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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado ao corpo docente da UFRJ/Macaé como parte

dos requisitos para obtencdo do grau de Engenheira Civil

Projeto Estrutural de um Edificio Garagem em Estruturas Mistas de Aco e Concreto

Marcos Felipe Lazarine

Dezembro de 2018
Orientador: Esdras Pereira de Oliveira
Curso: Engenharia Civil

RESUMO

Com grandes industrias a nivel mundial no ramo da siderurgia e da minerag¢do o Brasil
possui um enorme potencial. Isso unido com os beneficios que uma constru¢ao em acgo traz,
como agilidade e maior precisdo na obra, as tornaria muito atrativas se nao fosse seu elevado
custo. Uma forma de solucionar esta problematica ¢ a utilizacao de perfis mistos, que com o
auxilio do concreto, um material mais barato, conseguem vencer grandes distancias, com perfis
de aco menores e mais baratos. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver um
projeto estrutural de um edificio garagem utilizando o sistema construtivo em estruturas mistas
de aco e concreto, apresentar uma revisao bibliografica para o desenvolvimento de um projeto
estrutural. Com o intuito de desenvolver novos conhecimentos e exercitar os conceitos
aprendidos em sala de aula, esta tematica foi escolhida. Foram realizadas pesquisas em manuais
do CBCA, livros, dissertagcdes e softwares de andlise estrutural, para que a realizacdo deste

trabalho fosse possivel.

Palavras chaves: Estruturas mistas de ago e concreto; Analise Estrutural; Modelagem estrutural;

Estruturas de ago; Dimensionamento.



Abstract of Final Graduation Project presented to UFRJ/Macaé¢ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Civil Engineer

Structural Design of a Parking Building in Mixed Structures of Steel and Concrete
Marcos Felipe Lazarine

December, 2018

Advisor: Esdras Pereira de Oliveira
Course: Civil Engineering

ABSTRACT:

With great industries at a global level in the steel industry and in the mining industry,
Brazil has a huge potential which has to be better exploited. This united with the benefits that
a steel building comes along with, like agility and more precision in work, would turn them
very more attractive if their not so expensive. A way of solving this problem is using mixed
structures of steel and concrete, which with concrete helps, a cheaper material, can stand along
great distances, with a smaller and lighter steel beam. Thus, this work had as objective to
develop a structural project of a garage building using mixed structures of steel and concrete as
construction system and to present a bibliographical revision for the development of a structural
project. With the intention of developing new knowledge and exercising the concepts learned
in the classroom, this theme was chosen. Researches were conducted in CBCA manuals, books,

dissertations and structural analysis software, in order to make this work possible.

Keywords: Mixed steel and concrete structures; Structural analysis; Structural modeling;

Structures of steel; Sizing.
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SIMBOLOS

a) Letras romanas maiusculas

Aq
Ags

@ S

\‘IL(_}ILIL

£ >§ o

ZCTUC

Z cny

area do perfil de aco

area da mesa do perfil de aco

area da alma do perfil de ago

area da secdo do fuste do conector

area da sec¢ao de concreto

area total de armaduras longitudinais

Momento de inércia polar

momento de inércia em relagdo ao eixo x

modulo resistente relagdo ao eixo x

modulo resistente de plastificagdo em relagdo ao eixo x

modulo resistente de plastificagdo da se¢ao do perfil

modulo resistente de plastificacdo da se¢ao nao fissurada de concreto

modulo resistente de plastificacdo da armadura longitudinal

modulo resistente de plastificagdo do perfil de aco de acordo com a linha neutra
modulo resistente de plastificacdo do perfil de aco de acordo com a linha neutra em
torno do eixo x

modulo resistente de plastificagdo do perfil de ago de acordo com a linha neutra em
torno do eixo y

modulo resistente de plastificagdo da se¢do nao fissurada de concreto de acordo com a
linha neutra

modulo resistente de plastificagdao da se¢do nao fissurada de concreto de acordo com a
linha neutra em torno do eixo x

modulo resistente de plastificagdo da se¢do nao fissurada de concreto de acordo com a
linha neutra em torno do eixo y

modulo resistente de plastificagdo da armadura longitudinal de acordo com a linha

neutra
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Zsy modulo resistente de plastificacdo da armadura longitudinal de acordo com a linha
neutra em torno do eixo X

Zsny modulo resistente de plastificagdo da armadura longitudinal de acordo com a linha

neutra em torno do eixo y

I momento de inércia em relagdo ao eixo y

w,, modulo resistente relagdo ao eixo y

Zy modulo resistente de plastificagdo em relacdo ao eixo 'y

Cw constante de empenamento

Cp coeficiente em fun¢do da nao uniformidade do momento fletor
E, modulo de elasticidade do perfil de ago

E. modulo de elasticidade do concreto

E.r.q modulo de elasticidade reduzido do concreto

E; modulo de elasticidade da armadura longitudinal
I, momento de inércia do perfil de ago

I, momento de inércia da se¢dao de concreto

I momento de inércia das armaduras longitudinais

I momento de inércia do da se¢ao de concreto cheia

(El), rigidez efetiva a flexdo em relagdo ao eixo de simetria perpendicular ao plano de
flambagem considerado
(EA), rigidez efetiva a esforgo axial

(EL,), rigidez efetiva a flexdo em relag¢do ao eixo de simetria perpendicular ao eixo x

(E Iy)e rigidez efetiva a flexdo em relacdo ao eixo de simetria perpendicular ao eixo y

Fy.q forca cisalhante que atua na interface entre o perfil e o concreto

Cea forga resistente de compressao na espessura comprimida da laje de concreto

C,q  forca resistente de compressao na regiao comprimida do perfil de aco

Fy combinacao ultima normal

Fgir  valores caracteristicos das acdes permanentes

Fgy1  valor caracteristico da a¢do varidvel considerada principal para a combinagao

Fyjx valores caracteristicos das ag¢des varidveis que podem atuar concomitantemente com a
acao variavel principal

F,.-  combinagdo quase permanente ou frequente de servigo

F.,ns combinagdo de construcao
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parametro de flambagem em fungdo da vinculacdo

parametro de flambagem fun¢do da vinculagdo em torno do eixo x
parametro de flambagem fun¢do da vinculagdo em torno do eixo y
comprimento do vao

comprimento destravado em relagdo na dire¢do x

comprimento destravado em relagdo na diregdo y

momento solicitante de dimensionamento em torno do eixo x
momento solicitante de dimensionamento em torno do eixo x
momento solicitante de dimensionamento em torno do eixo y
momento resistente de dimensionamento em torno do eixo y
momento resistente de dimensionamento

momento de plastificacdo da se¢do do perfil de aco

momento de flambagem eléstica do perfil de aco

momento correspondente ao inicio do escoamento

cortante solicitante de dimensionamento

cortante resistente de dimensionamento

cortante de plastificagdo da secdo do perfil de ago

forca axial solicitante da se¢do mista

forca axial resistente da se¢do mista

resisténcia de calculo da secdo a plastificagdo total por forga axial de compressao

resisténcia caracteristica da se¢do a plastificagdo total por forca axial de compressao

resisténcia a forca axial de compressao no eixo x

resisténcia a forga axial de compressao no eixo y

resisténcia a forga axial de compressao

forga de instabilidade elastica

forca de instabilidade eléstica em torno do eixo x

forca de instabilidade elédstica em torno do eixo y

resisténcia maxima de compressao do concreto de dimensionamento
resisténcia maxima a tragao do aco de dimensionamento

tensao resistente de um conector

coeficiente que considera o efeito de grupo nos conectores

coeficiente que considera a posi¢ao dos conectores em relagao a laje
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Mgy, Momento resistente devido a flexdo local da mesa

Mg, Momento resistente devido a flexdo local da alma

Mg, Momento resistente devido a flexdo lateral por torgao

H,sq Forga de cisalhamento solicitante de calculo, para armadura de costura

L distancia de colocacao dos pinos

H, rq Forca de cisalhamento resistente maxima de calculo, para armadura de costura
A.,  éreade cisalhamento do concreto no plano considerado

A,q  érea da armadura adicional a ser colocada, no caso de armadura de costura
A area da tela soldada colocada para controle de fissuracdo da laje

Ap area da telha-forma

A, érea das barras de ago longitudinais dentro de h,,

Agsni érea de cada barra da armadura na regido de 2h,

b) Letras romanas mindsculas

a espessura da mesa comprimida

by largura da mesa do perfil de ago

tr espessura da mesa do perfil de aco

hy, altura efetiva da alma para perfil laminado

tw espessura da alma do perfil de aco

ho altura da alma do perfil de ago

b, largura da mesa colaborante

h. altura da mesa de concreto

hs altura da nervura da forma de ago

d altura do perfil de aco

m massa linear do perfil de aco

r raio interno do perfil de aco

Iy raio de giracao ao redor do eixo x do perfil de aco
Ly raio de giracao ao redor do eixo y do perfil de aco

fyes  tensdo caracteristica de escoamento do conector de cisalhamento

fues  tensdo caracteristica de ruptura do conector de cisalhamento
Yp posicao da linha neutra plastica

Vi distancia entre o centro de gravidade da regido tracionada e o bordo inferior do perfil
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Yo
fu
fy
fya
fyF
fsa
fys
fer

fcd
fctk,inf

distancia entre o centro de gravidade da regido comprimida e o bordo superior do perfil
tensao de ruptura do perfil de ago

tensao de escoamento caracteristico do perfil de aco

tensao de escoamento de dimensionamento do perfil de ago

tensdo de escoamento caracteristico da forma

tensdo de escoamento da armadura longitudinal

tensdo de escoamento da armadura, para calculo de armadura de costura

resisténcia caracteristica do concreto a compressao

resisténcia de dimensionamento do concreto a compressao

resisténcia caracteristica inferior & compressao do concreto

numero de conectores a ser utilizado entre o ponto de apoio € o de momento maximo
coeficiente usado para a obtengdo do cortante resistente

cobrimento do perfil metalico no eixo x

cobrimento do perfil metalico no eixo y

base da se¢do transversal do pilar misto completamente revestido

altura da se¢do transversal do pilar misto completamente revestido

comprimento minimo associado ao coeficiente de majoragdo de sobrecarga de garagem
comprimento da viga, ou menor vao da laje analisada para o coeficiente de majoragao
da sobrecarga de garagem.

numero de conectores dispostos em L,

largura da laje analisada, para armadura de costura

largura da laje do lado oposto a analisada, para armadura de costura

posicao da linha neutra em torno de x

posi¢do da linha neutra em torno de y

distancia entre o centro da barra ao eixo X.

