo seja caracterizada

como esbelta, ou seja, a relacdo deve ser inferior a 5,7 /E/f , onde E é o modulo de
y
elasticidade do perfil de aco e f, € a resisténcia ao escoamento do aco.

A flambagem local da alma ndo ocorre quando a relacdo alma-espessura (h/t,,) €

inferior a ti < 3,76 /E/f , sendo denominada como se¢do compacta, seu estado limite
w y
ultimo ¢é a plastificacdo total da secdo, possibilitando o uso das propriedades plasticas da

secdo mista.

Entretanto, caso essa relacdo fique dentro do intervalo dos dois limites citados
anteriormente, a secdo é definida como semicompacta. Neste caso, a flambagem local
pode ocorrer em regime elastoplastico, impondo o uso das propriedades elasticas da secao
mista aco e concreto.

2.1.1. INTERACAO COMPLETA E PARCIAL

Dado que nas estruturas mistas aco e concreto é fundamental que ambos os
materiais trabalhem juntos, a interacdo entre eles se apresenta como uma variavel
fundamental. Nesse contexto, quanto mais rigida a ligacdo entre esses elementos, mais
eles se comportam como uma peca Unica. Na Figura 1 sdo apresentados uma laje de
concreto sobre uma viga de aco, ambos solicitados a flexdo. Ndo havendo nenhum tipo
de ligacdo entre esses elementos, cada um responde individualmente a uma parcela do
esforco de flexdo aplicado, havendo, portanto, um diagrama de distribuicdo de tensoes
axiais (devidas a flexao) distinto, com posicGes distintas de linha neutra.
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deslizamento

| _J7 N aje

/" LN perfil

Figura 1 — Distribuicdo de momentos e diagrama de tensdo sem interacéo
Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

O elemento responsavel por garantir a interacdo da laje e do perfil de ago é
denominado como conector de cisalhamento. Os conectores geram uma forga horizontal
que contrapGe o deslizamento relativo entre as superficies. Perfis U e pinos com cabeca
sdo os exemplos mais comuns de conectores de cisalhamento (Fakury, Silva e Caldas,
2016), sendo fixados no topo do perfil de ago, conforme mostra a Figura 2. Nesse trabalho
apenas seré abordado o célculo para conectores do tipo pinos com cabeca.

|al Fino com cabega (stud bolr (b} Ferfil U laminado ou formado a frio

Figura 2 — Conectores de cisalhamento
Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

A forga horizontal, em uma situacdo extrema, gera tensdes predominantemente de
tracdo no conector, que produz tensbes diversao no concreto. Assim, a falha da conexdo
pode ocorrer de duas formas: a ruptura a tracdo do pino (Equacdo 1) ou a ruptura por
esmagamento ou fendilhamento do concreto (Equagéo 2) conforme exemplificado na
Figura 3.
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Esmagamento do concreto

Fendilhamento
do concreto

Forga aplicada pelo concreto
no conector (sentido da
segao de momento maximo
para a de momento nulo)

0 7y

Figura 3 - Deformag&o de um conector pino com cabega e efeitos no concreto

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Dessa forma, a forga horizontal resistente de calculo de um conector é o menor
valor das seguintes equacOes, onde a primeira representa a ruptura por tragdo no pino, e
a segunda a resisténcia ao fendilhamento ou esmagamento do concreto:

_ RngAcsfucs (1)
Rd ——
Ves
0 _lAcs fckEc (2)
B2y

onde:

Yes € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinac@es ultimas de a¢bes normais, especiais ou de construcao e igual a 1,10
para combinacGes excepcionais;

A € a area da secdo transversal do conector;
fucs € aresisténcia a ruptura do aco do conector;
E. € o mddulo de elasticidade do concreto;

Ry € um coeficiente para consideragdo do efeito de atuagdo de grupos de
conectores e vale:

-1,00 para um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular
ao perfil de aco; para qualquer numero de conectores em uma linha, soldados diretamente
no perfil de ago; para qualquer nimero de conectores em uma linha, soldados por uma
forma de aco em uma nervura paralela ao perfil de aco e com relagdo bf/hf igual ou
superior a 1,5;

- 0,9, para conectores em lajes alveolares pré-moldadas de concreto;
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-0,85, para dois conectores soldados em uma nervura de férma de aco
perpendicular ao perfil de aco; para um conector soldado por uma férma de aco em uma
nervura paralela ao perfil de aco e com relagéo bf/hf inferior a 1,5;

-0,7, para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de ago
perpendicular ao perfil de aco.

R, € um coeficiente para consideragdo da posi¢do do conector e vale:

- 0,75, 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;

- 0,75, para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares
ao perfil de aco e emh igual ou superior a 50 mm; para conectores soldados por uma férma
de aco e embutidos em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil de aco;

-0,6, para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares
ao perfil de ago emh inferior a 50 mm.

A interacdo total entre a laje de concreto e o perfil de aco ocorre quando a forca
horizontal produzida pelos conectores impede totalmente o deslizamento relativo entre as
superficies de contato do concreto e do aco, sendo totalmente transmitidos os esfor¢os
entre os materiais. Tal fendmeno promove uma colaboragdo na resisténcia ao momento
fletor gerando uma distribuicdo de tensdo axiais conforme ilustrado na Figura 4, onde o
concreto é o principal responsavel por suportar os esforcos de compressdo, enquanto o
perfil de aco suporta os esforcos de tracéo.

A

LN segdo
mista

Figura 4 — Distribuicdo de momentos com interagéo total

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Caso seja utilizada uma quantidade de conectores que impede parcialmente o
deslizamento relativo entre os materiais, ocorre uma situacdo intermediaria as duas
citadas anteriormente, denominada de interacdo parcial. Neste cenario, ha duas linhas
neutras na distribuicédo de tensdes axiais devido ao momento fletor aplicado (Figura 5),
as quais séo dependentes do grau de interagdo dos materiais. Havendo duas componentes
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de compressdo, uma gerada da laje de concreto (C1) e outra do perfil de aco (C2), que
resistem juntas aos esforgos de compressao. Entretando, a componente de tragédo do
concreto é totalmente desprezada, sendo considerado apenas a parcela de tracdo do perfil

de aco (T).
o
z 040
C” E
-
7___LN laje

il
_ ;_ _ LN perfil

deslizamento

Figura 5 — Distribuigdo de momentos com interagéo parcial

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Conforme dito anteriormente, as linhas neutras dependem do grau de interagéo
(a) entre os materiais, que basicamente expressa o quao eficiente € a transmissao de seus
esforgos horizontais. No limite, esse esfor¢o se iguala a menor capacidade de transmissao
da laje e do perfil de aco. Para a laje esse limite é o seu colapso a compressao, e para o
perfil de aco é 0 seu escoamento por tracdo. O grau de interacdo é determinado da seguinte
forma:

o= NQrg (3)
Fra

onde:
n é 0 nimero de conectores;
Qrq € aresisténcia de um conector;
Fpq € 0 esforco horizontal de calculo.

Para que uma viga com véo L, possa ser considera mista ago e concreto, deve-se
respeitar um grau de interagdo minimo, que vale:

- Para perfis com areas de mesas iguais e L, menor ou igual a 25 m:
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(4)

1-— 0,75 —0,3L
Ui = 578fy( )

0,4

- Para perfis com razdo de areas de mesas igual a 3,0 e L, menor ou igual a 20 m:

(5)

1- 0,30 - 0,015L
Xmin = 578fy ( e)

0,4

Para razBes de areas de mesas entre 1,0 e 3,0, deve-se fazer interpolagdo linear.
Demais casos devem ser considerados com um grau de interacédo igual a 1,0.

2.1.2. DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO FLETOR DE VIGAS
MISTAS ACO E CONCRETO

No dimensionamento de vigas mistas aco e concreto ao momento fletor, a relacéo
a seguir tem que ser respeitada.

Msq < Mgq (6)

onde Mg, € 0 momento solicitante de calculo e Mz, € 0 momento resistente de célculo.

Para a determinacdo do momento resistente de calculo, trés parametros definem a
sequéncia dos calculos: o tipo de interacdo, a esbeltez da alma da viga (itens 2.1 e 2.1.1,
respectivamente) e a posicdo da linha neutra. Os proximos itens falam sobre cada
possibilidade.

2.1.2.1. VIGAS COM INTERACAO TOTAL E ALMA COMPACTA

Conforme dito no item 2.1, o estado limite Ultimo nessa situagdo ocorre com a
plastificacdo total da secdo, assim a forca maxima de plastificacdo que pode atuar na laje
(C.q) € no perfil de aco (C,,), respectivamente, é:

Cea = 0,851 fcqbt, (7)

Coa = Aafyd (8)

O cenario ideal ocorre quando os dois valores sdo iguais, nesta circunstancia, a
linha neutra € posicionada entre o concreto e o perfil de aco, fazendo com que o concreto
trabalhe a compressédo, enquanto o aco resiste a tracdo. Caso a forca do concreto seja
maior que a do aco, a posicdo da linha neutra se situa na laje de concreto, sendo
desprezado a contribuicdo a tracdo do concreto (Figura 6-b), do contrério, a linha neutra
cruza o perfil de aco, que contribui no trabalho de resistir a compresséo (Figura 6-a).
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Concreto
desprezado

(a} LNE no perfil de ago (b} LNE na laje de concreto

Figura 6 - Diagramas de tensdes de dimensionamento

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

- Linha neutra da secéo plastificada na laje

Temos que o valor do momento resistente de calculo é:
Mz = BomTaa(dy + hy + to — = ©)
Rd _va ad( 1t f+tc 2)

Onde:

B.m € igual a 0,85, 0,9 ou 0,95 para vigas semicontinuas, que dependera da
capacidade de rotacdo definida pela ligacdo da viga e 1,0 para vigas continuas e
biapoiadas;

d, é a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse
perfil;

h € a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura da forma em lajes

mistas de aco e concreto (se ndo houver pré-laje ou férma de aco para lajes alveolares
pré-moldadas hs=0);

t. é altura da laje, considerada igual a:

- altura total da laje, para laje de concreto moldada em local;

- altura total, incluindo capeamento, para laje alveolar;

- espessura acima da pré-laje, para pré-laje de concreto pré-moldado;

- espessura acima da férma, para lajes mistas de aco e concreto;

Toq = Aafyd (10)
T
g=—— (11)
0,857 foab
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Ceq = 0»85ncfcdba (12)

Com:
C.q € aforca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

A, é a area do perfil de ago

1

Ne = (;—i)g <10

b ¢ a largura efetiva da laje.

- Linha neutra da sec¢do plastificada no perfil de aco

Temos que o valor do momento resistente de calculo é:

Mrq = Bom [Cad(d — Y= Ye) + Ceq (tz—c +he+d— 3’t>] (13)
Onde:
Ceq = 0,857 f,qbt, (14)
Caa = 5 (Aafya = Cea) (15)
Taa = Ceq + Cag (16)
Com:

Boms te, by e m. foram definidos anteriormente;

d é a altura total do perfil de ago;

y: € a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a
face inferior desse perfil;

y. € a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a
face superior desse perfil.

A posicao da linha neutra a partir do topo do perfil pode ser encontrado conforme
a seguir:
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- Linha neutra na mesa superior (Coq < Aqffya):

Cad (17)
= t
yp Aaffyd 4

- Linha neutra na alma (Coq > Agffya):

Cad - Aaffyd (18)
Yo =ty + hy (—Aaw et

Com:
t; € a espessura da mesa superior do perfil de aco;
A,y € aarea da mesa superior do perfil de aco;

h,, € a altura da alma, considerada como a distancia entre as faces internas das
mesas;

A, € area da alma do perfil de aco, igual ao produto de h,,t,,.

2.1.2.2.  VIGAS COM INTERACAO PARCIAL E ALMA COMPACTA

Com a interacdo parcial, a forca de compressdo do concreto iguala-se a resisténcia

dos conectores, ou seja:
1
Cea = z Qra (19)

Os valores de T,q € y, podem ser determinados conforme mostrado no item
2.1.2.1, utilizando o valor de C.4 encontrado na equacao 19.

Portanto, o momento resistente de calculo é:

Mra = Bom [Caa(d = ye =3 + Cea (te =5+ By +d = y)| PO

Com:

a= Ccd (21)
0,851 feqb
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2.1.2.3. VIGAS COM ALMA SEMICOMPACTA

Para garantir que a se¢do ndo atinja o regime plastico, a tensdo de tracéo de calculo
na face inferior do perfil de aco e a tensdo de compressao de célculo na face superior da
laje de concreto ndo podem ultrapassar f,, € 0,854, respectivamente.

A tensdes de tracao do perfil (o.4) € de compressdo da laje (o.4) com interacédo
completa sdo determinadas conforme as seguintes equagoes:

M
= W, o
o = Msa (23)
“ lag(Wer)s]

Onde:

(W) € o modulo de resisténcia eléstico inferior da secdo mista homogeneizada,
calculada através da homogeneizacao teorica da secao.

(W4-)s € 0 mbdulo de resisténcia elastico superior da secdo mista homogeneizada,
calculada através da homogeneizacao teorica da secao.

Para o caso de interacdo parcial as tensfes podem ser determinadas conforme
equacdes anteriores alterando (W), por:

(24)

Onde:
W, € o modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de ago

O dimensionamento de vigas mistas aco e concreto com alma cheia se resume as
4 situagdes apresentadas anteriormente conforme mostra a figura a seguir.
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VIGAS MISTAS
ACO E CONCRETO

l

h/ty < 3,764/ E/f,
1

SIMl lNi\o

ALMA COMPACTA ALMA SEMICOMPACTA

l l

a21,0 a21,0

SIM I I NAO SIM I I NAO

ALMA COMPACTA ALMA COMPACTA ALMA SEMICOMPACTA ALMA SEMICOMPACTA
EINTERACAO COMPLETA  EINTERAGAO PARCIAL EINTERACAO COMPLETA E INTERAGAO PARCIAL

Figura 7 — Fluxograma de situacdes para dimensionamento de vigas mistas aco e
concreto de alma cheia

2.1.3. ESCORAMENTO

Um dos diferenciais da estrutura mista € a possibilidade de realizar a sua
montagem sem a necessidade de escoramento (Queiroz, Pimenta e Martins, 2012). Neste
contexto, o perfil de aco deve ser capaz de resistir sozinho as solicitacdes até que o
concreto atinja 75% da sua resisténcia final.

Ainda, para evitar a ocorréncia da flambagem lateral com tor¢éo (FLT), a tenséo
solicitante na face inferior do perfil de ago ndo pode ultrapassar a resisténcia de calculo
ao escoamento do ago. Portanto, vigas de alma cheia biapoiadas com alma compacta,
devem respeitar a seguinte relacao:

- i)

onde:

Mga,s © My s sdo os momentos fletores solicitantes nominais, usando-se as
combinacg0es raras de servico, para ac6es aplicadas, respectivamente antes e depois da
resisténcia do concreto atingir 0,75f;

W, e W,y foram definidos anteriormente.

Ja as vigas com alma semicompacta:

M M 26
( Ga,Sd) + ( L,Sd) <f, (26)
Wa Wef
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Onde:

Mgasa € My sq S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo, usando-se as
combinagBes Ultimas normais, para acdes aplicadas, respectivamente, antes e depois da
resisténcia do concreto atingir 0,75f;

W, e W, foram definidos anteriormente.

2.1.4. DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE

Segundo o projeto de norma ABNT 8800:2023, para o dimensionamento de vigas
mistas & forca cortante, deve-se levar em conta apenas a resisténcia do perfil de ago,
desconsiderando-se a participacao do concreto. Dessa forma, a forca resistente de calculo
do perfil isolado de aco deve ser maior que a forca solicitante de calculo.

2.1.5. FLECHA

A flecha das vigas mistas ago e concreto ndo devem ultrapassar L/250 considerando
todas as cargas, e nem L/350 considerando as cargas acidentais e os efeitos de longa
duracdo, onde L € o vdo tedrico da viga.

Assim, nas vigas ndo escoradas, para 0 primeiro caso, a flecha maxima é determinada
a partir da seguinte equacao:

Omax = (Sp,pa + 6p,ld + 6v,cd — & (27)

Onde:

8p,pa € a flecha do perfil de acgo isolado causada pelas agGes permanentes antes da
curo do concreto;

0,14 € a flecha da secdo mista causada pelas agOes permanentes apos a cura do
concreto, considerando efeitos de longa duracao;

dy,cq € a flecha causadas pelas agOes variaveis de curta duracéo;
&, é a contra flecha da viga.

Para vigas escoradas, basta considerar a totalidade das a¢des permanentes na secéo
mista considerando os efeitos de longa duracéo.

No segundo cenério, a flecha maxima é obtida da seguinte forma:

Omax = 6p,ld - 6p,cd + 6v,cd (28)

Onde:
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8p,1a € Oy cq foram definidos anteriormente;

0,14 € a flecha da secdo mista causada pelas agOes permanentes apos a cura do
concreto, considerando efeitos de curta duragao;

Para a determinacdo da flecha maxima, o momento de inércia a ser utilizado € o
efetivo da se¢do homogeneizada (I,f), que € obtido através da homogeneizagao tedrica
da secédo. A secdo homogeneizada considera a largura efetiva da laje dividida por uma
razdo modular a, = E/E.. Para as se¢des que consideram os efeitos de longa duracdo, os
efeitos de fluéncia do concreto devem ser levados em conta. Para isso, de forma
simplificada, basta multiplicar a razdo modular (a.) por 3. Assim, 0 momento de inércia
efetivo é calculado conforme equacéo a seguir.

Ief =1l + ‘/E(Itr —1y) (29)

Onde:
1, ¢ o momento de inércia do perfil de ago;
a é o0 grau de interacao;

I, € 0 momento de inércia da se¢cdo homogeneizada.

Para obter a deformacéo da viga pela analise elastica, a tensdo maxima causada pelas
acOes de servico mao deve ultrapassar a resisténcia ao escoamento do aco (f;), ou seja,
deve respeitar a seguinte relacéo:

e

2.2. LAJES MISTAS ACO E CONCRETO

Lajes mistas aco e concreto, ou lajes com ago de férma incorporada, durante a fase
final, séo lajes onde o concreto atua em conjunto com a férma de ago incorporada no
trabalho de resistir os esfor¢cos que atuam ao longo da vida uatil da construcao,
constituindo-se um Gnico elemento. Entretando, na sua fase inicial, a férma deve ser capaz
de resistir sozinha aos esforcos de construcdo, até que o concreto chegue a 75% da sua
resisténcia final.

Para o dimensionamento da sua fase final, € necessaria a verificacdo de 5 situagdes
criticas: o momento fletor; forca cortante relacionado ao cisalhamento longitudinal; forca
cortante relacionado ao cisalhamento vertical e eventualmente a puncdo e as cargas
lineares apoiadas diretamente na laje.
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Entretando, devido a exigéncia de ensaios especificos para a determinacdo de
constantes necessarias para o dimensionamento do estado de limite Gltimo, usualmente,
os fornecedores disponibilizam tabelas de dimensionamento de suas formas. No Brasil,
uma das principais empresas no mercado é a Metform. Suas formas contam com altura
das nervuras (hf) de 50 mm e 75 mm, que viabilizam projetos com altura total da laje (ht)
de até 200 mm (Fakury, Silva e Caldas, 2016).

‘='2|J“1|"1 RN PO L N TR E 4

:..l:\.rsut'._m". L et *.‘-, PR *":--' . ¢ > 50 mm

2632

100 = k< 200 mm

Figura 8 - Dimensdes da laje mista
Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Nesse trabalho sdo utilizadas as tabelas de dimensionamento para fase final e
inicial da Metform para as formas MF-50 e MF-75. Na fase inicial, basta verificar nas
Tabela 12 e Tabela 13, apresentadas no anexo A, 0 vdo maximo sem escoramento ser
respeitado. O vdo maximo pode ser simples, duplo, triplo ou em balanco, sendo que em
vaos simples, a forma é simplesmente apoiada, em véos duplos e triplos, a forma é
continua sobre dois e trés vados seguidos, respectivamente.

Na fase final, deve-se obter a tensdo maxima solicitante e verificar nas Tabela 14
e Tabela 15 (Anexo A) se € menor ao suportado que um vao entre duas vigas de suporte.
As lajes, nessa etapa, devem ser consideradas como lajes simplesmente apoiadas, pois as
tabelas ndo preveem armaduras negativas, deixando de ser validas caso se escolha esse
tipo de abordagem.

Por fim, é necessario utilizar uma tela soldada, a fim de evitar fissuras vindas da
retracdo e da variacdo de temperatura. As telas devem ser posicionadas a
aproximadamente 20 mm da face superior da laje e devem possuir pelo menos 0,1% da
area de concreto acima do topo da férma. Dessa forma, a Metform, apresenta na Tabela
16 e na Tabela 17 (Anexo A) as recomendacdes de telas a serem utilizadas para cada
situacao.

2.2.1. LARGURA EFETIVA

Quando a laje trabalha juntamente ao perfil de aco, a tensdo normal de compresséo
€ maxima na regido sobre a mesa do perfil de aco (o, ns,) € decresce de forma néo linear
conforme se afasta do perfil. Entretando, esse diagrama ndo uniforme é substituido por
uma distribuicéo constante, com magnitude igual a o, 4., a0 longo de uma largura b da
laje, conforme apresentado na figura a seguir.
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Diagrama no uniforme da tensao de
compressgo, o, na laje de concreto

Diagrama com
tensdo constante

Figura 9 - Largura efetiva da laje de concreto

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

A largura b é denominada como largura efetiva da laje. Por simplicidade, a largura
efetiva vale, para cada lado do centro da linha da viga o0 menor dos seguintes valores:

- 1/8 do véo da viga mista, considerado entre linhas do centro do apoio;

- Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
adjacente, ou a distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

2.3. PILARES MISTOS ACO E CONCRETO

O dimensionamento de pilares mistos aco e concreto segundo a proposta de norma
NBR 8800:2023 é feito a partir de um método simplificado que compreende apenas as
situacBes mais comuns de projeto. Dessa forma, algumas hipdteses basicas devem ser
respeitadas. Elas s&o: Nao deve haver deslizamento relativo entre 0 ago e o concreto, ou
seja, sua interacdo deve ser completa; as imperfei¢Ges iniciais devem ser consistentes com
as adotadas para a determinacdo de barras de aco submetidas a compressdo axial,
possibilitando a utilizacdo da mesma curva para o fator de reducdo associado a resisténcia
a compressdo de pilares de aco; o perfil de aco ndo deve sofrer flambagem local; os pilares
mistos devem ter simetria em seus dois eixos (Figura 10) com secdo constante e 0s
cobrimentos (cx e cy) do perfil de aco para secdes totalmente revestidas de concreto
devem estar de acordo com 0s seguintes limites:

bf
cyz{ 6

40mm

bf
ch{ 6

40mm

(31)
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Figura 10 - Dimens0es relacionados ao perfil de aco da secdo mista

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

2.3.1. PILARES SUBMETIDOS A COMPRESSAO AXIAL

Pilares mistos submetidos a compressdo axial devem respeitar a seguinte
condicéo:

Nsg < Ngq (32)

Onde Ng, é a forca axial solicitante de célculo e Ny, é a forca axial resistente de calculo
para pilares mistos e é calculada através da equacao 33.

Nga = XNp ra (33)

Com:
x € o fator de reducéo em funcgdo de A, ,,, conforme equagdes 34 e 35.

N, rq € a forca axial de compressdo resistente de calculo da secéo transversal,
calculada conforme equagdes 49, 50 e 51 ..

—para: Ag,, <1,5:y = 0,658’102'"‘
p 0,m X (34)

0,877
—para:dom>15: y =——
/10,m
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" (35)

Com:

N, r € 0 valor de Ny g, tomando-se respectivamente f,, fox € f,s lugar de f,4,
fea € fya Na equagao 47.

2
N, é a forca axial de flambagem elastica, dada por: N, = %;
L é o comprimento destravado do pilar;
(El), é arigidez efetiva a flexdo da secdo transversal mista, dada na equacéo 36.

Para obter os esforcos solicitantes, deve-se reduzir a rigidez efetiva para 64% do
seu valor total. A rigidez efetiva a flexao e a rigidez axial efetiva a compressdo da secao
mista é dada através das seguintes equacgoes:

(EDe = Eqlg + a E I, + El; (36)
(EA), = E A, + E.A. + ESA; (37)

Onde:
E, € 0 mddulo de elasticidade do aco estrutural;
E € o mddulo de elasticidade do aco das armaduras;
E. € o mOdulo de elasticidade do concreto;
A, é area da secdo transversal do perfil de aco;
A, é érea da secdo transversal do concreto;
A, é area da secdo transversal da armadura longitudinal.
1, € 0o momento de inércia da se¢do transversal do perfil de aco;
I; € 0 momento de inércia da secéo transversal da armadura do concreto;
1. € 0 momento de inércia do concreto ndo-fissurado;
a. € calculado da seguinte forma:
- Para sec¢0es tubulares preenchidas com concreto:

A, + Ag )
A+ A, + Ag

<09 (38)

— )

ac=0,45+3<
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- Para secdes parcialmente revestidas com concreto:

a, = 0,6 (39)

- Para sec0Oes totalmente revestidas de concreto:

A, + A )
A, + A, + Aq

<0,7 (40)

— )

aC=0,25+3(

Uma das novidades do projeto de norma ABNT NBR 8800:2023 é a forma que 0s
efeitos de retracdo e fluéncia sdo considerados nos pilares. Apenas € necessario a sua
consideracdo em pilares onde o limite de esbeltez reduzido, A ,,, for maior a esbeltez

limite, Ag jim-

90 [Ny (41)
0,lim — T (EA)e
Os efeitos podem ser representados por um acréscimo de momento igual a:

Mcc = Nsqecc (42)

Com:
L
— Y m (43)
e — + -1
m = ¢NSg (44)
Ne - NSg

Onde:

M, e Ng, sdo 0 momento fletor solicitante maximo e a forga axial de compressdo
solicitante, respectivamente, referentes & combinacdo quase permanente, que podem ser
simplificados para Mg, e Ngg, que sdo 0 momento fletor solicitante maximo de célculo e
a forca axial de compressao solicitante de calculo respectivamente;

N, e L tém a mesma definicdo dos itens anteriores;

¢ € o coeficiente de fluéncia que vale, simplificadamente, 2,4 para sec¢Ges
totalmente ou parcialmente revestidas e 0,6 para secfes tubulares preenchidas com
concreto.
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A fragdo Ns4/Ns, pode ser adotada como igual a 0,45. Assim o termo m resulta
nos seguintes valores:

- Para se¢des totalmente ou parcialmente revestidas com concreto:

1,08 (45)

Ne
- 0,45
Nsd

m =

- Para sec¢0es tubulares preenchidas de concreto:

0,27 (46)

Ne
- 0,45
Nsd

m =

A forca axial de céalculo da secdo transversal a plastificacdo total é dada pela soma
das parcelas de forcas resistentes do aco, concreto e armaduras longitudinais, conforme
equacéo 47.

Nypira = Nprara + Npi,c.ra + Npisra (47)

Com:
Npiara = fya Aa;
Npicra = fear Aci
Npisra = fsa As;
Onde:

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

A, é érea da secdo transversal do concreto;

A, é é&rea da secdo transversal da armadura longitudinal;
fear € igual ao produto an.f.q4;

a ¢ um coeficiente igual a 0,95 para secdes tubulares circulares preenchidas com
concreto e 0,85 para as demais secoes.

n. = 1,0 para se¢des tubulares preenchidas com concreto;

1

Ne = (}f—°)3 < 1,0 para secOes totalmente ou parcialmente revestidas de concreto.
ck

Conforme mencionado no item 2.3 ndo é permitido que as se¢Oes de pilares mistos
sofram flambagem local. Para se¢Oes totalmente revestidas, caso sejam respeitados 0s
cobrimentos citados no item 2.3, a analise da flambagem local pode ser desconsiderada.
Entretanto, para se¢des parcialmente revestidas, ndo é permitido a flambagem local,
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obrigando a respeitar a relacdo a seguir. Em ambos os casos citados, as se¢fes sdo
definidas como compactas.

(48)

tp =P fy

Outra novidade do projeto de norma ABNT NBR 8800:2023 em relacdo a versdo
vigente desde 2008, é a possibilidade de haver os efeitos de flambagem local em se¢des
tubulares preenchidas de concreto. Dessa forma, as secOes podem ser compactas,
semicompactas ou esbeltas.

A forca resistente de calculo da secdo transversal € igual a forca axial de célculo
da secdo transversal a plastificacdo total para secdes compactas, ou seja:

Ny ra = Npira (49)

Ja para as se¢des semicompactas:

Npi,ra — Ny ra (50)
Ny ra = Npp pg — 225 (4 — 1,)?
p,Rd plL,Rd (Ar _ Ap)z ( p)

Por fim, para se¢des esbeltas:
E 51
Np,Rd = Ucr,RdAa + fcdz (Ac + Ag _Z) ( )

Com:

E 52
Ny,Rd = fydAa + feaz (Ac + A E_Z) ( )
(53)

0,72fq
o = |\ ()]
OF

b—02 ,para Seg:f)es Tetangulares
\ ( l/tl') YG,l

o7 | para segOes circulares

Onde:
D é o diametro da secdo circular;
t € a espessura da secdo circular;

b; é a dimensdo analisada da secéo retangular;
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t; € a espessura da dimensao b;.