distancia entre o centro da barra ao eixo y

¢) Letras gregas

fator de correcao para considerar que a curva tensdo deformagao do concreto linear
parametro de redugdo do modulo de resisténcia secante do concreto em fungdo do f
parametro que considera o tipo de agregado no modulo de resisténcia secante do

concreto
17



Yr1
Ye

<

coeficiente de ponderagdo para acdes permanentes

coeficiente de ponderagdo para resisténcia do concreto
coeficiente de ponderagdo para armaduras de aco

grau de interagdo entre o perfil e o concreto

grau de interagdo minimo

coeficiente de ponderagdo para resisténcia do conector de cisalhamento
indice de esbeltez

parametro correspondente ao inicio da plastificagdo

parametro correspondente ao inicio da do escoamento

fator de contribuigdo do perfil de ago para Ny; g4

esbeltez relativa do pilar misto

fator de reducdo associado a resisténcia a compressao

fator de reducdo associado a resisténcia a compressao em x
fator de reducdo associado a resisténcia a compressao em y
fator majoragdo da sobrecarga de garagem

coeficiente de ponderagdo para acdes permanentes

coeficiente de ponderagdo para agdes varidveis

fator de combinagao para agdes variaveis

indice de esbeltez da mesa

indice de esbeltez da alma

indice de esbeltez de flexao lateral por tor¢ao

parametro correspondente ao inicio da plastificagdo da mesa
parametro correspondente ao inicio da plastificacdo da alma
parametro limite para uma viga curta

parametro limite para se considerar uma viga longa

esbeltez relativa do pilar em relagdo ao eixo x

esbeltez relativa do pilar em relagdo ao eixo y

flecha maxima permitida por norma

flecha do perfil de aco devido ao peso proprio e a carga de concreto antes da cura
flecha da se¢do mista ocasionada por agdes permanentes posteriores a cura do concreto
flecha da se¢ao mista devido a a¢des variaveis de curta duracao

flecha da se¢ao mista ocasionada por agdes variaveis de longa duragao
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0pte flecha causada pela agdo de um elemento que depois € eliminada

o contraflecha

d) Siglas

E.L.U.  Estado limite Gltimo

E.L.S. Estado limite de servigo

CBCA  Centro Brasileiro da Construgdo em Aco
FLT Flambagem lateral com tor¢ao

FLA Flambagem local da alma

FLM Flambagem local da mesa
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente ¢ sabido da grande capacidade produtiva do Brasil no ramo da mineragao,
visto que, segundo Reuters, ¢ dono da maior produtora de minério de ferro do mundo, a
Companhia Vale do Rio Doce, que estd em constante crescimento, o que faz desta industria
uma das mais importantes para a economia nacional. Isto unido com o fato de que o Brasil ¢ o
nono maior produtor mundial no ramo da siderurgia, segundo a World Steel Association, mostra
um potencial enorme de crescimento na construg¢ao de edificios em estruturas metalicas.

Percebe-se que a grande problematica para a questao do pouco uso do aco atualmente na
construgdo civil seria o seu alto custo, visto que esse possui grandes qualidades como: agilidade
e maior precisao do que uma obra em concreto armado, que ¢ a cultura de construgdo no Brasil.

Como alternativa para os precos mais elevados das estruturas metélicas, surgiu o método
de estruturas mistas de ago e concreto, que ndo deixam de oferecer as qualidades de uma
constru¢do em aco, mas também oferecem maior protecdo a incéndio, corrosdo e auxiliar na
estabilidade global, comparado ao sistema estrutural puramente em ago. Além disso, estruturas
mistas de aco e concreto poderiam ser utilizadas para reforcos de estruturas, principalmente
quando uma edificagdo tem o uso para o qual foi construida modificado, podendo existir cargas
para as quais a estrutura ndo atende aos critérios de seguran¢a normativos.

Uma estrutura mista de aco e concreto ¢ o nome dado a unido de um perfil metalico, que
possui boa resisténcia a tragao, com o concreto, que possui boa resisténcia a compressao. Em
engenharia estrutural sdo utilizados lajes mistas (Figura 1.1), vigas mistas (Figura 1.2) e pilares

mistos (Figura 1.3).
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Figura 1.2 — Vigas Mistas de ago e concreto, (NBR 8800, 2008).

Figura 1.3 — Pilares Mistos de ago e concreto, (FACKURY et al, 2016).

Os elementos estruturais mistos de aco e concreto possibilitam vencer grandes vaos,
reduzem os prazos de execucdo, contribuem na racionalizagdo de recursos (permitem a
constru¢do diminuindo o nimero de escoras, o que representa uma grande economia € menor

impacto ao ambiente) e possibilitando a diminui¢ao do nimero de operarios no canteiro de obra.
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Figura 1.4 — Construcao de um hotel em Estruturas Mistas de aco e concreto e laje de Steel

Deck, (Tamaki, Estrutura rapida, Téchne, 2011).

A Figura 1.4 ilustra a constru¢do de um hotel de sete pavimentos, com area construida de
4500 m?, que demorou apenas 10 meses para ser concluida, sendo que a estrutura levou apenas

67 dias.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ o dimensionamento de um pequeno edificio garagem
constituido por dois pavimentos: um pavimento térreo € o 1° pavimento. A estrutura sera
constituida por lajes mistas de aco e concreto (Steel Deck), vigas de ago para as vigas principais,
vigas mistas ndo escoradas para as vigas secunddrias e pilares mistos completamente revestidos.
O trabalho ir4 contemplar o anteprojeto, onde serdo definidos os materiais a serem utilizados,
o sistema construtivo ¢ o dimensionamento, onde serd verificada a resisténcia quanto aos
esforgos ¢ a dimensao dos elementos. Nao sera abordado neste trabalho o dimensionamento das
ligacdes e nem das fundagdes. Além disso, devido a baixa altura da edificacdo e a sua grande
rigidez, ndo foi considerada a carga de vento.

Os objetivos secundarios serdo o desenvolvimento dos conhecimentos obtidos nas
disciplinas de estruturas metalicas e concreto armado.

1.3 JUSTIFICATIVAS

O sistema misto de ago e concreto apresenta muitas vantagens com relacdo a outros

sistemas construtivos como a redugdo dos prazos de execucdo, a otimizagdo do uso dos
22



materiais, a diminui¢do da quantidade de operdrios necessarios para a execucgdo. Tais fatores
tornam este sistema estrutural atraente para os canteiros de obra de todo Brasil.

Espera-se também que através do presente trabalho o autor possa desenvolver novos
conhecimentos, obtendo experiéncia no dimensionamento de um projeto estrutural em

estruturas mistas de ago e concreto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ baseado em pesquisas bibliograficas de dissertagdes, manuais,
livros e publicagdes, com o objetivo de obter informagdes referentes ao dimensionamento de
uma edificacdo em estrutura mista. Sendo alguns desses: o0 Manual de Estruturas Mistas Volume
I e Volume II do CBCA, o livro Dimensionamento de elementos estruturais de aco e mistos de
aco e concreto, dos autores Ricardo Fackury, Ana Lydia Castro e Silva e Rodrigo Caldas e a
NBR 8800 (2008), com grande enfoque no anexo P.

Ao longo do trabalho serdao apresentados os dados utilizados para o dimensionamento da
estrutura, como: plantas, catdlogos com especificagdes dos materiais, norma € outros materiais
que venham a ser uteis para o entendimento das etapas do dimensionamento.

Desta maneira, para um facil entendimento e ordenacao, adotou-se a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — é composto por uma breve introducdo, seguida das consideragdes iniciais,
objetivos, justificativa e metodologia respectivamente;

Capitulo 2 — apresenta o projeto do edificio analisado, com uma descri¢do da estrutura e
do sistema estrutural a ser adotada, indicando os perfis e as lajes utilizadas.

Capitulo 3 — ¢ apresentada a modelagem estrutural e suas consideragdes, contard também
com o0s carregamentos, as combinagdes de acdes.

Capitulo 4 — apresenta a verificacao dos elementos estruturais segundo o E.L..S ¢ E.L.U.

Capitulo 5 — s3o apresentadas as conclusdes e consideragdes finais do trabalho, reunindo
os resultados e informacgdes relevantes que surgiram no decorrer do desenvolvimento do
projeto, consideragoes sobre a viabilidade técnica da aplicacao do sistema estrutural e sugestoes
para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — apresentacao das bibliografias consultadas para a realizacao

do trabalho.

2. PROJETO DO EDIFiCIO
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2.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A planta baixa deste edificio foi elaborada pelo autor, que se baseou na planta de um

edificio garagem apresentada por MEIRELES (2014). A construgdo por ser um edificio

garagem, necessita de grandes vaos livres (para ter um bom espaco para o transito de carros e

ganhar o maximo de vagas possivel), além de ter que suportar cargas elevadas. O que impactou

diretamente na disposicao dos elementos estruturais. Conforme visto na Figura 2.1 e na Figura

2.2.
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Figura 2.1 — Arquitetura — Planta Baixa do Térreo, nivel +0,00 m.
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Figura 2.2 — Arquitetura — Planta Baixa do 1° pavimento, nivel +3,00 m.

Analisando a tabela de dimensionamento do anexo B, buscou-se encontrar uma solugao

em que grande parte das lajes tivessem o mesmo vao, para simplificar os calculos de

dimensionamento. Além disso objetivou-se um menor comprimento total das vigas de suporte,

a fim de se obter um sistema estrutural mais eficiente, com um menor custo de material aliado

a um menor carregamento da estrutura, sem se esquecer que as lajes utilizadas ndo seriam

escoradas durante sua fase construtiva. Para atender a estes critérios, procurou-se maximizar os

vao das lajes na fase construtiva, para assim diminuir o numero de vigas utilizadas.

Ja os pilares foram dispostos primeiramente nos cantos, apos isso, devido ao grande

carregamento, eles foram dispostos a cada 6 metros de distdncia na horizontal. Na vertical sua

distancia variou de acordo com o tamanho da rampa. A figura a seguir ilustra a solugdo

estrutural adotada:
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Figura 2.3 — Planta de Forma do 1° pavimento tipo, nivel +3,00 m.

Na Figura 2.3, as vigas marcadas em vermelho representam as vigas mistas biapoiadas,
as vigas marcadas em azul sdo as vigas continuas de ago, em preto estdo marcados os pilares.
Como pode se observar, foram adotadas vigas mistas nos vaos mais solicitados, devido a sua
grande capacidade resistente. Além disso, buscou-se uniformizar os vaos, para facilitar o
dimensionamento.

Para o contraventamento, as cargas horizontais devidas ao vento serdo resistidas pelos

porticos A, B, C, D, 1, 2, 3 e 4, ilustrados por linhas continuas na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Porticos responsaveis por realizar o contraventamento.
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2.2 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

Os topicos abaixo apresentam as caracteristicas dos elementos estruturais mistos e a

metodologia para o dimensionamento.

2.2.1SISTEMA DE LAJES

Adotou-se para o presente trabalho o sistema de lajes em steel deck, formas de aco
nervurada que servem como armadura ap6s a cura do concreto. O comportamento misto deste
elemento s6 ¢ possivel devido a presenga de mossas (ranhuras na forma metalica), que
proporcionam o travamento mecanico entre os materiais, impossibilitando a ocorréncia de
escorregamento entre as interfaces e transmitindo as tensoes de cisalhamento de um material
para o outro. A Figura 2.5 apresenta algumas ilustracdes de lajes mistas.

A NBR 8800 (2008) define os critérios e equagdes para o dimensionamento das lajes
mistas. Entretanto, na formulagao apresentada sao necessarios dados geométricos da forma steel
deck que nao sao disponibilizadas pelos fabricantes, que alegam serem segredos comerciais.
Devido a falta de informagdes adotou-se o Manual Técnico de steel deck da METFORM e os
métodos e procedimentos de dimensionamento exibidos no mesmo. Devido a isso, as
verificagdes ndo realizadas neste trabalho por falta de informagdes dos fabricantes foram

consideradas ja verificadas pelos mesmos.