Sendo que f.4, € igual produto af,4, € @ € um coeficiente igual a 0,7.

2.3.2. PILARES SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO

O dimensionamento de pilares mistos aco e concreto submetidos a flexo-
compressdo pode ser realizado a partir de trés modelos. O modelo |1 é um modelo
simplificado que é valido para qualquer se¢do. O modelo Il € um modelo mais avancado,
porém é valido apenas para se¢cGes compactas. Por fim, a novidade da proposta de norma
ABNT NBR 8800:2023 é o modelo Ill, valido para pilares tubulares com secéo
semicompacta ou esbelta.

23.21. MODELO I

O modelo | é uma adaptacéo do calculo de elementos flexocomprimidos de aco
para pilares mistos aco e concreto e se baseia na norma americana ANSI/AISC
“Specification for Structural Steel Buildings”. Neste modelo a seguinte relacdo deve ser
satisfeita:

(54)

Npqg 9

N. 8/ M M
s (x_'Sd + y'5d> <1,0 para NSd/N =>0,2
Myra My ra ka

(55)

Nsq <Mx,5d My sq

+
2Npq4

N,
<1,0 para "¢ <0,2
Mx,Rd My,Rd) /NRd

Onde:
Ngq € calculado conforme item 2.3.1;

M, ra © M, rq deve ser calculado conforme equaces abaixo para o respectivo
eixo analisado.

- Para se¢Bes compactas:

Mgra = My ra (56)

Com:

M, rq € 0 momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, conforme
equacéo 59.

- Para se¢cOes semicompactas:

A—2, ) (57)

Mga = Mpira = (Mpira — Mera) (A -2
.

p
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Onde:

Mg ra (Mg xra € M.y ra, Para os eixos x e y, respectivamente) € o momento fletor

correspondente ao inicio da plastificacdo a compressao da secdo mista, calculado com a
distribuicdo de tensdes apresentada na Figura 11.

[ensao na

tensio ma segio (21530 nas
secdo de ago de concroto armaduras
U
.-r yd l'l od? s
| regido
a, - Elo
¥ N comprimida
b
i, i .
s || regifo
tracionada
by — Za,
[ Fa

Figura 11 — Exemplo da distribuicdo utilizada para calcular M, 4

Fonte: ABNT NBR 8800:2023

- Para sec¢0es esbeltas:

Mpq = Mcr,Rd (58)

Onde:
M., rq € 0 momento correspondente ao inicio do escoamento da mesa tracionada

do perfil de aco (Figura 12), considerando-se que a mesa comprimida do perfil de aco
esteja submetida a tenséo critica, o, p4, determinada conforme equagéao 53.

b= b 4 tensao na tensaon na segao tensao nas
Rl Sl ; secio de ago de concreto armaduras
i
* Torid fen oy
AN G T — —— = — — — - — —.
fd I o
,'-_ BaPERSr ] _{ e o regiio
e - i | comprimida
— — — — —— e e — — — _r — —
b \ _
| \ regiio
T e | tracionada
1
! - I

Figura 12 — Exemplo de distribuicdo utilizada para calcular M., g4

Fonte: ABNT NBR 8800:2023

Mpl,Rd = fyd(Za —Zgn) t+ O:Sfcdl(Zc —Zep) + fsa(Zs — Zsn) (59)
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Onde:

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

Z. € 0 modulo de resisténcia plastico da secdo de concreto, considerado ndo
fissurado;

Z, € 0 modulo de resisténcia plastico da secdo da armadura do concreto, conforme
equacao 60;

& (60)
Zs = |Asiei|
2
Onde:

e; € a distancia do eixo da barra da armadura de &rea Ag; ao eixo de simetria
relevante da secéo.

fear € determinado em 2.3.1;
Zan» Zen © Zsy S840 modulos de resisténcia plastico que dependem da posicdo da
linha neutra pléastica, seu calculo é mostrado a seguir.

Para perfil 1 em relacdo ao eixo de simetria de maior inércia, denominado como

eixo X, o calculo da linha neutra plastica e os mddulos de resisténcia plastica baseados
nas dimens@es mostrados na Figura 13 séo determinados da seguinte forma:

b: = Ib\-
y

Cy

"
=Y
Il
=

Cy

Figura 13 — Secéo revestida de concreto, fletida em relagéo ao eixo x

Fonte: ABNT NBR 8800:2023

- Para linha pléstica na alma do perfil (h,, < 4/, < t;)

h. = Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) (61)
" Zbcfcdl + ZtW(nyd - fcdl)
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Zan = twhy (62)
z (63)
Ly = Z|Asnieyi|
i=1

Zen = bchrzl — Zan — Zsn (64)

Onde:
Ag, € soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,;
Ag,i € a area de cada barra da armadura na regido de altura 2h,,;

ey; € a distancia de cada barra da armadura ao eixo X.
- Para linha plastica na mesa do perfil (d/z —tr<h, < d/z)

h. = Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) + (bf - tw)(d - th)(zfyd - fcdl) (65)
" Zbcfcdl + be(zfyd - fcdl)

(by — t,)(d — 2t;)° (66)
4

Zon = bfhrzl -

Z, € Z ., sao calculados conforme equaces 63 e 64 respectivamente.

- Para linha pléastica fora do perfil de aco (d/2 <h, < hc/z)

h = Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) - Aa(zfyd - fcdl) (67)
m Zbcfcdl
Zan =Zq (68)

Zsn € Z.y Sa0 calculados conforme equagdes 63 e 64 respectivamente.
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Para perfil I em relacdo ao eixo de simetria de menor inércia, denominado como
eixo y, o calculo da linha neutra pléstica e os mddulos de resisténcia plastica baseados
nas dimensdes mostrados Figura 14 séo determinados da seguinte forma:

|‘J| = IB.:'.-

(@) (b)

Figura 14 — Secéo revestida de concreto, fletida em relagcdo ao eixo y

Fonte: ABNT NBR 8800:2023

- Para linha pléastica na alma do perfil (h,, < tW/Z)

h. = Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) (69)
" thfcdl + Zd(zfyd - fcdl)
Zgn = dh? (70)
L (71)
Ly = ZlAsniexil
i=1
Zen = hchrzl —Zan — Zsn (72)

Onde:
Ag, € soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,;
Ag,; é a &rea de cada barra da armadura na regido de altura 2h,,;

e,; € a distancia de cada barra da armadura ao eixo y.
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. _ . b
- Para linha plastica na mesa do perfil (tW/Z <h, < f/z)

h — Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) + tw(th - d)(zfyd - fcdl) (73)
" thfcdl + 4tf (nyd - fcdl)

(d — 2t)t,> (74)

Zan = thh% - 4

Zs € Z .y, Sao calculados conforme equagfes 71 e 72 respectivamente.

- Para linha pléstica fora do perfil de aco (bf/2 <h, < bc/z)

h = Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) - Aa(zfyd - fcdl) (75)
" thfcdl
Zan = Zq (76)

Z., € Z ., sao calculados conforme equagbes 71 e 72 respectivamente.

Para perfis de secdo tubular retangular com relacdo ao eixo x (Figura 15) as
propriedades sdo calculadas da seguinte forma:

b,

|

T

S
Ry
\
N
\
\
N
3R

a) b)
Figura 15 — Sec&o tubular preenchida com concreto

Fonte: ABNT NBR 8800:2023
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_ Acfcdl — Asn(zfsd — fcdl)

h, =
" szfcdl + 4't(2fyd - fcdl)

b, — 2t)(b; — 2t)* 2 b
(b2 )1(11 ) —§r3—r2(4—n)(?1—t—r)—Zs

Z, =

Zen = (bz - Z)hrzl —Zsn

Zon = b2h721 —Zen — Zsn

Onde:
Z, € determinado conforme equacéo 60;

Z, € determinado conforme equacéo 63.

(77)

(78)

(79)

(80)

Para 0 eixo y basta trocar as dimens@es b; por b, e 0s indices X para os indices y.

Para secdo tubular circular, pode-se utilizar as mesmas equacgdes que sdo utilizadas

para a secdo tubular retangular, substituindo b, e b, por D, e r por (D/2 — t).

2.3.2.2. MODELO II

O modelo Il é basecado no EUROCODE 4: “Design of composite steel and
concrete structures”. Segundo Silva (2012) esse modelo € mais conservador que o modelo
I, 0 que se deve ao acréscimo nas solicitacfes devido as imperfeicdes locais, abordado
nas equagdes 89 e 90. O dimensionamento consiste no atendimento das seguintes

relacoes:
Nsg < Ngq
Mx,tot,Sd My,tot,Sd < 1’0
HxMc,x HyMc,y
Onde:

K, é um coeficiente igual a:

- Para Ngq = Np; ¢ ra

(81)

(82)
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Nsd - Npl,c,Rd (83)
Npira — Npic,ra

W =1-—

1
- Para >Ny cra < Nsa < Npicra

0= (1 B Md,x)( 2Nsq 1) + Mg x (84)
i Mc,x Npl,c,Rd Mc,x

1
-Para 0 < Ngy < ngz,c,Rd

w14 2Nsq <Md,x_1> (85)
L= —ax

Npl,c,Rd Mc,x

u, € um coeficiente calculado da mesma forma que p,, trocando as grandezas
referente a x para y;

Npi,c,ra € determinado em 2.3.1;

N.

»ira € determinado em 2.3.1;

N, é a forca axial solicitante de céalculo, calculados a partir dos critérios
determinados com base na deslocabilidade da estrutura.

M., e M., sdo dados, respectivamente, por 0,9My; , rq € 0,9M,;,, ra, Para f,
menor ou igual a 350 MPa, e por 0,8M,,;  rq € 0,8My,; ,, r4, Para f,, maior que 350 MPa e
menor ou igual a 450 MPa, sendo que os momentos fletores resistentes de plastificacdo
de calculo em relagdo aos eixos x e y (respectivamente My, , rq € My, rq) devem ser
obtidos conforme equacao 59.

Mg, € Mg, sdo dados, respectivamente, por 0,8Mqx pix,ra € 0,.8Mpmaxpiy,ra:
sendo que os momentos fletores maximos resistentes de plastificacdo de calculo em
relagdo aos eixos x e y (respectivamente, My,qx pix,ra € Mmax,pi,y,ra) d€Vem ser obtidos
conforme equacdo a seguir.

Mmax,pl,Rd = fdea + 0r5fcdlzc + deZs (86)

M, tot,sa © My rorsqa S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo totais,
respectivamente, em relacédo aos eixos x e y, calculados da seguinte forma:

Mx,tot,Sd = Mx,Sd + Mx,i,Sd (87)

My,tot,Sd = My,Sd + My,i,Sd (88)
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Onde:

M, sq € M,, 54 SG0 momentos fletores solicitantes de calculo, calculados a partir
dos critérios determinados com base na deslocabilidade da estrutura.

M, isqa € M, ;sq 30 0 momentos devidos as imperfeicdes ao longo do pilar,
respectivamente, em relacdo aos eixos x e y, sdo calculados conforme equagOes
apresentadas a seguir. Seu calculo foi atualizado no novo projeto de norma ABNT
8800:2023, resultando em uma solucdo mais arrojada, uma vez que o divisor, igual a 300,
valia 200 para o eixo x e 150 para 0 eixo0 Y.

_ NsqLy (89)
Mx,i,Sd - NSd
300 (1 - 5L )
NeZ,x
NsqLy (90)
s o (1-522)
Nezy

Onde:

L, e L, sdo os comprimentos destravados do pilar entre contencdes laterais;

Nezyx = m*(ED gy /L% € Nezy = m?(EID),, /L5 séo forcas axiais de flambagem
relativas a flexdo em torno dos eixos x e y, com (EI), . e (EI),,, determinados conforme
equacéo 36.

Deve-se considerar apenas um momento fletor devido as imperfeicGes ao longo
do pilar, o que levar ao resultado mais desfavoravel. Ou seja, caso 0 M, ¢, s4 for diferente
de zero, 0 M,, 1, 54 deve ser considerado igual a zero, e vice-versa.

2.3.2.3. MODELO Il

Conforme dito no item 2.3.2, 0 modelo Il ¢ uma novidade da proposta de norma
ABNT 8800:2023. Vélido para as secOes tubulares semicompactas e esbelta, a relacéo a
seguir deve ser feita:

N
- Para—=2 > cp
NRq

Nsq + (1 - Cm) <Mx,5d + My,5d> <10 (91)
Mx,Rd My,Sd -
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Ngq N (1 - Cm) N <Mx,5d 4 My,Sd) <10
cp Mx,Rd My,Sd -

Onde:

(92)

Ngq € aforca axial de compressdo resistente de célculo, de acordo com item 2.3.1;

M, rq € 0 momento fletor resistente de calculo em relagéo ao eixo x da se¢édo

mista, conforme item 2.3.2.1;

M,, 54 € 0 momento fletor resistente de calculo em relacéo ao eixo y da segéo mista,

conforme item 2.3.2.1;
cp e cm sdo coeficientes calculados conforme a seguir:

- Para se¢0es tubulares retangulares

0,17
P =53z
CST

(1,06
> 1,00,paracs = 0,5

0,11 =—
sr

cm = 9
—36 < 167, para c;, < 0,5
ST

- Para sec¢0es tubulares circulares

027

P =%z
ST

1,10
508 = 1,00, para cg, = 0,5

ST

“Mm=190,95
o33 = 1,67,para cg, < 0,5

ST

Com:
Co = Aafy + Asfys
o Acfck

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

44



3. MODELO DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados os pardmetros utilizados do projeto analisado no
presente trabalho, que séo, para fins comparativos, exatamente 0s mesmos propostos pelo
trabalho de Sales (1995).

3.1. DEFINICAO DA SOLUCAO ESTRUTURAL

A planta baixa analisada possui uma forma retangular com dimensdes 45x20 m,
totalizando uma &rea de 900 m2 por pavimento. O pé direito adotado é de 3,50 m, contando
com um total de 20 pavimentos, resultando em um edificio de 70 m de altura. Sua planta
baixa é apresentada na Figura 16.

T s I 1= I —t
| Sr9m:45m _J
| i ]

1= sANITARIOS 5~ vESTIBULD

2-COPA # DEPOSITO 6-DUTOS DE SERVICOS

J-ELEVABORES T- LIXEIRA

A-ESCADAS

Figura 16 - Planta baixa do edificio analisado

Fonte: Sales (1995)

Neste trabalho, em contraste a solucdo proposta em Sales (1995), optou-se por
utilizar steel deck em vez de lajes macicgas. Devido a esta alteragéo, para tornar o projeto
viavel, foi proposta a insercdo de vigas secundarias nas posi¢cdes apresentadas em
vermelho na Figura 17. No item 5.1 é abordada essa decisao.
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Figura 17 — Vigas secundérias e contraventamento
Fonte: Desenvolvido pelo autor

O sistema utilizado para resistir as cargas horizontais foi o de ndcleo rigido
trelicado, nessa solucdo todas as ligacdes sdo consideradas rotuladas. Na Figura 17 é
apresentado, em verde, as posicdes dos contraventamentos. Na direcdo paralela a menor
dimensdo em planta, foi feito um contraventamento em X, conforme mostra a Figura 18,
em todos os porticos. No outro sentido, paralelo a maior dimenséo em planta, apenas as
linhas de pilares das fachadas foram contraventadas, a solucdo € mostrada na Figura 19.

S

Figura 18 — Contraventamento paralelo a menor dimensdo em planta baixa

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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i

a4 & - 8 a4 = 4

Figura 19 — Contraventamento paralelo a maior dimensdo em planta baixa

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Quanto & definicdo do comportamento das lajes, existem dois tipos de modelos: 0s
diafragmas rigidos e os diafragmas flexiveis. Segundo Avilla (2016) o modelo de
diafragma rigido se comporta de forma semelhante a uma viga de grande altura e, devido
a sua rigidez muito elevada, pode-se desprezar seu deslocamento relativo horizontal. Esse
elemento, de grande rigidez, tem a capacidade de transmitir os esfor¢cos horizontais entre
0s porticos de modo proporcional, fazendo com que o pavimento se desloque de forma
homogénea. De modo contréario, os diafragmas flexiveis sofrem deflexdo em seu plano,
gerando deslocamento diferentes ao longo do pavimento.

Neste trabalho se adotou, assim como em Sales (1995), a hip6tese de diafragma
rigido. Vale ressaltar que, para garantir esse efeito, segundo Avilla (2016), deve-se
dedicar uma especial atencdo aos elementos de ligacéo entre os elementos horizontais e
as e lajes, garantido a transmissdo dos esforcos e a rigidez da laje, sem a ocorréncia de
ruptura dessas ligacoes.

3.2. DEFINICOES DE CARREGAMENTO

Neste capitulo séo apresentados os carregamentos utilizados neste trabalho.

3.2.1. ACOES PERMANENTES

Acdes permanentes sdo aquelas que o seu valor praticamente ndo varia ao longo
da vida da estrutura (ABNT 8681:2003). Com base nessa definicdo e nas ac¢des utilizadas
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em Sales (1995), para este trabalho foram definidos os seguintes carregamentos do 1° ao
19° pavimento:

a) Peso proprio da estrutura;

b) Sobrecarga permanente igual a 2,15 kN/m2 em cada pavimento, referente
a camada de regularizacdo, revestimento do piso, forro de gesso e dutos de
ar-condicionado;

c) Sobrecarga permanente igual 0,5 kN/m2 em cada pavimentos, referente as
divisorias de gesso;

d) Sobrecarga de 3,5 kN/m nas vigas externas, referentes as paredes externas
de vidro duplo.

Para 0 20° pavimento foram definidos os seguintes carregamentos:

a) Peso préprio da estrutura;

b) Sobrecarga permanente igual a 1,65 kN/m? referente a camada de
impermeabilizacdo, revestimento do piso, forro de gesso e dutos de ar-
condicionado.

3.2.2. ACOES VARIAVEIS

As acdes variaveis sdo aquelas que tem variac@es significativas ao longo da vida
da estrutura, com uma probabilidade de 25% a 35% de serem superadas em um periodo
de 50 anos. A partir disso, a norma brasileira ABNT NBR 6120:2019 define valores de
carregamentos conforme o tipo de utilizacdo do edificio. Para este trabalho, foi
considerado 3,0 kN/m2 em cada pavimento por se tratar de um edificio comercial e 1
kN/m?2 na cobertura, diferentemente do considerado em Sales (1995), que foi de 2,0 kN/m?
em todos os pavimentos. Sobrecargas diferentes em regides especificas do edificio, como
em escadaria, elevadores, salas de méaquina etc., ndo foram utilizadas neste estudo, uma
vez que o objetivo € comparar os resultados com outras solugdes estruturais.

3.2.3. ACOES DEVIDO AO VENTO

As forgas horizontais atuantes em um edificio séo as forcas oriundas do vento. No
brasil, a norma que rege esses efeitos ¢ a ABNT NBR 6123:2023. Neste trabalho, com o
objetivo de seguir o modelo proposto em Sales (1995), o valor utilizado para V,, é igual a
40 m/s, S1 e S3 iguais a 1,0 e S2 calculado conforme equagé&o 98.

5, = bF (%)’ (98)
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Onde:

b, E. e p séo parametros definidos conforme a categoria e classe da edificacéo,
definidos conforme ABNT NBR 6123:2023. Para este trabalho, o edificio foi admitido
como categoria 1V e classe C, resultando em valores iguais a 0,84, 0,95 e 0,135 para b,
E. e p, respectivamente;

O coeficiente de arrasto é determinado a partir da geometria do edificio.
Considerando vento de alta turbuléncia, o valor de C,, para as dimensfes apresentadas no
item 3.1, do vento a 0° e 180° é igual a 0,85 e do vento a 90° e 270° é igual 1,10. A area
de influéncia foi de 70 m2 para os ventos a 0° e 180° e 157,5 m?2 para os aplicados a 90°
e 270°.

Dessa forma, utilizando os parametros anteriormente citados, as forgas resultantes
devido ao vento aplicado em cada andar do edificio sdo apresentadas na Tabela 8. As
orientacOes do vento s&o mostradas na Figura 20.

Altura (m) S2 Vk(m/s) | qg(pa) | F-0°(kN) | F-90°(kN)
3,5 0,693 27,70 470,42 28,0 81,5
7 0,760 30,42 567,23 33,8 98,3
10,5 0,803 32,13 632,86 37,7 109,6
14 0,835 33,40 683,98 40,7 118,5
17,5 0,861 | 34,42 | 726,45 43,2 125,9
21 0,882 35,28 763,11 45,4 132,2
24,5 0,901 36,02 795,54 47,3 137,8
28 0,917 36,68 824,74 49,1 142,9
31,5 0,932 37,27 851,39 50,7 147,5
35 0,945 37,80 875,96 52,1 151,8
38,5 0,957 38,29 898,79 53,5 155,7
42 0,969 38,74 920,16 54,7 159,4
45,5 0,979 39,16 940,26 55,9 162,9
49 0,989 39,56 959,27 57,1 166,2
52,5 0,998 39,93 977,30 58,1 169,3
56 1,007 40,28 994,48 59,2 172,3
59,5 1,015 40,61 1010,89 60,1 175,1
63 1,023 40,92 1026,62 61,1 177,9
66,5 1,031 | 41,22 | 1041,71 62,0 180,5
70 1,038 41,51 1056,24 62,8 183,0

Tabela 2 - Forgas devido ao vento

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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190°
180° 0°

T270°

Figura 20 - Orientacéo das forgas devido ao vento

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Os ventos a 180° e 270° tem sua magnitude igual aos ventos a 0° e 90°,
respectivamente, com a orientagdo alterada, conforme Figura 20.

Em edificaces paralelepipédicas, deve ser considerada uma excentricidade em
relacdo ao eixo vertical na aplicacdo das forgas de arrasto. Conforme cita a norma ABNT
NBR 6123:1987, ao considerar os efeitos de vizinhanca, a excentricidade deve ser de 15%
para ambos os lados. Portanto, devido a simetria da edificagéo, surgem dois novos casos,
um vento com excentricidade para cada direcéo.

3.2.4. IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS

Em estruturas de pequena e média deslocabilidade as imperfeicdes
geométricas devem ser consideradas diretamente na analise por meio de um deslocamento
horizontal relativo entre os niveis inferiores e superior igual a h/333, onde h € a altura do
andar. Simplificadamente, o deslocamento relativo pode ser substituido por uma forga
horizontal equivalente com magnitude de 0,3% das forcas gravitacionais de calculo.

No presente estudo, as for¢as gravitacionais totais de cada pavimento sdo iguais a
7228,85 kN, resultando em uma forca nocional de 21,69 kN em cada pavimento.

3.2.5. COMBINACOES ULTIMAS

Para a anélise do esgotamento da resisténcia da estrutura, a forga resultante deve
ser calculada a partir da combinacdo ultima normal, conforme mostrado na equacdo a
sequir:

Fg = Z(VglFGi,k) +Yq1Fo1k t+ Z(Vqﬂ/)oj'FQj,k)
=1 =
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Onde:
Fg; . sdo os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fo1x € 0 valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacéo;

Fojx sdo os valores caracteristicos das agGes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo variavel principal,

Y¢1 € 0 coeficiente de ponderacdo da agdo permanente, igual a 1,25 quando a agédo
variavel principal € desfavoravel para a construcdo e 1,0 quando for favoravel;

¥q € 0 coeficiente de ponderacdo das agOes variaveis, igual a 1,4 para o vento e
1,5 para ag0es acidentais;

P, € o fator de reducéo das agles variaveis secundarias, igual a 0,6 para o vento
e 0,7 para a¢des acidentais.

A tabela de combinacGes para o estado limite Gltimo est4 apresentada no anexo B.

3.2.6. COMBINACOES DE SERVICO

Com o objetivo de analisar como o edificio ird se comportar no dia a dia,
especialmente para a avaliagdo das deformacOes dos pilares, as forgcas resultantes
solicitantes de célculo foram calculadas a partir da combinacdo quase permanentes de
servigo, dada pela seguinte equacao:

m n
(100)
Fg= Z Fgir + Z Y2iFojk
i= j=

Onde:
Fg; . S30 0s valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fojr sdo os valores caracteristicos das acOes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo variavel principal

Y, € o fator de reducdo igual a O para o vento e 0,4 para as a¢Oes acidentais.

Segundo Queiroz, Pimenta e Martins (2012), para a andalise das deformacGes das
vigas, deve se utilizar a combinacéo rara de servigo, dada pela seguinte equacao:

(101)

n
Y1iFgjk
Jj=2

m
Fq = Z Fgix + Forx +
=1
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Onde:
F; a0 0s valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fo1 € 0 valor caracteristico da acgdo variavel considerada principal para a
combinacéo;

Fyjr sdo os valores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo varidvel principal, como o vento ndo produz
deslocamento vertical nas vigas, ndo se utilizou nenhuma outra a¢éo além da sobrecarga.

A tabela de combinac6es para o estado limite de servigo esta apresentada no anexo

3.3. SOFTWARE UTILIZADO PARA A ANALISE ESTRUTURAL

Neste trabalho, foi utilizado o software de analise estrutural Autodesk Robot para a
obtencdo dos esforcos solicitantes de célculo. A escolha se deu pela facilidade na
modelagem e andlise 3D, insercdo de combinacgdes e a possibilidade de realizar analise
de 2° ordem.

Figura 21 - Modelo de estudo em vista no Autodesk Robot

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 22 — Planta baixa do modelo de estudo no Autodesk Robot

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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4. VERIFICACOES

4.1. STEEL DECK

Conforme item 2.2, o Steel deck a ser utilizado depende do carregamento total e do
vao da laje. A disposicao das lajes sera conforme Figura 23, resultando em um véo de 2,0
m.

"+ + + 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 B
T B

1
1 ;

T 1 1 7 1 7 1 1 /|
1 1 1 1 1 B
1 1 1 1 1 B
1 1+ 7 1 11 ]

Figura 23 — Disposicao das lajes

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Os carregamentos do pavimento térreo até o 19° andar, definidos nos itens 3.2.1
3.2.2, consistem em 2,65 kN/m? de carregamento permanente e 3,0 KN/m? de sobrecarga
de uso e ocupacao, totalizando um carregamento total de 5,65 kN/mz2. De acordo com o0s
dados da Tabela 15, o Steel deck minimo capaz de suportar 0s carregamentos é o que
possui a forma MF-50 de 0,8 mm, com uma altura total de laje de 130 mm. Para a
cobertura o carregamento resultante é de 2,66 KN/m2, o que demanda a mesma forma e
altura de laje mencionadas anteriormente.

4.2. VIGAS DOS PISOS

Para a anélise das vigas, foi considerado uma se¢cdo mista aco e concreto com
interacdo total e com escoramento durante a fase de cura do concreto, a fim de evitar
deformac0es excessivas e a necessidade de utilizar contra flecha. No item 5.3 € abordado
essa decisdo. A nomenclatura utilizada para cada viga esta apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Nomenclatura da vigas

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A seguir sera apresentado o dimensionamento da viga 4. O perfil utilizado foi o
W 460x68,0 com aco ASTM A572 G50, e suas propriedades geométricas estdo
apresentadas na Tabela 3.

Massa :
Perfil Linear | d bf tw tf h d Area Ix Wx ly Wy
kg/m | mm | mm | mm | mm | mm | mm | cm? | cm™ | cm® | cm™M | cm?d
W460x680| 68 459 | 154 | 91 | 154 | 428 | 404 | 87,6 |29851|1300,7| 941 | 1222

Tabela 3 - Propriedades do perfil W 460x68,0

Fonte: Adaptado de Gerdau (2024)

- Largura efetiva da laje

b= menor( 5

800 200

)

800 200

> )+menor( 5

)

2

) =200cm

- Propriedades da se¢cdo homogeneizada

E, = 20000 kN /cm?

E. = 2700 kN /cm? (curta duragdo)

E/ =

2700

900 kN /cm? (longa duragio)
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Relacdo modular:
- Curta duracéo: E,/E. = 20000/2700 = 7,407

Para analisar os efeitos de longa duracao (fluéncia e retracdo do concreto), deve-se
multiplicar a raz8o modular por 3. Assim:

- Longa duragdo: 3 * E, /E. = 3 * 7,407 = 22,22

Largura transformada (b,,.):
‘ - Curta duragéo: 200/7,407 = 27 cm
- Longa duracdo: 200/22,22 =9 cm

Posicdo da L.N.E. em relacdo a face inferior do perfil:

t
_ Aaya+btrtc(d+hf+7c)
Yer = Aag+berte

- Curta duracéo: y;, = 45,68 cm
- Longa duracdo: y,, = 37,36 cm

Altura comprimida do concreto (a):
a=d+hs+t.—y, <t
- Curta duracdo: a = 13,22 c¢cm > 8 cm
Agqg = 8cm
- Longa duracdo: a = 21,54 cm > 8 cm
agqg = 8cm
Momento de inércia:

b

2 era’ Qad 2
lyp = Ig + Ag(Ver — Ya)© + 12 +Ac,tr (d+hf+tc_7_ytr)
- Curta duragéo: I, = 94623,6 cm*

- Longa duracéo: I,,, = 70575,89 cm*

Modulo de resisténcia elastico inferior:
- Curta duragdo: wy, = 2071,4 cm?