Figura 2.5 —Exemplo de Steel Deck, (FACKURY et al., 2016).

2.2.1.1 Dimensionamento das Lajes

As lajes em telha-forma funcionam como lajes armadas em uma dire¢ao devendo ter suas
nervuras posicionadas na dire¢ao do menor vao. O menor vao ¢ o considerado na utilizagao das

tabelas de dimensionamento.
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O dimensionamento das lajes foi baseado nos procedimentos utilizados pela fabricante
METFORM, em que ¢ recomendado o uso de tabelas de dimensionamento. Nesta tabela
encontra-se uma relagdo entre as alturas totais das lajes, espessuras das formas, vaos sem
escoramento na fase construtiva, tipos de vaos sem escoramento (simples, duplo, triplo ou
balanco) e a sobrecarga maxima que pode ser aplicada na laje, conforme exposto na tabela do
Anexo B.

A escolha da laje se d4 mediante a consulta diretamente na tabela do anexo B, sendo
funcdo do vao, se as lajes serdo escoradas ou nao na fase construtiva e as cargas as quais a laje

sera submetida.

2.2.2VIGAS MISTAS

As vigas mistas de ago e concreto sdo estruturas que utilizam a resisténcia do concreto a
compressdo e a resisténcia do perfil de ago a tragdo para vencer grandes vaos, utilizando um
perfil de ago mais leve e menor. Esta tecnologia sé se tornou possivel devido a utilizagdo dos
conectores de cisalhamento que realizam um intertravamento mecanico entre o perfil e o
concreto, possibilitando que estes possam trabalhar em conjunto.

Segundo FACKURY et. al (2016), existem quatro situagdes de calculo para vigas mistas:
interagdo completa e parcial, para perfis com almas compactas (colapso da viga se da por
plastificacdo total da secdo transversal) ou semicompactas (pode ocorrer flambagem local da
alma em regime elastoplastico). Nos quais, em vigas mistas apos a cura do concreto nao se
verifica a flambagem lateral com tor¢ao visto que a mesa superior do perfil estd continuamente
unida a laje pelos conectores de cisalhamento, nem a flambagem local da mesa superior, visto
que o principal elemento na resisténcia a compressao ¢ o concreto.

Segundo PFEIL (2009), a interagdo completa ocorre quando nao hd nenhum deslizamento
entre as interfaces do concreto e do perfil, enquanto que na interacdo parcial ocorre certo
deslizamento entre as interfaces, o que resulta em uma menor utilizagdo de conectores, sendo
uma alternativa interessante que pode trazer certa economia de materiais. A Figura 2.6
apresenta o comportamento dos casos de viga mistas para interagdo completa e parcial

comparados a uma viga normal.
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Figura 2.6 — Funcionamento de uma Viga Mista: a) viga biapoiada sob carga uniformemente
distribuida; b) viga de ago e laje de concreto sem conectores; ¢) viga mista interagdo completa

d)viga mista interagdo parcial; (PFEIL, 2009)

No presente dimensionamento adotou-se a situagao de interagdo completa, verificou-se
a disponibilidade de nervuras para utilizagdo de todos os conectores necessarios € com iSso

decidiu-se entdo utilizar a interagdo parcial.
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2.2.2.1 Dimensionamento das Vigas Mistas

As verificagdes de resisténcia das vigas mistas nao escoradas devem ser feitas em dois
momentos: na fase construtiva e apds a cura do concreto.

Na fase construtiva, antes da cura do concreto, o perfil metalico deve ser verificado
quanto a flambagem lateral com tor¢ao (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e
flambagem local da alma (FLA). As cargas consideradas nesta situacdo de calculo sdo: o peso
proprio do perfil metalico, as cargas das formas metdlicas € o peso proprio do concreto.
Segundo FACKURY et al (2016), ainda deve-se considerar uma sobrecarga de construgdo de
1,0 kN/m? atuando nas lajes. O processo de verificacdo de vigas de aco, antes da cura do
concreto, € abordado no item 2.2.3.

As vigas mistas de ago e concreto dispensam a verificagdo da FLM, visto que a mesa do
perfil estd fixada a laje. As vigas mistas também dispensam a verificacdo da FLT, visto que a
laje representa uma contengao lateral continua para a mesa, impedindo a movimentagao lateral
do perfil metalico. Logo, em vigas mistas o ponto determinante para o célculo ¢ a FLA, que
determinard que tipo de regime de deformacao a se¢do estard submetida. Quando a segdo ¢
compacta, tem-se regime plastico de deformacdes; quando a se¢do ¢ semicompacta, tem-se
regime elastoplastico de deformacao. Para cada regime de deformagao tem-se um procedimento
para o calculo do momento fletor resistente de calculo.

A classificacao da secao do perfil se da de acordo com as equagdes (2.2.1) e (2.2.2), em

compacta e semicompacta, respectivamente.

’Z—W < 3,76 % — se¢d0 compacta (2.2.1)
w y
Ell hW Ea ~ .
3,76 /— <—<5,70 /— — sec¢do semicompacta (2.2.2)
fy tw fy

onde, t,, € a espessura da alma, E, € 0 modulo de elasticidade do ago do perfil, f, € a tensdo de
escoamento do aco do perfil e h,, ¢ altura da alma do perfil laminado dada pela equagdo (2.2.3):
hy, =d— (2r + tf) (2.2.3)
onde, d € a altura do perfil, 7 € o raio interno ¢ tf € a espessura da mesa.
Outro fator importante para o calculo das vigas ¢ com relagdo ao grau de interacao entre
0 aco e o concreto (o), que € a porcentagem em que o esforco cisalhante horizontal (Fj,.q) €

transmitido de um material para o outro. No caso de interagdo completa o grau de interagdo ¢
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1,0, enquanto que no caso de interagdo parcial pode-se adotar qualquer valor dentro dos limites

expostos abaixo:

Amin S a <1 (2.2.4)
onde, a,,;, ¢ 0 grau de interacdo minimo, dado por:
1-—- 0,75 —0,03L
Ain = 578fy( ) (2.2.5)

0,4
Deve-se também determinar a largura da mesa colaborante de concreto b, que se calcula

conforme a figura a seguir:
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Figura 2.7 — Mesa colaborante, (FAKURY et al, 2016).

A) Vigas Mistas com Interacdo Completa:

A interagdo completa entre o perfil de aco e o concreto ocorre quando nao héd nenhum
deslizamento entre a interface dos dois materiais, sendo o esfor¢o cisalhante transmitido em sua
totalidade de um material para o outro, através do uso dos conectores. Isso implica em maior
nimero de conectores nas vigas mistas.

Classificada a se¢do de acordo com as equacdes (2.2.1) a (2.2.3), prossegue-se os calculos

de acordo com a posi¢ao da linha neutra para cada um dos casos abaixo.

A.1) Secdo Compacta com Interacdo Completa:

A.1.1) Linha Neutra Pléstica (LNP) na laje de concreto (R.g = R;4):
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Figura 2.8 — Distribui¢do de tensdes nas vigas mistas, linha neutra plastica na mesa de

concreto, (FACKURY, 2016)

A altura da mesa comprimida a, ¢ dada pela equagao (2.2.6):

fydAa

_ Jyala 22.
¢ = 0,857,4b (2.2.6)

onde, fy4 € a tensdo de escoamento do ago de dimensionamento.

Com o valor da altura da mesa comprimida, ¢ possivel encontrar o momento resistente

MRd:
a
Mga = fyaAa(dy + by +t. — E) (2.2.7)

onde, d € a altura do perfil de ago, hy ¢ a disténcia entre o perfil de ago € a mesa de concreto e

t. ¢ a espessura da mesa de concreto.

A.1.2) Linha Neutra Plastica (LNP) est4 no perfil de ago (R.g < R;4):

Com a LNP no perfil de ago, tanto o concreto como o ago participardo na resisténcia a

compressao, conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Distribui¢@o de tensdes nas vigas mistas, LNP no perfil de aco, (FAKURY et al,
2016).

A forca resistente de célculo da laje de concreto comprimida C.; € dada pela equagao
(2.2.8).
Ccqa = 0,85f,4bt, (2.2.8)
A forga resistente da regido comprimida do perfil de ago C,4 ¢ dado pela equagao (2.2.9).
Caa = 0,5(Aafya — Coa) (2.2.9)
Caso Cqq < Agsfya» onde Agg € a drea da mesa do perfil de aco, a linha neutra se

encontrara na mesa, € sua posicao sera dada por:
y, = Cad ¢
P~ f
Afsf yd

(2.2.10)

onde, tfs € a espessura da mesa do perfil de ago.
Caso Cqq > Agsfya, a linha neutra passa pela alma do perfil e sua posigdo sera dada pela

seguinte equagao:

Coqg — A
yp = tf + hw —a;il ‘ foyd
w wfyd

onde, h,, ¢ a altura da alma do perfil e ¢t,, ¢ a espessura da alma.

2.2.11)

Em ambos os casos y,, terd como zero a aba superior da mesa comprimida. Com a posigao
da linha neutra pode-se encontrar as distancias dos centros de gravidade da parte tracionada y;
para a aba inferior da mesa tracionada e comprimida do perfil de ago para a aba superior da

mesa comprimida y,.
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i=1

(2.2.12)

sendo y; a distancia do centro geométrico do elemento i, A; ¢ a area elemento i.

Com isso obtém-se o valor do momento resistente para perfis com mesas simétricas:
t
Mga = Caa(d = ye =¥o) + Ceal5 + hy +d = y0) (2.2.13)

onde, d ¢ a altura do perfil de ago.

A.2) Secdo Semicompacta com Interagdo Completa:

Para as se¢des que forem semicompactas hé a possibilidade de ocorrer flambagem local
na alma em regime elastoplastico. Isso implica que a tensdo de tra¢@o solicitante na face inferior
do perfil ndo pode superar a tensdo de escoamento f,,4, € a tensdo de compressdo solicitante na
face superior da mesa de concreto ndo pode superar a tensdo de compressdo resistente no
concreto f.4. A Figura 2.10 apresenta os diagramas de tensdes para o caso da linha neutra

elastica (LNE) na mesa de concreto e no perfil de aco.

Concreto
Vo desprezado

la) LNE no perfil de ago {b) LNE na laje de concreto

Figura 2.10 — Distribuicao de tensdes nas vigas mistas, (a) LNE no perfil de aco (b) LNE na
mesa de concreto, (FAKURY et al, 2016).

No regime elastoplastico as deformagdes variam linearmente ao longo da altura da se¢ao
transversal. Como as tensdes sdo proporcionais as deformagdes na interface entre o aco e o

concreto, a tensdo no concreto € @, vezes menor que a tensdo no aco, conforme a equagao

g ECS ( )

O momento fletor resistente ¢ dado pela equagao (2.2.15):
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Wtr,if yd
ag Wtr,sf cd

onde, Wy, ; e Wy, s sdo os modulos resistentes elasticos em relagdo as faces inferior e superior,

Mpg < { (2.2.15)

respectivamente, da se¢do mista homogeneizada.
Para a obtengdo de Wy, ; € Wy, ¢ deve-se homogeneizar a se¢do mista convertendo a area

de concreto em uma area equivalente de ago, por meio da redug¢do de sua largura efetiva

(reducao da largura da mesa colaborante b):
by = — (2.2.16)

Com isso tem-se duas situagdes de calculo, conforme a Figura 2.11.

LNE no perfil de ago LME na laje de concreto

3
= o}
L=

h 4

F
v
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I o i L
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R N ¥ | e T ¥
N Y 3
"y el T Concreto
4 k | ] L 1 tracionado
LNE _ A =area desprezado
do perfil v
¢ X_ . S d X X
A =area _ —— ) ¥
do perfi .
R Bl | y | | ¥

Figura 2.11 — Situagdes de calculo: LNE no perfil de ago e LNE na mesa de concreto,
respectivamente, (FAKURY et al, 2016).

A posi¢ao da LNE ¢ dada pela equagao (2.2.17).
AgYa + bto(d + hs +0,5¢,)

= 2.2.17
Ytr‘l Aa + thtC ( )

A altura comprimida da laje de concreto ¢ dada pela equagdo (2.2.18):
a=d+hp+t.—yu; <t; (2.2.18)

onde hy € a altura da nervura nos casos de laje steel deck, adotado igual a zero em lajes macicas.

O momento de inércia da se¢@o homogénea ¢ dado pela equacdo (2.2.19):
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3
bsra

Iy = 1Iq + Aa()’tr,i - Ya,i)z +

a
+ Ac,tr (d + hf + tc - E - ytr,i)

12

(2.2.19)

2

onde, I, ¢ o momento de inércia do perfil de aco em relagdo ao eixo x.

Assim o modulo resistente elastico inferior e superior sao dados pelas equagdes (2.2.20)

e (2.2.21), respectivamente.

I
Wipi = — (2.2.20)
tr,i
Ity
% 2.
TS d 4 R+ te — Yo (2221)

B) Vigas Mistas com Interacdo Parcial:

As vigas mistas com intera¢do parcial apresentam escorregamento relativo na interface

aco-concreto. Devido a isso surgem duas linhas neutras plasticas na se¢do transversal, uma na

mesa de concreto e outra na alma.

B.1) Secdo Compacta e Interacao Parcial:

Calculada a largura da mesa colaborante b, calcula-se a forca cisalhante que atuara na

interface do perfil com concreto. Isso dependerd do valor maximo de compressao do concreto

de dimensionamento (R.;), dado pela equagado (2.2.22) e pelo valor méximo da forca de tragao

no a¢o de dimensionamento (R;4), dado pela equagao (2.2.23):

Req = acfeqabt,

Rig = fydAa
fy
fra =
vd Yr1
cd Ye

onde,

(2.2.22)
(2.2.23)

(2.2.24)

(2.2.25)

Yr1 — coeficiente de minoragdo da resisténcia para o ago (1,1);

y.  — coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto (1,4);

fea —tensdo resistente de compressao de dimensionamento do concreto;
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fex  — resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

a. — fator de corre¢do que considera a variagdo uniforme das tensdes de compressao no
concreto;

fya —tensdo de escoamento do ago de dimensionamento;

A, —areado perfil de ago;

b — largura da mesa colaborante, obtida conforme a Figura 2.7.

t.  —altura da mesa colaborante.

Com os valores de R4 € R;4, tem-se a forga cisalhante que atua na interface do perfil

com concreto (Fp,4), sendo dada pela equagao (2.2.26).

R
Fpra < { R:; (2.2.26)

A partir deste ponto faz-se disting@o, se a secdo ¢ compacta ou semicompacta, conforme
0 exposto abaixo.
A Figura 2.12 apresenta a distribuicdo de tengdes ao longo da viga mista de secdo

compacta com interagao parcial.

0 0EsE,
R ) L ) a ﬂ_ Cey
7777777 I Farz e
h, f (na laje)
" | It T——
] . .
] JLI: ' Caz’
Yo
LMNP
(no peril)
d h,
i
™ -'-_rr I iril:‘
|/
_r
J |

fa

Figura 2.12 — Distribuicao de tensdes nas vigas mistas de interagdo parcial, (FAKURY et al,

2016).

Deve-se determinar a espessura da mesa comprimida a, conforme a equagao (2.2.27):
Ccd

&= 0,85F,4b

(2.2.27)
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Ceq = aFypq (2.2.28)
onde, C.4 ¢ a forca de compressdo atuando ao longo da espessura da laje comprimidaa e a € o
grau de interacao escolhido.
A forga resistente da regido comprimida do perfil de agco C,; ¢ dado pela equacdo
(2.2.29).
Caa = 0,5(Aafya — Cea) (2.2.29)
onde, Ass € a drea da mesa do perfil de ago. Caso Cygq < Afsfy 4, a linha neutra se encontrara na

mesa, sendo sua posi¢do dada pela equacao (2.2.30):

y, = Cad ¢
P Afsfyd !

(2.2.30)

onde, t; € a espessura da mesa do perfil de ago. Caso Cqq > Afsfyq, a linha neutra plastica no
perfil passa pela alma do perfil e sua posicao sera dada pela seguinte equacao (2.2.31):

Cad_Afsfyd
y, = tr + hy, ———C
P 4 v hwtwfyd

onde, h,, ¢ a altura da alma do perfil e t,, ¢ a espessura da alma.

(2.2.31)

Em ambos os casos y,, tera como referencial zero a aba superior da mesa comprimida do
perfil. Com a posi¢@o da linha neutra pode-se encontrar as distancias dos centros de gravidade
da parte tracionada para a aba inferior da mesa tracionada y; e a distancia entre o centro de
gravidade da drea comprimida do perfil de aco e a aba superior da mesa comprimida y,. Essas
distancias sao calculadas pela equagao (2.2.32):

_ =1 Vid;

(2.2.32)
i=14i

onde, y; a distancia do centro geométrico do elemento i, A; € a area elemento i.
O momento resistente para perfis com mesas simétricas ¢ dado pela equagdo (2.2.33):

a
MRd = Cad(d — YVt _yc)-l'Ccd(t(;_E‘}'hf"'d — yt) (2233)
onde, d ¢ a altura do perfil de ago, hs € a altura da nervura da laje ¢ ¢, € a altura total da laje

considerando o ponto mais baixo da nervura, conforme a Figura 2.12.

B.2) Secdo Semicompacta e Interagdo Parcial:

O calculo do momento resistente de dimensionamento para se¢cdo semicompacta com

interagdo parcial ¢ semelhante ao céalculo para se¢do compacta e interacdo completa. A
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diferenga se da na substituigdo do Wy, ; pelo médulo resistente efetivo Wes;, conforme a

(2.2.34):

Wef ifyd
M S{ ' 2234
Rd aEWtr,sfcd ( )
Weri = Woi +VaWey; — We) (2.2.35)

onde, W, ; ¢ o méddulo de resisténcia eléstico inferior do perfil de aco.

C) Resisténcia ao cisalhamento:

A resisténcia ao cisalhamento das vigas mistas segundo FACKURY et al (2016) ¢
calculado como uma viga de ago normal, visto que este € o responsavel por resistir ao esfor¢o

cortante. A resisténcia ao cisalhamento de perfis de ago ¢ abordada no item 2.2.3.

D) Numero de conectores:

O niimero de conectores a ser utilizado entre a se¢ao do apoio e a se¢do onde ocorre o

momento maximo pode ser calculado pela equacao (2.2.36):

aF,
n = &4 (2.2.36)
Qra

onde, Fypy € a forca horizontal de célculo atuante na interface ago-concreto, tomada como o

menor valor entre R.; € Ry4, a € 0 grau de interagdo entre o perfil e o concreto e Q4 € a tensao

resistente de um conector, dado pela equagao (2.2.37):

fi
( RyR,Acs ——

Qra < Ves (2.2.37)

A
0;5 V_CSV fckEc

cs

onde,

R, - coeficiente que considera o efeito de grupo nos conectores, obtido conforme a
Figura 2.13 e a Tabela 2.1;

R, —coeficiente que considera a posi¢do do conector com relagdo a forma, adotado conforme
a Figura 2.13 e a Tabela 2.2;

A.s —areada secdo do fuste do conector, obtida e acordo com o didmetro adotado;

fues — tensdo ultima de ruptura do conecto;
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Yes — coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, segundo FACKURY (2016) ¢ de

1,25;
E. —modulo de elasticidade secante do concreto, equacao (2.2.38).
Esmagamento Farga aplicada pelo
i do concreto concreto no conector i
i i
Secdo de Segdn de
momento nula momento maxima
| |
i i
| |
" |
! !
! !
| |
i Forga aplicada na Enrijecimento na i
laje pelo conector base da nervura
Figura 2.13 — Dimensdes by, hy € ey, (FACKURY et al, 2016).
Tabela 2.1 — Coeficiente R;, (FACKURY et al, 2016).
Hﬂ Situacao
Um conector soldado em uma nervura de fdrma de ago perpendicular ao perfil de ago.
Qualguer nimero de conectores na segdo transversal soldados diretamente no perfil de ago.
1,00
Qualguer nimero de conectores na segdo transversal soldados através de uma férma de ago em uma nervura para-
lela ao perfil de ago com relag&o b, /f, igual ou superior a 1,5, onde b,_é a largura meédia e #, & a altura da nervura
|para b, e A, ver Figura 13.10).
Dois conectores soldados em uma nervura de férma de ago perpendicular ao perfil de ago.
085
Um conector soldado atraves de uma férma de ago em uma nervura paralela ao perfil de ago com relaggo b, /f, infe-
riora1,5.
0,70 Trés ou mais conectores soldados em uma nervura de fdrma de ago perpendicular ao perfil de ago.

Tabela 2.2 — Coeficiente R,,, (FACKURY et al, 2016).

R Situagdo

Conectores soldados diretamente no perfil de ago e, no caso de haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos

100 metade da largura da mesa em contato direto com o concreto.

Conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao perfil de ago e &, igual ou superior a
50 mm, onde e_, & a distancia da alma da nervura da forma de ago, medida & meia altura da nervura, & face do fuste
075 do conector, no sentido da segdo de momento maximo para a segdo de momento nulo, conforme a Figura 13.10.

Conectores soldados através de uma forma de ago e embutidos em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil
de aco.

0,60 Conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de ago e e, inferior a 50 mm.

E. = a; * a, * 5600 * /.1 (2.2.38)
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a; =08+ o,zgc—(’)c <1 (2.2.39)

onde, a; ¢ o fator que considera a fluéncia sobre o concreto e o, € um fator que considera o tipo

de agregado graudo usado, conforme a NBR 6118 (2014).