- Longa duragdo: w;,. = 1888,9 cm3
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- Determinacdo do regime a ser utilizado

ho_ 228 _ 40,76 < 3,76\/E =3,76 /2°°°° = 90,53
tw 1,05 5 34,5

E uma secio compacta, logo ocorre a plastificacio total da secfo transversal.

- Verificacdo da se¢do mista ago concreto ao momento fletor:

A partir das propriedades calculadas anteriormente, juntamente com os carregamento
definidos no item 3.2, chegou-se em uma solicitacdo de calculo ao momento fletor de

825,14 kN.m, conforme apresenta a Figura 25.

23
6.59

26.59
-26.59
-26.59

13,24

14

14

Figura 25 — Solicitacdo de calculo ao momento fletor na V4

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Ceq = 085N frgbt, = 0,85+ 1% =% 200 8 = 2914,29 kN

Cad = Aafya = 87,5 * == = 2747,50 kN

Como C.; > C,q4 alinha neutra plastica passa pela laje.

Tyq = Cag = 2747,5 kN

T 2747,5
a= = 3 = 7,54 cm
0,851 ¢f cab 0,85%1,0%—%200

a=754cm<t.=8cm

Mrgq = BomTaa (dl + hf +tc— g)
7,54

Mgy = 1,0 % 2747,5 (22,95 +5+8— T) — 88414,55 kN.cm ou 884,15 kN.m

Mgy = 884,15 kN.m > 825,14 kN.m
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- Verificacao da secdo mista aco concreto ao esforco cortante:

A solicitacdo de célculo ao esforco cortante para a V4 € de 311,56 kN, conforme
mostra a Figura 26.

311.56
311.56

-2.51
-311.56

-311.56

Figura 26 — Solicitacdo de calculo ao corte na V4

Fonte: Desenvolvido pelo autor

1=2— 4705

tw
1o=11 [FE g1 (22000 _ 5999
p fy 34,5

Vi
A<, =2V, =&
p Ra Ya1

Vo = 0,64,,f, = 0,6 45,9 x 0,91 = 34,5 = 864,60 kN

Veg = 10‘1"?33 = 786,00 kN

- NUmero de conectores necessarios:

Foi utilizado conectores com diametro de 19 mm. Assim:

2
Acs = %= = 2,835 cm?

1 Acsy/fokEe 1 2,835%/3%2700

= = 102,06 kN
0 2 Vs 2 1,25
Ra RgRpAcsfucs _ 1,0+0,75+2835440 _ o 14 1y
Yes 1,25 ’

C.y = 2914,29 kN
2 Qra < {cad = 2747,50 kN
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Assim, o nimero de conectores necessarios €:

2747,50
Neonec = 2 * s0n = 80,76

S80 necessarios 81 conectores, como a viga tem 800cm, 0s conectores terdo um
espacamento de 9,8 cm.

- Verificacao da flecha admissivel:

Verificacao da tenséo:

Mga,s Mps

(Meas) 4 (1) < 1
Wq Wef

(16716) + (19080+21600
1301 1888,9

) = 34,38 < 34,5

Flecha devida a sobrecarga e aos efeitos de longa duragéo:
81im = 800/350 = 2,29 cm

Sméx = 8p,ld - 8p,cd + 6v,cd

Omax = 1,69 — 1,28+ 0,76 = 1,17 cm < 2,29 cm

Flecha devida a carga total:

8iim = 800/250 = 3,2 cm

(Sméx = Op,ld + 5v,cd

Omax = 1,694+ 0,76 = 2,45cm < 3,2cm
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A Tabela 4 apresenta o resumo do dimensionamento das outras vigas do edificio
estudado.

V1 V2 V3
Perfil Adot. W 360x32,9 | W 360x32,9 W 410x53
Interacao Total Total Total
Mg, (kN.m) 166,91 229,91 455,51
h/t,, 57,24 57,24 50,82
3,76 JE/f, 90,53 90,53 90,53
b (cm) 100 200 100
C.q (kN) 1457,1 2914,3 2914,3
Caq (kN) 1320,4 1320,4 2145,3
L.N.P. Cruza Laje Laje Laje
Toq (kN) 1320,4 1320,4 2145,3
a (cm) 7,25 3,625 5,89
Ccq' (kN) 1320,4 1320,4 2145,3
Mp4 (kN.m) 354,2 378,1 647,9
Vsq (kN) 74,18 102,18 176,66
A 57,24 57,24 50,82
Ay 59,22 59,22 59,22
Vi (kN) 418,99 418,99 625,68
Vza (kN) 380,9 380,9 568,8
N. de Conec 40 40 44
Esp. Dos Conec. 22,5 22,5 18,2
S1im (cm) 2,57 2,57 2,29
é (cm) 0,9 1,04 1,42
Otot1im (cm) 3,60 3,60 3,20
Otor (€M) 2,45 2,27 3,05

Tabela 4 - Resumo do dimensionamento das vigas V1, V2 e V3

Fonte: Desenvolvido pelo autor

4.3. PILARES

Para o dimensionamento dos pilares, com o objetivo de alcangar um quantitativo final
similar ao de Sales (1995), os pilares foram divididos em 5 lances, conforme mostrado a
sequir:

- 1° Lance: 1° ao 4° pavimento;
- 2° Lance: 5° ao 8° pavimento;
- 3° Lance: 9° ao 12° pavimento;

- 4° Lance: 13° ao 16° pavimento;
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- 5° Lance: 17° ao 20° pavimento.

A seguir é demostrado o dimensionamento do 1° lance. Utilizou-se o perfil W
610x217,0 com ago ASTM A572 G50, uma sec¢do de concreto de 55cmx85cm com £
de 30 Mpa e 22 barras CA-50 de 25mm, que resulta em uma taxa de armadura de 2,3 %
da éarea total da secéo.

. A configuracdo final é mostrada na Figura 27.

4.9 55 4.9
| j11.3 J11.3 1.3 a3 ||
<
ﬂ#:
O R B ¢ A (5
~
5
- & >
~
=)
~
~
=]
—
i rx-
@ o
] d
~
=
- & >
[
o
—
r L 1
=
- 5] [} ] O [
Atm
ol 3 3
.

Figura 27 — Distribuicdo de barras dos pilares do 1° lance.
Fonte: Desenvolvido pelo autor
- Dados gerais
Perfil utilizado:
W 610x217,0 - ASTM A572 G50 — f,, = 34,5 kN/cm? f;, = 45 kN/cm?
Armadura longitudinal:
22 barras de 25mm — CA-50 — f;, = 50,0 kN/cm?
Secéo de concreto:
b, =55cm;h, =85 cm— f. = 3,0 KN/cm?

Classe de agressividade Il — Cobrimento de 3 cm.

Para se obter a solicitagdes de calculo e a deslocabilidade, deve-se calcular as
propriedades da se¢do mista. Assim:
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- Propriedades Gerais:
Ag = 276,2 cm?

T%2,52

= 108 cm?

Ag =22 %

A, =55 %85 —276,2 — 108 = 4290,8 cm*

I, = 189635 cm* Ioy = 16313 cm®
I,, = 92337,32 cm* I, = 45109,17 cm*
I, = 2532767 5cm* Iy = 1117067,85 cm*
Ag+As \ _ 276,2+108 _
ac=025+3 (AC+Aa+A5) =025+3 (4290.8+276,2+108) = 0,497

(EA), = E A, + E.A. + EA;
(EA), = 20000 = 276,2 4+ 2700 * 4290,8 + 20000 * 108 = 19269160 kN

(ED¢ = Eqlg + aEcl, + Egl

(ED) oy = 20000 * 189635 + 0,497 % 2700 * 2532767,5 + 20000 * 92337,32
(ED),y = 9038167108 kN.cm

(ED),y = 20000 * 16313 + 0,497 * 2700 * 1117067,85 + 20000 * 45109,17

(El)ey = 2727436748 kN.cm

- Deslocabilidade:

A partir das propriedades, pode-se verificar a deslocabilidade da estrutura. O
modelo de estudo foi classificado como média deslocabilidade, uma vez que a razéo entre
deslocamentos da analise de segunda ordem (Ux’ e Uy’) pelos deslocamentos da anélise
linear (Ux e Uy) com as combinagdes do ELU foi de 1,26 utilizando os resultados da
combinacdo apresentada nas figuras 28 e 29. Na Tabela 5 é explicitado o resumo dos
deslocamentos com e sem a analise de segunda ordem. Dessa forma, para a obten¢do dos
esforgos, a rigidez efetiva deve ser reduzida para 64% da rigidez total, e deve ser utilizada
analise de 2° ordem.

Uy =18

04
1210 ﬂ__zm 1949;____19_11:.__'\ 1217 1')_4_0__ 123 1228 1204 Wy < 4g0,
e — —— - R
1 UP::,
o P Ty
| 1188 1192 118& EE&‘ 1178 1172 1184 1142 ‘ .=16.53 '
|Uv=1es3 T W=ioas  *Teg, fv -
\ \
I 1

Figura 28 — Deslocamento Uy na combinagéo 4
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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1210 1260 1264 1248 1216 1217 1240 1234 1228

U¥=25¢g7

1192 1178 1172,

Uy

UY=2113
. . 5 - ‘?I‘fa

Figura 29 — Deslocamento Uy’ na combinacdo 4

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Ux’ Uy’
Ux (cm) | 2°ordem Ux’/Ux Uy (cm) | 2°ordem Uy’/Uy
(cm) (cm)

Combinacédo 1 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -

Combinacédo 2 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -

Combinagéo 3 5,65 6,91 1,22 0,00 0,00 -

Combinacdo 4 0,00 0,00 - 18,04 22,67 1,26
Combinagdo 5 5,65 6,91 1,22 0,00 0,00 -

Combinacéao 6 0,00 0,00 - 18,04 22,67 1,26
Combinagéo 7 6,77 8,26 1,22 1,62 1,90 1,17
Combinacéo 8 6,77 8,26 1,22 1,62 1,90 1,17
Combinacéo 9 3,99 4,68 1,17 28,43 34,99 1,23
Combinagdo 10 3,99 4,68 1,17 28,43 34,99 1,23
Combinacéo 11 6,77 8,26 1,22 1,61 1,90 1,18
Combinacéo 12 6,77 8,26 1,22 1,61 1,90 1,18
Combinacéo 13 3,99 4,70 1,18 28,43 34,99 1,23
Combinacéo 14 3,99 4,70 1,18 28,43 34,99 1,23
Combinacéo 15 9,42 11,27 1,20 0,00 0,00 -

Combinagdo 16 0,00 0,00 - 30,06 36,81 1,22
Combinacéo 17 9,42 11,27 1,20 0,00 0,00 -

Combinagédo 18 0,00 0,00 - 30,06 36,81 1,22
Combinagdo 19 | 11,31 13,43 1,19 2,69 3,11 1,16
Combinagdo 20 | 11,31 13,43 1,19 2,69 3,11 1,16
Combinagao 21 6,65 7,72 1,16 47,38 56,97 1,20
Combinagao 22 6,65 7,72 1,16 47,38 56,97 1,20
Combinagdo 23 | 11,31 13,43 1,19 2,69 3,11 1,16
Combinagdo 24 | 11,31 13,43 1,19 2,69 3,11 1,16
Combinagao 25 6,65 7,72 1,16 47,38 56,97 1,20
Combinagao 26 6,65 7,72 1,16 47,38 56,97 1,20
Combinagao 27 9,42 10,31 1,09 0,00 0,00 -

Combinagao 28 0,00 0,00 - 30,06 33,25 1,11
Combinagao 29 9,42 10,31 1,09 0,00 0,00 -

Combinagao 30 0,00 0,00 - 30,06 33,25 1,11
Combinacéo 31 | 11,31 12,31 1,09 2,69 2,91 1,08
Combinagéo 32 | 11,31 12,31 1,09 2,69 2,91 1,08
Combinacéo 33 6,65 7,19 1,08 47,38 51,96 1,10
Combinacéo 34 6,65 7,19 1,08 47,38 51,96 1,10
Combinacéo 35 | 11,31 12,31 1,09 2,69 2,91 1,08
Combinagdo 36 | 11,31 12,31 1,09 2,69 2,91 1,08
Combinacéo 37 6,65 7,19 1,08 47,38 51,96 1,10
Combinacéo 38 6,65 7,19 1,08 47,38 51,96 1,10

Tabela 5 - Deslocabilidade do eficio
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Os esforcos que levaram a configuracdo critica do 1° lance foram de 18475,8 kN
de compressao axial (Figura 30), 42,4 kN.m de momento fletor na direcdo de menor
momento de inercia (Figura 31) e 13,2 kN.m de momento fletor na direcdo de maior
momento de inércia (Figura 32).
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18475.60
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Figura 30 — Solicitacdo de célculo a forca axial no pilar do 1° lance.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

-42 40

Figura 31 — Solicitagdo de calculo ao momento fletor na diregéo de menor inércia no
pilar do 1° lance.

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 32 — Solicitacdo de calculo ao momento fletor na direcdo de maior inércia no
pilar do 1° lance.

Fonte: Desenvolvido pelo autor
- Verificacdo da forga axial:
34,5

Npiara = Aafya = 276,2 * T 8662,63 kN

Npicra = Acfear = 4290,8 % 0,85 % 1,0 * % — 7815,35 kN

Npisra = Asfsa = 108 % — 4695,65 kN
Nyira = Nyrara + Npjera + Npisra = 8662,63 + 7815,35 + 4695,65

N.

pira = 21173,63 kN

Npiar = Aafy = 276,2 % 34,5 = 9528,9 kN

Npror = Acfor = 4290,8 % 0,85 * 1,0 * 3 = 10941,54 kN
Ny sr = Asfs = 108 * 50 = 5400 kN

Np
N, = 25871,44 kN

r =N,

wiar + Npier + Nppsg = 9529,9 + 10941,54 + 5400
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_ m2(EDe

Ne="2
129038167108
Nex = 22008 = 728188,85 kN
m22727436748
Ney = = 219744,67 kN
N
/10,m = I\IZR
,25871,44 _
Aomx = 728188,85 0,188
’25871,44 _
Aomy = 21974467 0,343
¥ = 0,658%

¥. = 0,658%188° = (985
Xy = 0,658%343" = 0,952

Ngg = XNy ra = 0,952 + 21173,63 = 20157,30 kN > 18475,8 kN

- Efeitos de retracdo e fluéncia:

1o =20 |Npr
0,llm T (EA)e
90 [25871,44
Ao jiy = — ~— = 1,05
0lim = 4] 19269160 ’

Como nenhum indice de esbeltez ultrapassa o indice de esbeltez limite, os
efeitos de retracdo e fluéncia do concreto podem ser desprezados.

- Verificacdo a Flexo-compressao pelo modelo I:

Adotando que a linha neutra plastica com relacdo ao eixo x esté situada na alma
do perfil de aco, temos:

h — Acfca1—Asn(2fsd—fcd1)
nx 2bcfcd1+2tw(2fyd_fcd1)

h,, = 13,13 cm = Esté situada na alma do perfil!
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Adotando que a linha neutra plastica com relacdo ao eixo y esta situada na mesa
do perfil de ali, temos:

h — Acfcar—Asn(2fsa—fca) ttw(2tr—d) 2fya—fcd1)
ny 2hcfcd1+4tf(2fyd_fcd1)

hyy = 1,99 cm = Esta situada na mesa do perfil!

Madulos de resisténcia plastica:

Zg = 6807 cm? Zay = 1529 cm?
Zsy = Z?:l |Asie;| = 3380 cm?® Zsy = Z?:l |Agie;| = 1728 cm?®
bchg 3 hcbg 3
Loy = . Zox — Zsy = 89160 cm Zey = . Zay —Zsy = 61024 cm
_ 2
Zone = t,h% = 284 cm? Zany = 26,02 — S22 _ 60 8 3
Zsy = Z?:l |Asnieyi| = 105 cm® Zsy = Z?:l |Asniexil = 0 cm?

Zey = behi = Zany — Zsny = 9192,8 cm® Z,y, = hebji — Zgpy — Zsny = 275,8 cm®

Momentos fletor resistente:

Mpl,Rd = fyd(Za —Zan) + 0,5fca1(Ze — Zey) + fsa(Zs — Zsp)

My, pax = % (6807 — 284) + 0,5 * 0,85 * 1"’—4 (89160 — 9193) + % (3380 — 105)

My gax = 419803,4 kN.cm ou 4198,034 kN.m

34,5 3 50
My ray = H(1529 —60,8) + 0,5 % 0,85 * 2 (61024 — 275,8) + Tis (1728 - 0)

M

pLrdy = 176502,8 kN.cm ou 1765,028 kN.m

Verificacao da interacdo dos esforgos segundo modelo I:
NSd >
/NRd =02

18475,8/20157,30 = 0,92 > 0,2

Logo:
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Usa 4 8 (—M"'Sd + —My'Sd) < 1,0

Nra 9 \Mxra MyRd
18475,8 8 13,19 42,4

-( ) = 0,944 < 1,0
20157,3 9\4198,03 1765,03

- Verificacdo a Flexo-compressao pelo modelo II:

Como Nggq > Ny ra

Nsd_Npl,c,Rd
He = Ky = 1-——
Npi,Ra—NpicRd

18475,8—7815,35
= =1- . — = (0,202
He = Hy 21173,63—-7815,35 ’

_ m?(EDey _ m29038167108

Ney z = 507 = 728188,85
_ m%(EDey _ m22727436748 _
Nez,y = P = 2507 = 219744,67
Myjsq = —p 0t~ = 22200~ = 22116 kN.cm ou 221,16 kN.m
300(1_m) 300(1_728188,85)
Nsgl 18475,8+350
My ;sq = Sj Ny = 00125 = 23533 kN.cm ou 235,33 kN.m
300(1 Nez'y) 219744,67

Como f,, < 350Mpa, temos que:

M, = 0,9Mp . pq = 0,9 * 4198,034 = 3778,2 kN.m

M., = 0,9M,,, s = 0,9 * 1765,028 = 1588,53 kN.m

Considerando as imperfei¢des no eixo x:

My tot,sd , My,totsd
<10
WxMc x P-yMc,y

13,19+221,16 42,4
0,202%3778,2 0,202+«1588,53

=044<1,0
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Considerando as imperfei¢des no eixo y:

My tot,sd , My,totsd
<10
WM x HyMc,y

13,19 42,4+253,33
0,202%3778,2 0,202%1588,53

=094<10

- Tragéo

Nas combinagdes onde se considera o vento como variavel principal e o peso
préprio e a sobrecarga como favoraveis para a estrutura, alguns pilares apresentam tragéo.

A mais critica para este lance foi de 8315,97 kN, conforme mostra a Figura 33.

-8315.97

g 8267 88

Figura 33 — Tracdo no pilar do 1° lance

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Assim:

278,4%34,5

Fsg = Aafya = = 8731,64 kN > 8315,97 kN
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A tabela a seguir apresenta o resumo de dimensionamento dos outros lances de

pilares desse projeto.

2° Lance 3° Lance 4° Lance 5° Lance
Perfil Adot. W 610x155 [ W 530x123 | W 460x74 | W 360x32,9

hc (cm) 75 70 60 50
bc (cm) 45 35 30 22
Linhas de barras hoz. 6 6 3 3
Linhas de barras ver. 5 5 4 4
Total de barras 18 18 10 10
I(Br:;comlz):l da barra adot. 55 20 16 12,5
Nc,sd (kN) 13576 9122 5248 2224
Nt,Sd (kN) 5139 2588 256 42
Msdx (kN.m) 11,27 3,36 1,69 0,87
Msdy (kN.m) 22,08 7,11 2,64 0,23
AO,mx 0,202 0,223 0,274 0,356
AO,mx 0,426 0,576 0,687 0,972
AQ,lim 1,05 1,05 0,98 0,992
Nc,Rd (kN) 14473,6 9936,9 5648,7 2506,5
Nt,Rd (kN) 6213,1 4949,2 2976,4 1320,4
Mrdx (kN.m) 2899,8 1828,1 812,1 316,1
Mrdy (kN.m) 1148 579,1 278,7 105
Modelo | 0,96 0,93 0,94 0,89
Modelo Il - Imp. X 0,43 0,26 0,23 0,12
Modelo Il - Imp. Y 0,97 0,89 0,83 0,61

Tabela 6 — Dimensionamento dos pilares do 2° ao 5° lance

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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- Deslocamento

Segundo o projeto de norma ABNT 8800:2023 o limite de deslocamento no topo do
edificio é de H/400, onde H é a altura do pavimento, que resulta em um deslocamento
maximo de 17,5 cm, enquanto para o limite de deslocamento relativo entre dois
pavimentos € de h/500, onde h é o pé direito dos pavimentos, resultando em um valor
méaximo de 0,7 cm. Na Tabela 7 sdo apresentados os deslocamentos totais e relativo de
cada pavimentos. O deslocamento maximo do edificio foi de 3,582 cm e o deslocamento
maximo relativo foi de 0,198 cm.

Relativo (cm) | Total (cm)
1° Pavimento 0,198 0,198
2° Pavimento 0,198 0,396
3° Pavimento 0,198 0,594
4° Pavimento 0,199 0,793
5° Pavimento 0,199 0,992
6° Pavimento 0,198 1,19
7° Pavimento 0,197 1,387
8° Pavimento 0,196 1,583
9° Pavimento 0,194 1,777
10° Pavimento 0,19 1,967
11° Pavimento 0,188 2,155
12° Pavimento 0,183 2,338
13° Pavimento 0,179 2,517
14° Pavimento 0,173 2,69
15° Pavimento 0,167 2,857
16° Pavimento 0,161 3,018
17° Pavimento 0,153 3,171
18° Pavimento 0,146 3,317
19° Pavimento 0,136 3,453
20° Pavimento 0,129 3,582

Tabela 7 - Deslocamento do Edificio

Fonte: Desenvolvido pelo autor

4.4. CONTRAVENTAMENTO

O perfil adotado para os contraventamentos é composto por duas cantoneiras em
forma de t, 0 que possibilita ligagGes mais simples e eficientes juntos aos pilares. A seguir
¢ apresentado o seu dimensionamento.
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- Dados gerais

Parafuso utilizado:

ASTM A325 com diametro de 16mm - f;, = 63,5 kN/cm? f,, = 83 kN/cm?
Cantoneira Utilizada:

2x127x127x12,5 - ASTM A572 G50 - f;, = 34,5 kN/cm? f,, = 45 kN/cm?

As dimensdes do contraventamento estdo apresentadas na Figura 34.

Figura 34 — Dimensdes do contraventamento

Fonte: Desenvolvido pelo autor

- Cisalhamento dos parafusos

Fysq = 5o = 22 = 65 kN

Fypra = %”:ub, coma, = 0,4

A, = ’%‘IZ’ =22 = 3,80 cm?

Fypa = 2228 _ 935 kN > 65 kN

1,35

- Pressdo de contato na cantoneira
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Fy 780,05
F =—= = 65 kN
cSd ™ 7.6 12

1,2lptf,
F < Ya2
6.Sd = ) 2,4dptfy,
Ya2
80 — 25,5 = 54,5mm
<
lr =140 —22—'5 = 27,25 mm
1,2*2,7i53*51,27*45 — 138,43 kN
Fesa < «2,201,27%
c 2,4 z,i 31};27 45 _ 223,52 kN

F.sq = 138,43 kN > 65 kN

- Ruptura da secéo bruta

Nesa == = 522 = 390,025 kN

__Aafy _ 23,29%34,5
1,1 11

= 730,46 kN > 380,025 kN

- Ruptura da secdo liquida

Nesq = FZ—V = 78‘;'05 = 390,025 kN
AnefcC i
Nt,Rd - n;zlt :
,=1-%=1-22-0773
le 16
Nt,Rd _ (23,29—-2%2,55%1,27)*0,7773%45 — 433,29 kN > 390,025 kN

1,35

- Colapso por rasgamento da cantoneira

A regido passivel a sofrer o rasgamento esta determinada na Figura 35.



Figura 35 - Colapso por rasgamento do contraventamento

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Nesa == = 7522 = 390,025 kN

0,6Any futCesAntfu

Yaz
0r6Agvfy +CtsAntfu

Ya2

Agy = (2% 8+4) * 1,27 = 25,4 cm?

Nt ga <

A, = 25,4 — 2,5(2,55 * 1,27) = 17,3 cm?
Ay = (12,7 —=5—1,5 % 2,55) * 1,27 = 4,92 cm?

Cis = 1,0
0,6%17,3%45+1%4,92%45
= 510,12 kN
N < 1,35
t,Rd = ) 0,6%25,4%34,5+1%4,92%45
Tac = 553,51 kN

N gg = 510,12 kN > 390,025 kN

4.5. LIGACOES DAS VIGAS

Conforme dito no item 3.1, todas as vigas foram consideradas rotuladas nos seus
apoios, dessa forma, foram dimensionados ligacfes flexiveis com dupla cantoneira,
conforme ilustra as Figura 36-a e b.
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a) Ligacéo Viga-Pilar b) Ligacdo Viga-Viga

Figura 36 — LigacOes dos apoios das vigas
Fonte: Desenvolvido pelo autor

A seguir sdo demostradas as verificaces para a ligagédo da V4 com um pilar do
ualtimo lance.

- Dados gerais
Parafuso utilizado:

ASTM A325 com diametro de 16mm - f;, = 63,5 kN/cm? f,, = 83 kN/cm?2

Cantoneira Utilizada:

80x80x5 — ASTM A572 G50 — f, = 34,5 kN/cm? f,, =45 kN/cm?
Viga:

W 460x68,0 - ASTM A572 G50 - f,, = 34,5 kN/cm? f,, = 45 kN/cm?

Perfil do pilar:
W 410x53,0 - ASTM A572 G50 - f;, = 34,5 kN/cm? f,, = 45 kN/cm?

As dimens0es da ligacdo estdo apresentadas na Figura 37.
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Figura 37 — Dimensoes da ligacdo exemplo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

- Cisalhamento dos parafusos

Fy 311,53
Fv,Sd = ﬁ = T = 38,94 kN
A
ra = 22200ub com g, = 0,4
’ Yaz2

nd}  mx1,62

Ab=T=T=2,01cm2

0,4%2,01+83
1,35

= 49,43 kN > 38,94 kN

- Presséo de contato na alma da viga

Fy _ 311,53

FC,Sd = ) = 2 = 77,88 kN

1,2lptfy

Ya2
F c,Sd <

2,4dptfy
Ya2

lf =65—19,5 =45,5mm

1,2%4,55%0,91%45

SO0 = 165,62 kN
L > 77,88 kN
2,4 1,? 305,91 45 — 116,48 kN
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- Presséo de contato na alma do pilar

Fosq = %V - 31;'53 — 38,94 kN

L2ltfy
Yaz
<
Fesa = 2,4dptfy
Yaz

lr = 65 —19,5 = 45,5 mm

1,2%4,55%0,64*45

1,35 - 116’48 kN
F < * ‘* * ~ 38’94 <
c,Sd % = 81,92 kN

- Pressao de contato na cantoneira

Fosa = ;—2 - —31;'53 — 38,95 kN

1,21ftfu

Yaz2
<
FC'Sd — | 24dptfy

Yaz2

65 —19,5 =45,5mm
<

35 — %5 = 25.25 mm

1,2%2,525%0,5%45

T = 50,5 kN
F S * ' * *
c,Sd 2,4%1,6%0,5%45 — 64 kN
1,35

Fosq = 50,5 kN > 38,95 kN

- Colapso por rasgamento da cantoneira

A regido passivel a sofrer o rasgamento, para a aba conectada a viga, esta
determinada na Figura 38.
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Figura 38 - Colapso por rasgamento da cantoneira

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Fy 311,53
F —_— —
r,Sd 2 2

= 155,77 kN

0,6Any futCesAntfu

Yaz
Frsa = 06agufy+Crsanefu

Yaz

Agy, = (26,5 —3,5) 0,5 = 11,5 cm?

Ay = 11,5 — 3,5(1,95 + 0,5) = 8,09 cm?

Ane = (35 = 25) « 0,5 = 1,26 cm?

Cos = 1,0
0,6%8,09%45+1%1,26%45
= 203,83 kN
F < 1,35
r,Sd = ) 0,6%11,5%34,5+1%1,26%45
T3t = 218,42 kN

F.sq = 203,83 kN > 155,77 kN

- Cisalhamento na cantoneira

A regido passivel a sofrer o cisalhamento esta determinada na Figura 39.
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Figura 39 — Cisalhamento da cantoneira

Fonte: Desenvolvido pelo autor

F 311,53
Frsa ==} ==—=15577 kN
0:6Anvfu
Yaz
<
Frsa = 0,6Agyfy
Ya1

Agy, =26,5%0,5 = 13,25 cm?
A, = 13,25 — 4% (1,95 % 0,5) = 9,35 cm?

0,6%9,35%45

——— =187 kN
F, = * ' *
r,sd %215345 = 249,3 kN

F.sq = 184,4 kN > 155,77 kN

- Cisalhamento na viga
F.sq = F, = 311,53 kN

0,6Anvfu
Yaz
0,6A4vfy

Ya1

Agy =459%0,91 =41,77 cm?

Frsqa <

Ap, = 41,77 — 4 % (1,95 % 0,91) = 34,67 cm?