E) Armadura de Costura:

Em vigas mistas deve-se ser verificada a necessidade de utilizar armaduras de costura
para evitar a ruptura da laje por cisalhamento, semelhantemente ao que ocorre no
dimensionamento de se¢des T em concreto armado. A for¢a de cisalhamento solicitante e

resistente de calculo sdo calculadas pelas equagdes (2.2.40) e (2.2.41):

(nmthd) ( by )
oo = n by + b, (2.2.40)
U,Sd - L
m
( .
(0,64, Zetkins | Z <As &> ya e
Hypa < 4 ve p Vs ; Va (2.2.41)
0,24, 25 + 0,64, 2%
Cc Ya
Z(AS fys) = Aaa50 + 604, (2.2.42)
onde,
L — distancia de colocagdo dos pinos (no caso em estudo: nimero de pinos vezes o
tamanho de uma nervura);
Ny, — numero de pinos ao longo de L,, (no caso em estudo: n);
b, — largura da laje analisada na direcdo analisada;
b, — largura da laje no lado oposto ao analisado by;
Agy — area de cisalhamento do concreto no plano considerado, A., = L, t:/Lm,

A e .o 2/3

fetk,ing — resisténcia caracteristica a tragdo inferior no concreto, fetxins = 0,21 fck/ com fp
em MPa;

Ag — area de armadura transversal ao eixo da viga disponivel na laje (incluindo a armadura

de fissuragao da laje), conforme a Figura 2.14;

Ap — area da forma;

fyF — tensao de escoamento caracteristica da forma;

fys — tensdo de escoamento da armadura;

A — coeficiente de ponderagao do ago estrutural (1,1);
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Vs — coeficiente de ponderagdo do ago da armadura (1,15);

Aga — area de armadura adicional,

A — area da tela soldada utilizada para conter a fissuracao da laje.

Armadura de
| /| fissuragdo da laje mista |

Armadura de costura N

Conector cabega de pino

Figura 2.14 — Armaduras transversais consideradas no célculo de H,, r4 , (Adaptado

FACKURY et al, 2016).

Da equagdo (2.2.42), se isola a quantidade de armadura adicional a ser utilizado A,q,
sendo o valor minimo dado pela equagdo (2.2.43).

1,5 cm?*/m
-
Agamin = { 0,0014,, (2.2.43)
A armadura a ser utilizada ¢ obtida comparando-se as equagdes (2.2.40) e (2.2.41).
Observa-se que a medida que se aumenta a area de armadura adicional 4,4, aumenta-se a forca

cisalhante resistente Hy, p.
2.2.3VIGAS DE ACO

Para os porticos responsaveis por fazer o contraventamento da estrutura, conforme a
Figura 2.4, optou-se por utilizar vigas continuas de aco. As vigas de ago devem ser verificadas,
quanto a flambagem local da mesa (FLM), flambagem local da alma (FLA) e flambagem lateral
por tor¢ao (FLT). Segundo o Anexo G da NBR 8800 (2008), a flambagem local da mesa e da
alma sao dadas pelas equagdes (2.2.44) a (2.2.46). Enquanto que a flambagem lateral com

torcao ¢ dada pelas equacdes (2.2.47) a (2.2.49).

My,
Mgy =—,se 1 < Ap (2.2.44)
al
1 A-2p <
Mpy = 7“1 (Mpl — (Mpl - M,) m, se ﬂ.p <A< A, (2.2.45)
My = ’:’— sed > A, (2.2.46)
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My,
Mgy = —,se A < A, (2.2.47)

al
Mpy = 2 (M, — (My, — M) 222 se 2, < 1< A 2.2.48
Rd Yau pl pl r Ar—)lp’ 4] = /r ( oL )
Mpg = ":1 sed> A, (2.2.49)
onde:
C, - coeficiente fungdo da ndo uniformidade do diagrama de momento fletor;
M,, —momento de plastificagdo da se¢do transversal;

M, —momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

M., —momento fletor de flambagem elastica;

A — parametro de esbeltez do elemento;
A, —pardmetro de esbeltez associado ao inicio da plastificagdo;
A, —parametro de esbeltez associado ao inicio do escoamento.

A Figura 2.15 apresenta as equagdes para cada uma das variaveis definidas anteriormente.

a Estados
Tipo de s2¢do @ limitos M, M, 8 Ao 1
eixa de Mexio aplicivels oo
if —aw| e fEr | 1 F i 7 e
S G =a) i :C‘, [+ 0,030 JL,] L 1-7"'.'5- I..!-$\..!_L.J Vo I_j <. B
Wier Nota 1 e T, ' |
2 L il C, VAl onag | I
Secles | 8 H com dois
elxps da simeina e e
sepdes U ndo sujedas a W — W 0.90Ek, w B 03g 1E ) | E
momenio de tongSo, FLM ] c Ver Nota 3 - 1‘ T 0% | e
Beiitas am reacko an ‘Ver Nota 1 rk 3 =¥ 1|I {f‘- —a,.) kc
S0 08 MADT MOmens =
do indreia I 'E
Wiga de aima [ E = |
FLA L st — 176 |— 370 a
anens H L 1/ V7
Secdes | e H com dois _ -
2ixos de simetria 2 i i [E | E
L i 090Ek, . L g £ 105
secoes U fletidas em U [E A A ) — W N T e if,-a )k
elagdo ao eixo da menor ar = | Wy gt
mementa de inércia
g A tensho residual de compressio nas mesas, Ty, deve ser tomada igual a 30 % da resisténcia 3o escoamento
do ago utikzado.
b't & a relag 3o entre largura e espessura apliciavel 3 mesa do perfil, no caso de seqdes | e H com wsm emo de
Hota & simetria, &'r refere-se 4 mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b € o mewde da largura total,
para mesas de secbes U, a largura total, para se¢fes tubulares retangulares, a largura da parte plana e para
perfis caixdo, a disidncia livee enire almas)

Figura 2.15 — Parametros do momento fletor resistente, (FONTES DA LUZ, 2017)

O momento resistente de dimensionamento do perfil I € o menor momento dentre os
obtidos aplicando-se as verificagdes relativas a FLM, FLA e FLT.

Ja a verificacdo do cortante resistente, que sera utilizada tanto para vigas de aco quanto
para mistas de ago e concreto, ¢ calculado segundo a NBR 8800 (2008), itens 5.4.3.1 (a alma

absorve o cortante) € 5.4.3.5 (a mesa absorve o cortante).
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Para segdes I fletidas em relacdo ao eixo central perpendicular & alma (eixo de maior

inércia), o cortante resistente ¢ dado pelas equagdes (2.2.50) a (2.2.52):

onde:

Ya1

Ay

v,
Vra =2 sel <

al

Vi A
Vpg=—L"L sed, <A< 2
Rd Yo A’ D T

2
Vea = 1,24 (2) 2 se 2> 4,

Ya1
Vo1 = 0,64,f,
A= tw
tw
k,E
Ap =110 | ==
fy
kyE
A, =137 | ==
Iy

— coeficiente de ponderagdo da resisténcia;

— cortante de plastificacdo da alma por cisalhamento, equacao (2.2.53);
— area da alma do peril de ago ¢ f,, € a tensdo de escoamento do ago;

— indice de esbeltez da alma,;

— parametro de esbeltez associado ao inicio da plastificacdo da alma;

— parametro de esbeltez associado ao inicio do escoamento da alma;

— altura da alma,;

— espessura da alma;

—modulo de elasticidade do ago;

— tensdo de escoamento do aco;

(2.2.50)

(2.2.51)

(2.2.52)

(2.2.53)

(2.2.54)

(2.2.55)

(2.2.56)

— coeficiente associado a presenca de enrijecedores para as almas, mais informacgdes

podem ser encontradas na NBR 8800 (2008), conforme a Figura 2.16.
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para todos os outros casos

V,, ¢é aforca cortante correspondente a plastificacéo da alma por cisalhamento, dada em 5.4.3.1.2;
a  ¢é adistancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes (ver 5.4.3.1.3);

h  é aaltura da alma, tomada igual & distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados e igual
a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados;

fw € aespessura da alma.

Figura 2.16 — Fator relacionado ao uso de enrijecedores, (NBR 8800, 2008).

2.2.4PILARES MISTOS

Os pilares mistos de ago e concreto sdo resultado do trabalho conjunto de um perfil
metéalico com o concreto armado. Os pilares mistos devem sempre ser providos de armadura
longitudinal, com exce¢do dos perfis tubulares preenchidos cujo uso ¢ opcional. Os pilares
mistos possibilitam alcancar maior capacidade resistente com menores dimensdes de secao
transversal, ou seja, o uso de pilares mais esbeltos comparados aos pilares de concreto armado
e fornecendo maior protegdo ao fogo e a corrosao que os pilares metalicos.

Existem basicamente trés tipos de pilares mistos, os pilares totalmente revestidos, os
parcialmente revestidos e o perfis tubulares circulares ou retangulares preenchidos com

concreto, conforme a Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Tipos de se¢des de pilares mistos: 1 - completamente revestido,2 - parcialmente

revestido,3 - tubular circular e 4 - tubular retangular, (Adaptado CBCA, 2012).
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Neste trabalho adotaram-se os processos de verificacdo usados no Manual de Estruturas

Mistas do CBCA (Centro Brasileiro de Constru¢do em Ac¢o) para o pilar completamente

revestido. Este manual adota as seguintes hipoteses basicas:

a) A interagdo entre o concreto e o perfil deve se completa;

b) O concreto deve ter densidade normal;

¢) Todas as se¢des devem ser duplamente simétricas;

d) A relagdo entre a maior ¢ a menor dimensao externa da se¢do deve ser inferior a 5;

e) O fator de contribui¢do do aco deve ficar entre 0,2 ¢ 0,9;

f) A maior esbeltez relativa do pilar ndo deve ser maior que 2;

g) Nos casos de pilares completamente ou parcialmente revestidos devem existir

armaduras longitudinais e transversais para garantir a integridade do concreto;

h) Para que a armadura longitudinal seja considerada na resisténcia da se¢do, sua area

)

deve ficar entre 0,3% e 4% da area de concreto (telas soldadas ndo podem ser usadas
para esta finalidade);
O projeto das armaduras, incluindo espagamento, cobrimento de concreto, distancia
livre entre barras etc., deve atender as prescrigoes da NBR 6118 (2014);
Para os pilares completamente revestidos, os cobrimentos do perfil devem atender aos
limites definidos pelas equagdes (2.2.57) e (2.2.58).
0,4bf = ¢, = 0,5(b — bs) = maior(bs/6; 40 mm) (2.2.57)
0,3d = ¢, = 0,5(h — d) = maior(bs/6; 40 mm) (2.2.58)
onde, b ¢ a largura da secdo, b¢ € a largura da mesa, h ¢ altura da se¢do, d ¢ a altura do

perfil, e ¢, € ¢y sdo os cobrimentos do perfil em x e y, respectivamente.

No presente trabalho serdo adotados os pilares mistos completamente revestidos. A

metodologia de dimensionamento para tais pilares ¢ abordada no item 2.2.4.1. As metodologias

de dimensionamento dos demais tipos de pilares apresentados na Figura 2.17 podem ser
encontradas em QUEIROZ e PIMENTA vol.1 (2012), QUEIROZ ¢ PIMENTA vol.2 (2012) e
FACKURY ET AL (2016).
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2.2.4.1 Dimensionamento do Pilar Misto Completamente Revestido

A) Esforco Normal Resistente:

Primeiramente calcula-se a resisténcia de calculo da secdo a plastificagdo total por forca

axial de compressao, dado pela equagdo (2.2.59):
Npira = Aafya + Acfer + Asfya (2.2.59)

onde:
a  — coeficiente devido ao formato de parabola do diagrama de tensdo deformacdo do

concreto, igual a 0,85, conforme adotado por QUEIROZ ¢ PIMENTA (2012);
fy  —tensdo de escoamento do ago do perfil;
fox  —resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
fys —tensdo de escoamento do ago da armadura longitudinal;

A, —areado perfil de ago;

As;  —érea total das armaduras longitudinais;
A, —areade concreto, equagdo (2.2.60).
A.=bxh—A, — A (2.2.60)

Calculado 0 Ny gg, calcula-se o fator de contribui¢do do ago &, de acordo com a equagdo

(2.2.61), respeitando-se os limites definidos no topico e).
Iy

1,1 (2.2.61)
Npl,Rd

Em seguida determina-se a esbeltez relativa do pilar Ag,,, calculada pela equagdo

(2.2.62):

Aom = |25 22.62
om Ne ( )
Npl,R = Aafy + Acafer + Asfys (2.2.63)

onde, Ny, r € aresisténcia a plastificacdo total por forga axial de compressao.