0,6%34,67+45

——— = 1156,27 kN
F S * , *
r,5d W = 786,04 kN

A Tabela 8 apresenta o resumo do dimensionamento das outras ligacdes das vigas
do projeto. A Figura 40 apresenta o gabarito de dimensdes das ligagdes.
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Figura 40 — Gabarito das ligacOes das vigas

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Ligacio V3 .com Vllcom V2 Fom
Pilar Pilar Viga
Solicitacdo Total (kN) 175,08 74,18 102,18
Tipo de cantoneira L 80x5 L 80x5 L 80x5
Quantidade de parafusos (por aba) 3 2 2
Diametro do parafuso (mm) 16 16 16
Diametro do furo (mm) 19,5 19,5 19,5
Dimensdo a (mm) 35 35 35
Dimensdo b (mm) 45 45 45
Dimensdo ¢ (mm) 40 40 40
Dimensdo d (mm) 60 80 80
Dimensdo L (mm) 160 160 160
Cisalhamento nos parafusos (kN) 296,7 197,8 197,8
Pressdo de contato alma da viga (kN) 288 148,48 148,48
Pressdo de contato no apoio (kN) 445,44 435,2 435,2
Pressdo de contato na cantoneira (kN) 435,6 242 242
Rasgamento na cantoneira (kN) 368 265,6 265,6
Cisalhamento na cantoneria (kN) 339,6 242 242

Tabela 8 — Resumo de dimensionamento das ligagdes das vigas

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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5. ANALISE

Neste capitulo é abordado algumas tomadas de decisdes e analises dos resultados
deste trabalho.

5.1. DISTRIBUICAO DAS VIGAS EM PLANTA BAIXA

Conforme apresentado no item 3.1, a solucdo estrutural escolhida em Sales (1995)
compreendia a instalacdo de quatro linhas de vigas horizontais na planta baixa,
acompanhadas por uma viga secundaria posicionada entre os dois maiores vaos (Figura
41). Com base nessa solucdo estrutural, para a mesma carga citada no item 3.2, seria
necessario a utilizacdo de um Steel deck com altura de laje de 19 cm, utilizando uma
forma MF-75-1,25. Dessa forma, optou-se por acrescentar 2 vigas secundarias entre cada
vao da solucdo original (Figura 42), viabilizando a configuragéo citada no item 4.1.

@ J + + - 2k ;
O, 7 3
. 4 "I @ E E . -’ : %
DX 010 ® g
5] | -
(: ——rF T 3 T x
b o 5
@—1 = - T I= et
l Sx9m =45m _]
r< : b |
1- SANITARIOS S-vesTiBuLO
2-COPA / DEPOSITO 6-0UTOS OE SERVICOS
3-ELEVADORES 7- LIXEIRA
4-ESCADAS

Figura 41 - Planta baixa do edificio analisado

Fonte: Sales (1995)
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Figura 42 — Vigas secundérias

Fonte: Desenvolvido pelo autor

5.2. DETERMINACAO DOS PERFIS UTILIZADOS

Todos os perfis utilizados para as vigas nesse trabalho foram duplamente
simétricos. A escolha se deu pela maior facilidade de obtencdo, visto que sdo perfis
tabelados da empresa Gerdau, tipica dos perfis laminados. Entretanto, caso seja possivel,
uma boa alternativa € a utilizacdo de perfis com &rea da mesa inferior maior que da mesa
superior, resultando em um uso mais eficiente do concreto na regido superior, onde é mais
requisitado para resistir aos esfor¢os de compresséo.

Na Tabela 9 é apresentada a comparacdao do momento fletor resistente de trés
perfis da série W da Gerdau com trés perfis similares da série VSM, ambos com uma
resisténcia ao escoamento (f,) de 345 Mpa. Neste exemplo foi adotada uma laje Steel
deck MF-50-0,80mm, com altura total de 13cm, uma largura efetiva de um metro para
cada lado e uma resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,) de 30 Mpa. A
partir dos resultados, conclui-se que ao aumentar a area da mesa inferior, a viga resiste a
um momento fletor mais elevado.

Perfil Areado |\ oo | thsup | bfinf | tfinf | Mrd (kh.m) | ACéscimo de
perfil (cm?) momento

W 460x74,0 95 190 | 145 | 190 | 14,5 942,5 3%
VSM 450x73,0 93 350 | 6,35 | 350 | 12,5 | 1063,7

W 610x82,0 105 178 | 12,8 | 178 | 12,8 | 12502 3%
VSM 600x87,0 111 200 | 8 | 200 | 25 1602

W 610x113,0 145 228 | 173 | 228 | 173 | 16428 5o
VSM 600x113,0 144 300 | 8 | 300 | 25 2056,9

Tabela 9 - Comparacdo da variagcdo do momento fletor devido a variagdo das dimensdes
das mesas do perfil de aco

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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5.3. TIPO DE INTERACAO DA VIGA

Uma solugdo alternativa a utilizada neste trabalho ¢ a utilizacéo da interacdo parcial
nas vigas. Nela se reduz o numero de conectores, permitindo-se com que ocorra um
deslizamento relativo entre a face de contato do aco com o concreto. Esse tipo de solugéo
acarreta a diminuicdo do momento de inércia efetivo da secdo e, consequentemente,
diminuindo a resisténcia ao momento fletor e aumentando a deformacdo da viga.
Entretanto, se mostra uma solucdo muito interessante, visto que a diminuicdo da
resisténcia ao momento fletor é substancialmente menor do que a diminuicao do grau de
interacdo. Neste trabalho foi utilizado vigas com interacdo total afim de evitar
deformacdes excessivas, uma vez que os vado das vigas principais sdo relativamente
grandes. Na tabela a seguir sdo apresentados os perfis que poderiam ser utilizados no
lugar da viga V4, viga com situacdo mais critica no momento, caso se utilizasse a
interacdo parcial.

Grau de interagdo | Mrd (kN.m)
W 460 x 68 1 884,15
W 460 x 74 0,8 908
W 460 x 74 0,6 861,5
W 460 x 82 0,8 981,4
W 460 x 82 0,6 933,4

Tabela 10 — Vigas com interagéo parcial

Fonte: Desenvolvido pelo autor

5.4. VINCULACAO DA ESTRUTURA COM A FUNDACAO

Ao analisar o comportamento global da estrutura, chegou-se em uma estrutura de
média deslocabilidade, sendo necessario realizar a redugdo da rigidez efetiva dos pilares
para 64% do valor total na analise dos esforgos solicitantes. Essa reducdo faz com que o
custo da estrutura aumente, uma vez que os esforgos de 2° ordem serdo maiores que 0s
da estrutura com rigidez total.

Uma solucdo que pode ser abordada é o engastamento da base da estrutura,
tornando o edificio mais rigido, fazendo com que seja uma estrutura de baixa
deslocabilidade. Entretando, o engastamento da base, resulta no surgimento de momentos
elevados nos pilares, sem uma reducdo considerada nos esforcos axiais, conforme é
mostrado nas Figuras 43, 44 e 45.
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Figura 43 — Solicitacdo de célculo a forca axial no pilar do 1° lance com a base
engastada.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 44 — Solicitagdo de célculo ao momento fletor na dire¢do de maior inércia no
pilar do 1° lance com a base engastada.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 45 — Solicitacdo de célculo ao momento fletor na direcdo de menor inércia no
pilar do 1° lance com a base engastada.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Uma vez que ndo é necessario fazer a reducdo da rigidez efetiva nas equacgdes de
dimensionamento de pilares mistos ago e concreto submetidos a flexo-compresséo, esse
acréscimo de momento resultou em uma secdo mais robusta de pilar, aumentando o
quantitativo global do edificio, além disso, haveria um aumento significativo no custo das
fundacdes, ndo abordado neste trabalho. Portanto, optou pela solu¢do em que resulta em
uma estrutura de média deslocabilidade.

5.5. QUANTITATIVO FINAL

Em Sales (1995) foi feito um estudo comparativo entre diversos tipos de solu¢Ges
estruturais procurando apresentar as vantagens e desvantagens de cada uma. Com o
objetivo de facilitar a visualizagdo e compreensdo dos outros sistemas analisados, no
Anexo C apresenta as figuras utilizadas no trabalho original. Apds todo o estudo
desenvolvido nesse trabalho, chegou-se em um quantitativo final apresentado na tabela a
sequir. Vale ressaltar que o comparativo tem algumas limitacOes e foca apenas na
comparacdo do custo oriundo da estrutura, sem fixar parametros de dimensionamento
para 0s modelos.
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Consumo | Volume de | Diferenca
: Peso Total 5 -
Sistema em Aco p/m concreto | em peso | Variagdo
(kg/m?)] (m?) (t)

Aporticado 1320 73,3 - - 1,0
Nucleo concreto 569 32 1126 -751 0,431
Nucleo Misto 850 47 180 -470 0,644
Nucleo Aco/Aporticado 1272 70,7 - -48 0,964
Nucleo Aco/Trel. 1183 65,7 - -137 0,896
Trel. Vert. 1135 63 - -185 0,86
Tubular aporticado 1378 76,6 i +58 1,044
(ntcleo metalico)
Tubular aporticado 1074 59,7 1126 246 0,814
(nucleo conc.)
Tubular trelicado 1147 63,7 - 173 0,869
(ntcleo metalico)
Tubular trelicado 845 46,9 1126 475 0,64
(nucleo conc.)
Estrutura Mista 704,9 39,2 41474 | -6151 | 0,534
(nucleo metalico)

Tabela 11 — Comparativo do quantitativo final
Fonte: Desenvolvido pelo autor

O quantitativo da solucgdo apresentada neste trabalho estd mostrado na tltima linha
da Tabela 11. Podemos verificar na Figura 46 que a solucdo de estrutura mista gerou um
quantitativo interessante, ficando com um peso total de aco abaixo das estruturas
predominante metélicas e com um volume de concreto total menor que o das estruturas
com nucleo de concreto.
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Figura 46 — Grafico comparativo do quantitativo final.
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho envolveu a analise de estruturas mistas aco e
concreto, explorando os métodos apresentados no projeto de norma ABNT NBR
8800:2023, a fim de comparar com outras solucdes estruturais apresentadas em Sales
(1995), auxiliando profissionais da area de projeto estruturais na tomada de decisdo do
tipo de estrutura ira utilizar.

Foi abordado os procedimentos de célculos de estruturas mistas aco e concreto
apresentados por Fakury, Silva e Caldas (2016) e por Queiroz, Pimenta e Martins (2012),
adaptando-os conforme alteragdes e novidades abordadas no projeto da norma brasileira.
As principais atualizagOes pertinentes nesse trabalho foram no dimensionamento dos
pilares, onde a andlise da fluéncia e retracdo do concreto podem ser desconsideradas em
alguns casos e as consideragdes de imperfeicdes geométricas do modelo Il foram
padronizadas para os dois eixos de inércia.

No estudo das vigas mistas agco e concreto, mostrou-se uma grande vantagem a
utilizacdo de se¢des com interacdo parcial, uma vez que a diminuicdo da resisténcia ao
momento fletor € menor que o decréscimo do grau de interacdo, simplificando a
montagem da estrutura sem uma perda significativa na resisténcia. A utilizacao de perfis
com mesa inferior com area maior que a mesa superior, mostrou-se uma alternativa na
otimizacdo do projeto, realcando a importancia da distribuicio do material na
configuracdo do perfil.

Os resultados obtidos revelam que as estruturas mistas aco e concreto demonstram
uma maior eficiéncia em termos de quantitativo de materiais. A analise comparativa com
as estruturas propostas em Sales (1995) apresenta um consumo de ago menor quando
comparadas a estruturas predominantemente metalicas, além disso, o volume de concreto
também gerou um resultado menor quando comparada as estruturas com nacleo rigido de
concreto.

Dessa forma, estruturas mistas aco e concreto se destacam como alternativas
competitivas quando comparadas a outros tipos de estruturas, apresentando um
quantitativo satisfatorio com uma abordagem mais eficiente no consumo dos materiais.
Portanto, a adocdo de estruturas mistas aco e concreto representa uma estratégia
inteligente para os desafios contemporéaneos da engenharia civil.
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ANEXO A - TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DA METFORM

Altura Espessura V&0 maximos sem escoramento Peso M'. Inér_cia
da laje 'I:elha oréprio Laje mista

(mm) IO sies TBuplo | Triplo [Balango | (kNim?) | (V0
(mm) ples | Duplo [ Triplo | Balango mm~4/m)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

0,8 1800 | 2700 | 2800 900 2,08 6,89

110 0,95 2400 | 3050 | 3150 1050 2,1 7,35

1,25 3050 [ 3650 [ 3650 1400 2,13 8,19

0,8 1650 | 2600 | 2700 850 2,32 8,85

120 0,95 2250 | 2900 | 3000 1050 2,33 9,43

1,25 2950 | 3550 [ 3550 1350 2,36 10,49

0,8 1490 | 2500 | 2600 850 2,55 11,16

130 0,95 2050 | 2800 | 2900 1000 2,57 11,87

1,25 2800 | 3400 [ 3400 1350 2,6 13,19

0,8 1350 | 2450 | 2500 800 2,79 13,85

140 0,95 1850 | 2750 | 2800 1000 2,8 14,72

1,25 2700 | 3300 [ 3300 1300 2,83 16,32

0,8 1250 | 2300 | 2450 800 3,02 16,93

150 0,95 1700 | 2650 | 2750 950 3,04 17,98

1,25 2600 | 3200 | 3250 1250 3,07 19,9

0,8 1150 | 2200 | 2300 800 3,26 20,45

160 0,95 1600 | 2550 | 2650 950 3,27 21,69

1,25 2550 | 3100 [ 3150 1250 3,3 23,97

0,8 1050 | 2050 | 2150 750 3,49 24,43

170 0,95 1500 | 2500 | 2600 900 3,51 25,87

1,25 2450 | 3050 [ 3050 1200 3,54 28,55

Tabela 12 — Dimensionamento para fase inicial para lajes mistas com Férma MF-50

Fonte: Adaptado de Metform (2023)



Altura Espessura V&0 maximos sem escoramento Peso M'. Inér_cia
da laje 'I:elha proprio Laje mista

(mm) IO s T Buplo | Triplo | Ba (kNjmz) | (1070
(mm) ples | Duplo | Triplo | Balango mm~4/m)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