A forga de instabilidade elastica N, ¢ dada pela equacao (2.2.64).

m?(EI).
= —— 2.2.64
¢ (KL)? ( )
(EDp =E *1, +0,6 % Eqppq * 1. + Eg x I (2.2.65)
L=1-1,—1, (2.2.66)
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Ecreq = 0,4 % E, (2.2.67)
onde,
K  — parametro de flambagem do pilar no plano de flambagem considerado, determinado
conforme a Figura 2.18;
L — comprimento do pilar;
(El), — rigidez efetiva a flex3o em relacdo ao eixo de simetria perpendicular ao plano de

flambagem considerado, equacdo (2.2.65);

E, —modulo de elasticidade do perfil metalico;

E; —modulo de elasticidade da armadura de ago, conforme recomendado por FACKURY et
al (2016);

I, —momento de inércia do perfil metélico;

I,  —momento de inércia das barras longitudinais;

I, —momento de inércia da secdo de concreto, expressao (2.2.66);
E.req — modulo de elasticidade secante reduzida do concreto, considera o efeito de fluéncia
(Ecrea = 0,4E});

E. —modulo de elasticidade secante do concreto, equacao (2.2.38).

(a) (b) (c) (d) () (f)

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

i

‘Valores tedricos de K‘ ou K_\- 0,5 07 10 1,0 20 20

Valores recomendados D65 0,80 12 1,0 21 20

Rotago e translagio impedidas

Caodigo para cond|;50 de apoio
Rotagdo impedida, translagio livre

E Rotagdo livre, translagdo impedida
1

Rotag8o e translago livres

Figura 2.18 — Parametro de flambagem K, (NBR 8800, 2008).

Calculada a esbeltez relativa do pilar A ,,,, equagdo (2.2.62), calcula-se o fator de redugao
associado a resisténcia a compressao y, obtido da mesma maneira para perfis de aco axialmente
comprimidas, segundo as equagdes (2.2.68) e (2.2.69).

X = 0,658Mm, se Ag.m < 1,50 (2.2.68)
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X = 0,877 /A3 m, se Ag,;m > 1,50 (2.2.69)
Depois se calcula a forca axial resistente da se¢do mista, segundo a equacgao (2.2.70).

NRd = X* Npl,Rd (2270)

B) Momento Fletor Resistente:

Nos pilares de canto e extremidade deve-se obter também a resisténcia de calculo da secdo
a plastificagdo por momento fletor, que segundo a NBR 8800 (2008) ¢ dada pela equagdo
(2.2.71).

My ra = fya(Za — Zan) + 0,50c4(Zc — Zep) + foa(Zs — Zsy) (2.2.71)
n
7, = ZIASl-el-I 2.2.72)
i=1
Ze=17—-27Z,—Z (2.2.73)
Oca = Ufcq (2.2.74)
onde:
Z, —modulo de resisténcia plastico da se¢ao do perfil de aco na direcdo analisada, dado pelo
fabricante;

Z; —moddulo de resisténcia plastico da armadura do concreto na direcdo analisada;

Z. —modulo de resisténcia plastico da secdo ndo fissurada de concreto dado por;

Z.n —modulo resistente de plastificagdao do perfil de aco de acordo com a linha neutra;

Z., —modulo resistente de plastificacdo da secdo ndo fissurada de concreto de acordo com a
linha neutra;

Zs, — modulo resistente de plastificagdo da armadura longitudinal de acordo com a linha

neutra;
e;  —distancia entre o eixo da barra e a linha neutra plastica;
A;; — area de uma barra;
Z  —moddulo resistente plastico da secdo transversal, na dire¢do analisada;

o.q - resisténcia de compressao do concreto no estado limite altimo;
a  — o fator de correcdo devido ao comportamento ndo linear do concreto, adotado igual a

0,85.

Para a determinacdo de Z,,,, Z., € Zs, deve-se partir de uma suposi¢ao da posi¢ao da

linha neutra (se ela se posiciona na alma, na mesa, ou fora do perfil), para entdo se aplicar as
49



equacdes do Anexo P da NBR 8800 (2008) e assim obter os modulos resistentes supracitados.
O processo para obtencdo de Z,,,, Z¢, € Zg, € um processo iterativo.

Para se obter o momento fletor resistente ¢ necessario encontrar a posi¢ao da linha neutra
pléastica em x e em y. Para isso o Anexo P da NBR 8800 (2008), disponibiliza equagdes que
auxiliam nesse processo. Primeiramente deve-se estimar uma posi¢do para a linha neutra
plastica e logo apds isso deve-se verificar se a linha neutra se encontra nesta posi¢do, podendo
a LNP se encontrar na alma, na mesa, ou fora do perfil.

Para o eixo x, se a Linha Neutra Plastica (LNP) estiver na alma, ou seja, h,,,, < 0,5d —
tr, deve-se aplicar a equagdo (2.2.75):

_ Acocqg — Asn(2fsq — 0cq)
 2b.0cq + 2ty (2fya — 0ca)

onde, A, é a area de concreto dada pela equagdo (2.2.60), foq = fsx /1,15 é a tensdo de

P (2.2.75)

escoamento de dimensionamento das barras de aco, f,,4 = fx/1,1 € a tensdo de escoamento
de dimensionamento do perfil metélico, b, ¢ a base da se¢do transversal, t,, ¢ a espessura da

alma do perfil e A, ¢ a area de barras envolvida em h,,,,, conforme a Figura 2.19.

Cy |

ey

o |

L —

Figura 2.19 —Estimativa da posic¢ao de h,, no perfil, (NBR 8800, 2008).

Com estes dados pode-se obter os mddulos plasticos resistentes Z gy, Zsnxs Zenx-

Lonx = twh,zlx (2.2.76)
n
Zsnx = Z'Asnieyi| (2.2.77)
i=1
Zenx = bch%x — Zanx — Zsnx (2.2.78)
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onde, Agy; € a area de cada barra da armadura na regido 2h,,, e,,; € a distancia do centro da

barra da armadura ao eixo X.
Se o hy,, encontrado ndo estiver nos limites da alma, entdo se supde que a LNP esteja na
mesa perfil, ou seja, 0,5d — tf < hy, < 0,5d, conforme a equagio (2.2.79).
_ Acocq — Asn(2fsa — 0ca) + (b — ty)(d — 2t) (2fyq — Oca)
2b.0cq + 2bs(2fyq — 0ca)

(by — tw)id — 2t)° (2.2.80)

Os valores de Zg,, € Z .y s30 obtidos por (2.2.77) e (2.2.78). Se h,, ndo estiver nos

R (2.2.79)

Zanx = bfhrzlx -

limites da mesa deve-se supor que LNP se encontra fora do perfil de ago, ou seja, 0,5d < h,, <

0,5h., conforme a equacao (2.2.81):

h _ Aco-cd - Asn(zf:s‘d - ch) + Aa(zfyd - Ucd)
nx 2bco-cd + be(zfyd - Ucd)

(2.2.81)

onde, Z,,, seréd igual a Z,(modulo plastico do perfil de ago, fornecido pelo fabricante), Zg,, €
Z .nx s80 obtidos pelas equagdes (2.2.77) e (2.2.78).

Para o eixo y a situagdo ¢ representada pela Figura 2.20.

%
fs e
Cx
T -——ﬁl%gb .
B = n f [
]
Cx

Cylm Cy

Figura 2.20 —Estimativa da posi¢éo de hy, no perfil, (NBR 8800, 2008).

Se a LNP estiver na alma do perfil de aco, h,, < 0,5t,,, entdo se aplica a equagdo

(2.2.82).

h — Aco-cd - Asn(zf:s‘d - ch)
i thacd + Zd(zfyd - Ucd)

Zany = d * h2, (2.2.83)

(2.2.82)
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n
Zany = ) 1Asnieul (2284
i=1

Zeny = hehiiy — Zany — Zeny (2.2.85)
Se a LNP estiver na mesa do perfil de ago, 0,5¢t,, < hpx < 0,5b¢, entdo se aplica a
equacado (2.2.86).

h _ Acfcd - Asn(zfsd - Ucd) + tw(th - d)(zfyd - acd)
fd thacd + Zd(zfyd - Ucd)

(2.2.86)

W (2.2.87)

Os valores de Zgy,, € Z¢p,, serdo dados por (2.2.84) e (2.2.85), respectivamente. Se a LNP

Zany = thh%y -

estiver fora do perfil de ago, 0,5bf < hy,, < 0,5b, entdo se aplica a equagdo (2.2.88).

_ Acacd - Asn(zf:s‘d - Ucd) + Aa(zfyd - ch)
i thacd

(2.2.88)

Os valores de Zgyy, € Zy, serdo dados por (2.2.84) e (2.2.85), respectivamente, Z gy, =
Zg.
Calculado o momento resistente, pode-se verificar a falha devido a a¢ao conjunta de forga

axial de compressao e momento fletor, aplicando-se as equacdes de iteragdo definidas pelas

equacdes (2.2.89) e (2.2.90).

N 8/ M M N
54 —( x5 4 y'”) < 1,0 - para —% > 0,2 (2.2.89)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd NRd
Nsq <Mx sa , My Sd> Nsq
+ — 4 —= <10 —-para —<0,2 (2.2.90)
2Npg  \Myra My pq Ngq

3. CONCEPCAO ESTRUTURAL

Neste item sdo abordados os carregamentos aos quais a estrutura esta submetida. Sao
definidas as cargas permanentes e variaveis, de acordo com a NBR 6120 (1980). Também ¢

abordado a andlise estrutural, realizada com auxilio de um programa de célculo estrutural.
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A estrutura modelada seguiu a planta baixa apresentada na Figura 2.1. As cargas aplicadas
sdo preponderantemente cargas por unidade de area, aplicadas nos panos de laje. As lajes por
sua vez transmitem as cargas para as vigas e consequentemente para os pilares. Com exce¢ao
das cargas de parede que se aplicaram diretamente sobre as vigas, seguindo a arquitetura,
conforme a Figura 3.10.

As ligacdes dos porticos foram consideradas rigidas, ou seja, hd a transferéncia de
momentos fletores das vigas para os pilares. Tal consideragdo implica em uma estrutura de
contraventamento do tipo aporticada. As vigas mistas foram consideradas simplesmente
apoiadas sobre os porticos de contraventamento, ndo contribuindo assim para o
contraventamento. Os pilares foram considerados apoiados na fundagao.

O dimensionamento das fundagdes, das ligagdes dos elementos e da rampa nio foram

abordados neste trabalho.

3.2 PLANTAS DE FORMAS

A Figura 3.1 a Figura 3.6, sdo apresentadas as plantas estruturais com as respectivas
identificacdes de cada elemento. As vigas em azul sdo as vigas de ago que formarao os porticos

de contraventamento, enquanto que as vigas em vermelho sdo as vigas mistas biapoiadas.
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Pilar Misto
W 200 x 359

Viga Mista
W 360 x72

— Viga de aco
W 460 x 52,0

Figura 3.1 — Modelo estrutural unifilar tridimensional.

|
A ¢ L
4, )

Pilar Misto
W 200 x 35,9

Viga Mista
W 380 x72

— Vigade aco
W40 x620

Figura 3.2 — Modelo estrutural, vista superior das vigas do pavimento tipo.




| | |
N 7 = V2 AN 7 _| \ 7, l 5 - l 5
1 2 @8 @4 B ©’ U
_____ Pilar Misto _____ Viga Mista ____ Vigadsago
W 200 x 35,9 W 3E0 x72 W 460 x 52,0

Figura 3.3 — Pértico nos eixos B e C.

Pilar Misto Viga Mista Viga de ago
W 200 x 35,9 W 360 X72 W 460 x 52,0

Figura 3.4 — Portico nos eixos A e D.
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e A

N

C -::j;D‘fi:-

___ Pilar Misto Viga Mista __ Viga de ago
W 200 x 35,9 W 360 x72 W 460 x 52,0
Figura 3.5 — Pértico nos eixos 3,4 ¢ 5.
|
|
|
|
A AN AN
Filar Misto Viga Mista Viga de ago
W 200 x 35,9 W 360 %72 W 460 x 52,0

Figura 3.6 — Modelo estrutural vista dos eixos 1,2, 6 ¢ 7.

As figuras a seguir ilustram as sec¢des utilizadas no dimensionamento da estrutura.

217,5

I R U

—
i
75|65

——>W 360 x 72,0

Figura 3.7 — Secdo transversal da viga mista de 8,7 metros.
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14125

75 a,g_|

15,6 11,9
I /

——2W 360 x 72,0

— 1

Figura 3.8 — Secdo transversal da viga mista de 5,65 metros.

6195 25

T}
| |
17.5 A

@]

N

Figura 3.9 — Secao transversal dos pilares mistos.
3.3 CARREGAMENTOS

Foram considerados os valores de carregamentos devido as agdes permanentes e

variaveis, seguindo o preconizado na NBR 6120 (1980).
Quase todos os carregamentos usados serdo distribuidos e aplicados diretamente sobre o

piso, com excecdao para as cargas de parede que estardo localizados conforme as linhas

demarcadas na seguinte figura:
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| 1200 1200 1200

56

20m
0
29008

Figura 3.10 — Indicagdo da posi¢do da carga de parede

3.3.1CARGAS PERMANENTES

Na fase construtiva, as cargas consideradas foram a de peso proprio da estrutura metélica,
do concreto fresco e da telha-forma. Apds a cura do concreto foram consideradas as seguintes
cargas permanentes: o peso proprio dos elementos estruturais, o revestimento asfaltico, a carga

da manta de impermeabilizagdo, a cobertura de protecao para os carros ¢ as cargas de paredes.
3.3.1.1 Peso Proprio Estrutural

O peso proprio estrutural foi calculado automaticamente por meio das dimensdes dos
elementos estruturais langados, e dos materiais utilizados, com exce¢do das lajes. A carga

referente ao peso proprio das lajes foi considerada de acordo com o peso proprio informado na

tabela de dimensionamento da METFORM, constante no anexo B.
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3.3.1.2 Revestimento Asfaltico

Adotou-se neste trabalho uma camada de revestimento asfaltico p = 13 kN/m?, conforme
a Tabela 1 da NBR 6120 (1980), com 4 cm de espessura, resultando assim 0,52 kN/m? de

revestimento asfaltico.

3.3.1.3 Peso Proprio das Paredes

No primeiro pavimento sera considerada a carga referente a uma parede de 1,5m em todo
o contorno da edificacdo e na area da escada conforme a Figura 3.10.

Segundo a NBR 6120 (1980), o peso especifico de tijolos furados ¢ p = 13 kN/m?,
considerando mais 2 kN/m* devido ao peso adicional das camadas de argamassa que serao
aplicadas, resulta em um peso especifico de 15 kN/m?. Considerando que os blocos usados tém
espessura igual 20 cm e que a parede tem 1,5 metros de altura, obtém-se a carga por metro

dparede = 15x0,2x1,50 = 4,5 kN/m. Essa carga uniformemente distribuida foi aplicada

diretamente sobre as vigas posicionadas abaixo dessas cargas, conforme a Figura 3.10.

3.3.1.4 Peso Proprio da Impermeabilizagdo

Para a impermeabilizagdo com manta asfaltica, considerou-se uma carga de 53,4 kg
(conforme anexo A) para cada 10 m?, ou seja, 5,34 kg/m?, que ¢ aproximadamente 0,5 kN/m?.

Tal carregamento foi aplicado como uma carga uniformemente distribuida sobre a laje.

3.3.1.5 Carga de Peso Proprio da Cobertura

Para protecdo dos carros contra intempéries resolveu-se adotar uma cobertura leve sobre
as vagas. No presente trabalho este carregamento serd considerado como uma carga distribuida
de 0,15 kN/m?, conforme SALLES (2016). O calculo estrutural dessa cobertura nao foi
realizado, pois foi considerada como uma estrutura secundaria leve de menor importancia,

conforme a Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Ilustragao do tipo de cobertura utilizada.

3.3.2CARGAS VARIAVEIS
3.3.2.1 Sobrecarga de Construgao

No item B.6, a NBR 8800: 2008, recomenda a adog¢do de uma sobrecarga minima de
construgdo de 1 kN/m? sobre as lajes, que sera usada para o dimensionamento das vigas nao
escoradas durante a fase de cura do concreto.

Os porticos indicados pelos eixos na Figura 3.1, por serem de perfis de aco, ndo serdo
calculados para a etapa de construgdo visto que a maior solicitacdo que tais porticos receberao
ocorrera apos a cura do concreto. Esta verificacdo na etapa de construcdo ¢ aplicada para
verificar se os perfis metalicos que apos a cura do concreto resultardo em vigas mistas sao

capazes de suportar o peso do concreto fresco sem a necessidade de escoras.
3.3.2.2 Sobrecarga de Utilizagao

Para area de garagens a sobrecarga de utilizacao ¢ de 3 kN/m?, multiplicado por um fator
de majoracdo ¢ dado pela equagdo (3.3.1), conforme a NBR 6120 (1980):

Lo

Q=7 ,sel <, (3.3.1)
¢ =1,00,sel =1, (3.3.2)

onde, [,¢ igual a 5 metros para vigas e 3 metros para lajes, e [ ¢ o comprimento da viga ou o

comprimento da menor dire¢do da laje. Como todas as vigas do edificio em questdo sdo maiores

do que 5 metros e os menores vao das lajes iguais a 3 metros este fator sera igual a 1,00.
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3.4 COMBINACOES DE ACOES

A NBR 8800 (2008) de projetos de estruturas de ago e mistas de aco e concreto, determina
que para os efeitos da mesma devem ser considerados os estados-limites ultimos (ELU) e os
estados-limites de servigo (ELS). Os estados limites ultimos sdo relacionados & seguranca da
estrutura quanto a sua ruina total ou parcial, quando a estrutura esta submetida as combinagdes
de agdes mais criticas de sua vida util, durante sua construcao, ou quando atuar uma agao
especial ou excepcional que leve a estrutura a ruina. J4 os estados-limites de servico se
relacionam com o bom desempenho da estrutura em sua vida 1til sobre condi¢des normais de
utilizagao.

Para a verificagao do ELU, foi necessario considerar as combinagdes de construgdo para
a verificagdo das vigas mistas na fase construtiva, onde o perfil deve suportar o peso do concreto
antes deste obter resisténcia. Além disso, para a verificagdo do ELU foi necessario adotar as
combinagdes ultimas normais para a verificagao das estruturas mistas apds a cura do concreto
e dos perfis metalicos. Segundo a NBR 8800 (2008), as combinagdes ultimas normais sao dadas

pela equacdo (3.4.1):

m n
Fg = Z(YgiFGi,k) +vq1Foir + Z Yai¥ojiFojk (3.4.1)
i=1 j=2
onde:
Fgir ~ —valor caracteristico das a¢des permanentes;
Fy1x  — valor caracteristico das agdes variaveis principais;
Fgjx  — valor caracteristico das agdes variaveis secundarias;
Ygi — coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes;
Yaq1 — coeficiente de ponderagdo para a agao varidvel principal;
Yaj — coeficiente de ponderagdo para as agdes varidveis secundarias;
Yo; — fator de simultaneidade para as a¢des variaveis.

As combinagdes ultimas de construgdo, segundo a NBR 8800 (2008), sdo definidas pela
equagao (3.4.2):

m n
Fg = Z(VgiFGi,k) +Vq1Forr + z Yqi%ojerFojk (3.4.2)

i=1 j=2
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onde, P ¢ representa os fatores de combinagdes efetivos de cada uma das agdes variaveis que
podem atuar simultaneamente com a agdo variavel especial Fpq .

Para a verifica¢do do ELS, ser4 utilizada a combinagdo quase permanente de servico, ou
seja, aquelas que atuam durante grande parte do periodo de vida da estrutura. Tal combinagao,

(3.4.3), ¢ utilizada para a verificagdo das flechas.

m n
Fy = Z Fgix + Z YyiFok
i=1 =

onde, P,; € o fator de redugdo para as ag¢des variaveis.

(3.4.3)

Os valores dos coeficientes de ponderacdo foram retirados da NBR 8800 (2008),
conforme a Tabela 3.1. J4 os coeficientes associados a simultaneidade das cargas varidveis
foram retirados da mesma norma, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Coeficientes de ponderacao y;, v, (NBR 8300,2008).

Agoes permanentes (Yg) °°
Diretas
Peso proprio de
. . estruturas Peso proprio de -
Combinagdes Pesn praprio Peso moldadas no clementos Peso proprio
ge p proprio de local e de construtivos de elementos | |ndiretas
estruturas elementos . - construtivos
estruturas ré construtivos industrializados em geral e
metalicas pre- . L com adigdes " g
moldadas | industrializados in loco equipamentos
€& eEmpUxXos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1.40 1.50 1,20
Mormais
{1,000} (1,00} (1,00} (1,00} (1,00} (1]
Especiais ou 1.15 1.20 1.25 1.30 1.40 1,20
de construgio (1,00} (1,00} (1,00} (1,00} {1,00) ]
1,10 1,15 1.15 1.20 1.30 0
Excepcionais
(1.00) (1,00} (1.00) {1.00) (1.00) (o)
Agbes variaveis fyg) *”
Acbes Demais agbes variaveis,
Efeito da temperatura ® Acdo do vento 5 . incluindo as decorrentes
truncadas M
do uso e ocupagio
Mormais 1.20 1.40 1.20 1.50
Especiais ou . .
de construgio oo 1.20 1,10 1,320
Excepcionais 1.080 1.00 1.00 1.00

Os valores entre parénteses comespondem aos coeficientes para as agles permanentes favoraveis 3 seguranga: agles varaveis
e excepoionais favordveis 3 seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

0 efeito de temperatura citado ndo inclui o gerade por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente do uso e ooupagao
da edficagio.