0,8 2200 | 3100 | 3200 1150 2,5 13,17

140 0,95 2850 | 3500 | 3600 1350 2,52 13,99

1,25 3500 | 4150 | 4250 1600 2,55 15,68

0,8 2000 | 3000 [ 3100 1100 2,74 16,06

150 0,95 2650 | 3400 | 3500 1300 2,75 17,04

1,25 3400 | 4000 | 4100 1550 2,79 19,05

0,8 1850 | 2900 | 3000 1100 2,97 19,35

160 0,95 2500 | 3300 | 3400 1250 2,99 20,51

1,25 3250 | 3900 [ 4000 1500 3,02 22,9

0,8 1700 | 2800 | 2900 1050 3,21 23,07

170 0,95 2350 | 3200 | 3300 1250 3,23 24,44

1,25 3150 | 3800 [ 3900 1450 3,26 27,24

0,8 1550 | 2750 | 2850 1050 3,44 27,25

180 0,95 2200 | 3100 | 3200 1200 3,46 28,84

1,25 3050 | 3700 [ 3800 1450 3,5 21,1

0,8 1450 | 2650 | 2750 1000 3,68 31,92

190 0,95 2100 | 3050 | 3150 1200 3,7 33,75

1,25 3000 [ 3600 [ 3700 1400 3,73 37,52

0,8 1400 | 2600 | 2650 1000 3,91 37,1

200 0,95 1950 | 2950 | 3050 1150 3,93 39,19

1,25 2900 | 3500 | 3650 1400 3,97 43,51

Tabela 13 — Dimensionamento para fase inicial para lajes mistas com Férma MF-75

Fonte: Adaptado de Metform (2023)



Altura | Espessura Carga Sobreposta Maxima (kN/m?)
I(:jae fToer':; 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2650 | 2700
(mm) | (mm) Vios (mm)
0,8 10,561 9,23 | 81 | 7,13 | 6,29 ( 5551 4,91 | 434 | 3,84 | 3,61 | 3,39
110 0,95 13,25|11,62|10,23| 9,03 8 7,1 | 6,31 | 561 5 4,72 | 4,45
1,25 18,64116,39|14,48|12,84|11,42|10,18( 9,1 | 8,15 | 7,31 | 6,93 | 6,57
0,8 11,81110,33( 9,06 | 798 | 7,03 ( 6,21 | 55 (486 | 43 | 405 | 3,8
120 0,95 1482| 13 |11,44)| 10,1 | 895 | 7,94 | 7,06 | 6,28 | 5,6 | 5,28 | 4,99
1,25 20 |18,34| 16,2 (14,36(12,78| 11,4 110,19 9,13 | 8,19 | 7,76 | 7,36
0,8 13,06|11,42|10,02| 882 | 7,78 | 6,88 | 6,08 | 5,38 | 4,76 | 4,48 | 4,21
130 0,95 16,39|14,37(12,65|11,18| 9,9 | 8,79 | 7,81 | 6,96 | 6,2 | 585 | 5,52
1,25 20 20 (17,91]15,89]14,13(12,61|11,28| 10,1 | 9,06 | 8,59 | 8,14
0,8 14,31112,52(10,99| 9,67 | 853 | 7,54 | 6,67 | 59 | 5,23 | 4,91 | 4,62
140 0,95 17,96 |15,75|13,87|12,25|10,85| 9,63 | 8,57 | 7,63 | 6,8 | 6,42 | 6,06
1,25 20 20 119,63117,41115,49(13,82(12,36(11,08| 9,94 | 9,42 | 8,93
0,8 15,57113,61(11,95110,52| 9,28 | 8,2 | 7,26 | 6,42 | 5,69 | 5,35 | 5,03
150 0,95 19,53|17,13|15,08|13,33| 11,8 (10,48| 9,32 | 8,3 7,4 | 6,98 | 6,59
1,25 20 20 20 |[18,94116,85|15,04(13,45112,05(10,8210,25]| 9,72
0,8 16,8214,71112,91)11,37]110,03| 8,87 | 7,84 | 6,95 | 6,15 | 5,78 | 5,44
160 0,95 20 |18,51| 16,3 | 14,4 {12,76(11,33|10,07| 8,97 8 7,55 | 7,13
1,25 20 20 20 20 |[18,21]16,25]14,53(13,03|11,69|11,08(10,51
0,8 18,07]15,81(13,88112,22|10,78( 9,53 | 8,43 | 7,47 | 6,61 | 6,22 | 5,85
170 0,95 20 |19,89|17,51|15,47(13,71(12,17|10,83| 9,64 | 8,6 | 8,12 | 7,66
1,25 20 20 20 20 |19,57|17,46]15,62| 14 |(12,57(11,91|11,29

Tabela 14 - Cargas e vaos maximos das lajes mistas com férma MF-50

Fonte: Adaptado de Metform (2023)
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Altura | Espessura Carga Sobreposta Maxima (kN/m?)
I(:jae fToer':; 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3000
(mm) | (mm) Vios (mm)
0,8 13,1611,71|10,45]| 9,35 | 8,39 | 7,54 | 6,78 | 6,11 | 5,51 | 4,97 | 4,48
140 0,95 15,74 14,07 12,63 |11,37|10,26| 9,28 | 8,41 | 7,64 | 6,94 | 6,32 | 5,76
1,25 20 |18,79116,98(15,39| 14 |12,76(11,67]|10,69| 9,81 | 9,02 | 8,31
0,8 14,46112,86(11,48110,28| 9,22 | 8,28 | 7,45 | 6,72 | 6,06 | 5,46 | 4,93
150 0,95 17,28 |15,45|13,87|12,49|11,27| 10,2 | 9,24 | 8,39 | 7,63 | 6,95 | 6,33
1,25 20 20 |18,65]16,91|15,38(14,02(12,82|11,75|10,78] 9,91 | 9,13
0,8 15,75114,02112,51| 11,2 |10,04| 9,03 | 8,12 | 7,32 | 6,6 | 595 | 5,37
160 0,95 |18,83|16,84|15,11|13,61|12,28|11,11[10,07| 9,15 | 8,32 | 7,57 | 6,9
1,25 20 20 20 |18,42|16,76]15,28(13,97| 12,8 (11,75]|10,81| 9,95
0,8 17,04115,17|13,54|12,1210,87| 9,77 | 88 | 7,93 | 7,15 | 6,45 | 5,82
170 0,95 20 |18,22|16,36|14,72(13,29(12,03|10,91| 9,9 | 9,01 | 8,2 | 7,47
1,25 20 | 20 | 20 [19,94|18,14|16,5415,12|13,86|12,72| 11,7 | 10,78
0,8 18,34116,32(14,57|13,04| 11,7 (10,52 9,47 | 853 | 7,69 | 6,94 | 6,26
180 0,95 20 (19,61| 17,6 |15,84| 14,3 |12,94|11,74|10,66| 9,69 | 8,83 | 8,04
1,25 20 20 20 20 |19,51| 17,8 |16,28|14,92( 13,7 | 12,6 | 11,6
0,8 19,63|17,47| 15,6 |113,96|12,53|11,26(10,14| 9,14 | 8,24 | 7,44 | 6,71
190 0,95 20 20 |18,84|16,96|15,3213,86|12,57|11,41|10,38| 9,45 | 8,62
1,25 20 20 20 20 20 (19,06117,43]15,97|14,67113,49(12,43
0,8 20 |18,62]16,63(14,88(13,35| 12 (10,81| 9,74 | 8,79 | 7,93 | 7,16
200 0,95 20 20 20 |18,08|16,33|14,78| 13,4 (12,17|11,07|10,08| 9,19
1,25 20 20 20 20 20 20 |18,58|17,03]15,64|14,38|13,25

Tabela 15 - Cargas e vaos maximos das lajes mistas com forma MF-75

Fonte: Adaptado de Metform (2023)
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Altura | Consumo Armadura em tela soldada
total da de
laje concreto Diametro - Espagamento Massa
(mm) | (m3/m?) | Denominagdo| (mm x mm -mm x mm) (kg/m?2) Area (mm?/m)
100 0,075
110 0,085 Q-75 ®3,8x®3,8-150x150 1,21 75
120 0,095
1 1
30 0,105 Q-92 D®4,2xD4,2-150x 150 1,48 92
140 0,115
1 12
>0 0,125 Q-113 ®3,8xd3,8-100x100 1,8 113
160 0,135
170 0,145 Q-138 ®4,2xD4,2-100x 100 2,2 138
Tabela 16 — Armaduras em tela soldada para lajes mistas com forma MF-50
Fonte: Adaptado de Metform (2023)
Altura | Consumo Armadura em tela soldada
total da de
laje concreto Diametro - Espagamento Massa
(mm) | (m3/m?) | Denominagdo| (mm x mm -mm x mm) (kg/m?2) Area (mm?/m)
130 0,0925
140 0,1025 Q-75 ®3,8x®3,8-150x 150 1,21 75
150 0,1125
160 0,1225 Q-92 ®©4,2xD4,2-150x 150 1,48 92
170 0,1325
’ Q-113 ®3,8x®d3,8-100x 100 1,8 113
180 0,1425
190 0,1525
’ Q-138 D 4,2xD4,2-100x 100 2,2 138
200 0,1625

Tabela 17 — Armaduras em tela soldada para lajes mistas com forma MF-75

Fonte: Adaptado de Metform (2023)
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ANEXO B - TABELAS DE COMBINACOES

AcBes | Acdes | Vento | Vento | Vento | Vento Verlto Ve?to VenEo VenEo Ventoo Vent:; Vent:; Vent:J
perm | var | 00 | 90> | 180° | 2700 | © | ©°- | 90° | 90° | 180" | 180° | 270° | 270
’ ) +15% | 15% | +15% | -15% | +15% | -15% | +15% | -15%
Comb| ) 55 | . ; ) ) ) ) ] ] ) ] _ ) .
1
Comb| 456 | 15 | - ] ] ) ] ] ] ] ) . . )
2
Cognb 1,25 | 1,5 | 0,84 | - ; ) ) ) ) ] ] ) _ )
Corb 1,25 | 15 | - |o84| - - ] ] ) ] ] ) ] )
Cognb 1,25 | 1,5 | - - |o8a| - - ] ) ) ] ) ) )
Cog' bl 15| 15 | - - - losal| - ] ] ) ] ) . .
C°7m bl 15| 15 | - - ] - |osal| - ] ] ] _ ) .
Cog' bl 15| 15 | - - ; ; - |osa| - ] ] ] ) )
Cogn 125 | 15 | - - ; ; i - losa| - ] ) _ )
Comb
10 1,25 1,5 - - - - - - - 0,84 - - - -
Comb
11 1,25 | 1,5 - - - - - - - = 0,84 - - -
Comb
12 1,25 | 1,5 - - - - - - - - - 0,84 - -
Comb
13 1,25 1,5 - - - - - = = = - - 0,84 -
Comb
14 | L2 15 - - - - - - - - - - - 1084

Tabela 18 - Combinacdes para o estado limite Gltimo com sobrecargas variavel como
carregamento variavel principal

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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AcBes | AcBes | Vento | Vento | Vento | Vento Verlto Verlto Venfo VenEo Vent:) Vent:) Vent:) Vent:)

Perm.| Var. 0° 90° | 180° | 270° 0 0 50 90 180° 1 180" | 270" | 270
+15% | -15% | +15% | -15% | +15% | -15% | +15% | -15%

C‘;’;‘b 1,25 | 1,05 | 1,4 | - - - - - - - - - - -
C‘i’gb 1,25 | 1,05 | - | 14 | - - - - - - - - - -
C‘;’;‘b 1,25 | 1,05 | - - e | - - - - - - - - -
Ci’;b 1,25 | 1,05 | - ; - e |- ; - - ; - - ;
C‘;’;‘b 1,25 | 1,05 | - ; ; - | e | - ; ; ; - - ;
C‘;’gb 1,25 | 1,05 | - - - - - e | - - - - - -
C‘;Tb 1,25 | 1,05 | - - - - - - e | - - - - -
C‘;r;b 1,25 | 1,05 | - - - - - - - e | - - - -
C‘g‘b 1,25 | 1,05 | - - - - - - - - | 1a | - - -
C‘;Tb 1,25 | 1,05 | - . . . . . . . - 1a | - .
C‘;r:b 1,25 | 1,05 | - - - - - - - - - - e | -
C‘;rgb 1,25 | 1,05 | - - - - ; ; - - ; - - |14

Tabela 19 - Combinac6es para o estado limite Ultimo com o vento como carregamento
variavel principal e desfavoravel para a estrutura

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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AcBes | AcBes | Vento | Vento | Vento | Vento Verlto Ve?to Venfo Verlto Vent:) VenEo Vent:) Venfo

e e e | aoe | 1800 | 2a0e | 07 | 0°- | 90° | e0°- | 180° | 180°-| 270" |270°-

+15% | 15% | +15% | 15% | +15% | 15% |+15% | 15%
C‘;’;‘b 10| - | 18| - ; ; ; ; - - ; ; ; ;
C‘;’;'b 1,0 | - S| 14 ; ; ; - - ; - - ;
C‘;’;‘b 1,0 | - ; - 14| - ; ; ; - ; - - ;
C‘;’Sb 1,0 | - . . -l 1a | - ; - - ; - - -
C‘;Tb 1,0 | - ; ; ; - e | - ; ; ; - - ;
C‘;’;b 1,0 | - ; - ; - -l 1a | - - ; - - ;
C‘;r;b 1,0 | - - - - - - - e | - - - - ;
C‘;Tb 1,0 | - ; - ; - - ; - e |- - - ;
C‘;r:b 1,0 | - - - - - - - - - | 1e | - - -
C‘;rgb 1,0 | - ; - ; - - ; - - N ;
C‘;r;‘b 1,0 | - ; ; ; - - ; - - ] - | 14| -
C‘;r;‘b 1,0 | - - - - - - . - - ; - - | 14

Tabela 20 - Combinacdes para o estado limite Gltimo com o vento como carregamento
variavel principal e favordvel para a estrutura

Fonte: Desenvolvido pelo autor

AcOes Permanentes

Acdes Varidveis

Forgas Hor. Equivalentes

Comb 1 1,0 0,3 1,0
Comb 2 1,0 0,3 1,0
Comb 3 1,0 0,3 1,0
Comb 4 1,0 0,3 1,0

Tabela 21 - Combinacg6es para o estado limite de servico

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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ANEXO C - FIGURAS DOS SISTEMAS ESTUDADOS POR SALES (1995)
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Figura 47 — Pavimento tipo nucleo de concreto

Fonte: Sales (1995)
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Figura 48 — Pavimento tipo nlcleo misto

Fonte: Sales (1995)
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Figura 49 — Nucleo trelicado aporticado
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Fonte: Sales (1995)
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Figura 50 — Nucleo trelicado metalico

Fonte: Sales (1995)
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Figura 51 — Trelicas alternadas

Fonte: Sales (1995)
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Figura 52 — Treligas conjugadas

Fonte: Sales (1995)
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Figura 53 — Tubular aporticado

Fonte: Sales (1995)
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Figura 54 — Tubular trelicado

Fonte: Sales (1995)
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