Mas combinagdes nomais. as agdes permanentes diretas que nao sao favoraveis aseg uranga podem, opcionalmente, wmnsu:leradas
todas agrupadas, com coeficients de pnndera.,ac igual a 135 quando as agfes varidveis decomentss do uso e DC'..DEQ-CIB forem
superiores a 5 kWm’, oy 1,40 quando sso nSo ocomer. Nas mmblnames especias ou de -:nnst'uc:an os coeficientes de pc*ce'agao sdo
respectivamente 1 2" & 1,30, = nas mmblnacoes excapcionais, 1,15 e 1.20.

Mas combi -an;ne-s nomais, se as agdes permanentes diretas que ndo s3o favordveis 3 seguranca forem agrupadas, as agbes varveis
que ndo s3o favoraveis 3 seguran;a podem, opcionalments, ser consideradas também todas agru:ncas com cosficients de ::onderacan
|gua| a 1.50 quando as ag:a-es vanaveis decorrentes do uso e Dc-..:an;m forem superiores a 5 kN/m®. ou 1.40 quando 550 N30 oComer
[mesmo nesse caso, o efeito da temperatwa pode ser considerado isoladamente, com o seu prt:::ro coef ficiente de pnnderauac
Mas uorr::-"agues especiais ou de W'stru-;:m os cosficientes de pnnder.l.ac 530 respectivamente 1,30 e 1,20, e nas cc-'nt:lna.«ues
excepcionais, sempre 1,00.

Agbes truncadas sdo consideradas agbes vaniveis cuja distibuicie de maximes & truncada per um dispositve fisico, de modo que

o valor dessa agdo ndo possa superar o limite comespondente. O coeficiente de ponderagio mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite
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Tabela 3.2 — Fatores de combinagdo para agdes variaveis, (NBR 8800, 2008).

(]
Agdes b
Yo | W | w"
Locais em gue ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
vanaveis . . PP
Locais em gue ha predominancia de pesos e de
causadas pelo N .
uso e equipamentos que pemanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4
P o C
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
. 0.8 0.7 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressio dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 0
Varach 5 &0 a meédi
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo & média 06 0.5 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 0.4 0,3
movels. & seus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0.8 a5
efeitos
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0.6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

* Veralinea c) de 4.7.5.3.

Edificagbes residenciais de acesso restrito

Edificagbes comerciais, de escritbrios e de acesso plblico

® Para estado-limite de fad iga (ver Anexo K). usar W/, iguala 1,0.

* Para combinagdes excepcionais onde a agio principal for sismo. admite-se adotar para W o valor zemo.

c

Utilizou-se y, igual a 1,4 para a combina¢ao normal ultima e 1,3 para a combinagédo de
construgdo, correspondentes ao peso proprio de elementos construtivos industrializados com
adigdo in loco. Ja para as agdes variaveis adotou-se y, igual a 1,4 para as cargas apds a cura do
concreto e 1,2 para as cargas de constru¢do, conforme prescrito no adendo d, visto que estas
cargas nao ultrapassarao o valor de 5 kN/m?.

O fatores das agdes variaveis P foi tomado como 0,8, para as agdes causadas pelo uso
¢ ocupagdo do edificio garagem. O fator 1 ¢¢ foi adotado igual ao 1g;, 0,8, salvo quando a

acdo variavel especial tiver um tempo de atuagdo muito curto. Os valores adotados estardo

resumidos nas seguintes tabelas:

Tabela 3.3 — Resumo fatores de combinacao de acoes.

Combinacgdes de Carregamentos

Estado
Estados Limites Ultimos Limite de
Carregamentos Servico
Comb. Comb. de | Comb. Quase
Normal Construcao | Permanente
1 2 3 4
Peso Proprio 1,30
Revestimento 0,00
Impermeabilizacao 0,00 1,00
Parede 1,40 | 140 0,00
Cobertura 0,00
SC garagem 0,00 0,60
SC construcao 0,00 | 0,00 1,20 0,00
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4. ANALISE ESTRUTURAL

Neste topico € realizado o dimensionamento das lajes, a verificagdo dos perfis metalicos,
das vigas mistas e dos pilares com relagcdo os estados limites tltimos e os estados limites de
servigo. Os métodos aqui adotados seguem os critérios da NBR 8800 (2008), sobre projetos de
estruturas de aco e mistas de ago e concreto, seguiram também o Manual de Dimensionamento

de Estruturas Mistas Vol. 1 e 2 do CBCA (2012).

4.1 DEFINICAO DOS MATERIAIS

Primeiramente define-se qual classe de concreto sera utilizado, o que foi realizado
seguindo a NBR 6118 (2014). Deve-se primeiramente determinar a classe de agressividade

ambiental (Tabela 4.1), para depois obter a classe de resisténcia minima a ser utilizada (

Tabela 4.2). Da Tabela 4.1, como a edificagdo em questdo sera construida em uma area
urbana, observa-se que a classe de agressividade ambiental sera II (agressividade moderada).

Jada

Tabela 4.2, percebe-se que o f., = 25 MPa ¢ o valor minimo admitido e por isso foi o
adotado.

Tabela 4.1 — Classes de agressividade ambiental, (NBR 6118, 2014).
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Classe de . ) . .
agressividade Agressividade CIa;mﬁcat;ﬂu geral do tipo lde Risco de deterioracio
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana"* Pegueno
Marinha"'
I Forte Grande
Industrial™ *
Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

"' pode-se admitir um micraclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

I Ambientes quimicamente agressives, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Tabela 4.2 — Relagdo entre classe de agressividade ambiental e resisténcia caracteristica

minima do concreto, (NBR 6118, 2014).

Classe de agressividade (Tahela 6.1)
Concreto @ Tipo b ©
I Il 11 v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 > (C25 > (C30 > (C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b cA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Quanto ao ago de uso estrutural para os perfis metalicos sera considerado o aco MR-250.
Para os acos das armaduras longitudinais e estribos, caso sejam necessarios, sera utilizado o
aco CA-50. As propriedades dos materiais utilizados ao longo do dimensionamento da estrutura

estdo resumidas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades dos materiais utilizados.
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Moddulo de Tensdo de | Tensdo de Resisténcia
Material Elasticidade, | Escoamento | Ruptura | Caracteristica
E (GPa) fy MPa) | f, (MPa) fex (MPa)
Concreto 24,150 L L 5
Ago MR-250 200 250 400
Ago CA-50 210 500 550
Aco - Conector
de Cisalhamento 200 345 45 o

4.2 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

A partir das combinagdes de cargas apresentadas no item 3.4, deve-se analisar a
capacidade resistente de cada um dos elementos estruturais e compara-los com os esforgos
oriundos das combinagdes. Considerou-se sempre o pior caso para o dimensionamento das
lajes, vigas e pilares, separando-se as etapas de verificacao em fase construtiva e apos a cura do

concreto.

4.2.1 VERIFICACAO NA FASE CONSTRUTIVA

Na fase construtiva somente sera verificado os elementos mistos ndo escorados como, as

lajes e as vigas que trabalham suportando o peso proprio do concreto fresco.
4.2.1.1 Verificagdo das Lajes

A Figura 4.1 apresenta as caracteristicas geométricas da forma MF-75 da METFORM,
com as espessuras comerciais disponiveis. Tal forma foi escolhida, pois ¢ a que apresenta a

maior resisténcia dentre as disponiveis no catdlogo, possibilitando vencer maiores vaos. Tal

requisito ¢ importante, pois se trata de um edificio garagem com carga elevada.
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820 mm

Area
da chapa
{cm*fcm)

01112

01332

01771

Espessura
da chapa
|mmj

Espessura
nominal
(mmy)

274 mm 274 mm 135 mm

7 mm Massa

{kg/mé)

0,80

0,95

0,76
0.3
1,21

937
112
1463

| Tamm |

‘ | | 1,25

- I
155 mm

Mamm

Figura 4.1 —Laje MF-75 METFORM, (FACKURY ef a/,.2016).

Usando a tabela de dimensionamento da METFORM apresentada no anexo B, buscou-se
a laje mais leve (menor espessura de chapa) e que fosse capaz de vencer o maior vao da estrutura
em estudo sem escoramento na fase construtiva. A laje com 130 mm de altura segundo
FACKURY et. al. (2016) ¢ restrita para lajes de forro, ndo sendo usada para laje de piso.
Observando-se o sentido das nervuras conforme a Figura 2.3, encontra-se o vao para as lajes de
3 m, limitando a escolha as op¢des apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Lajes MF-75, vaos maximos, espessuras para altura da laje de 140mm.

Altura total | Espessura de | Vdos Maximos sem escoramento na fase com
da laje forma construtiva (mm)
(mm) (mm) V3o simples | V3o duplo V3o triplo
0,8 2200 3100 3200
140 0,95 2850 3500 3600
1,25 3500 4150 4250

A laje escolhida para todo o 1° pavimento serd a laje de 140mm de altura, visto que esta
conseguiria vencer o vao de 3 metros. No caso de vaos simples a espessura da forma que
atenderia seria de 1,25 mm; no caso de vaos duplos e triplos qualquer espessura atenderia o
caso em andlise. Em busca de maior economia no pre¢o dos materiais usados e percebendo que
a arquitetura do edificio permitiria o uso de vao duplos ou triplos optou-se por utilizar a laje de
menor espessura, 0,8 mm. Por questdo de uniformizacao optou-se por adotar 18 vaos duplos,

12 sobre as vigas mistas de 5,65 metros e 6 sobre as vigas mistas de 8,7 metros.

4.2.1.2 Verificagao das Vigas Mistas

As vigas mistas nesta etapa devem ser verificadas devido a acdo do peso proprio do
concreto fresco e da sobrecarga de construcdo sobre o perfil de aco utilizado, segundo a FLA,

FLM e FLT. Aplicando-se a combinagao 3 apresentada na Tabela 3.3 obtém-se o momento
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solicitante de dimensionamento M,; = 131,74 kNm e o cortante

dimensionamento Vs; = 61,95 kN para a viga mais solicitada.

solicitante de

As propriedades geométricas do perfil W 360 x 72 adotado para as vigas mistas sdao

apresentadas na Figura 4.2.

E"

A

|__ 1

1

h (mm) 350 W, (cm?)| 11525
A (cm?) 91.3 i, (cm) 14.86
m (kg/m) 72 7 (em®) | 12859
ty (mm) 8.6| 1. (cmd) 2140
hy (mm) 3201 W, (em?)| 2098
ty (mm) 15.1 i, (cm) 3218
by (mm) 2041 7z (emy) | 6118
r (mm) 16| 7 (cm) 61.18
L (emd) | 20169 ¢ (cm$)| 599082
W, (cm?)| 11525

Figura 4.2 —Propriedades geométricas perfil W 360 x 72 usado nas vigas mistas.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados para o perfil W 360 x 72, referente a aplicagao das

equagoes que constam no item 2.2.3, quanto ao calculo do momento resistente Mz, segundo os

critérios de FLM, FLA e FLT; e para o cortante resistente Vg, .

Tabela 4.5 — Momento resistente de dimensionamento.

Pardmetro Equagdo Aplicagéo Resultado
by 204
Am 2tr 6,75
2t 2x 15,1
hy 287,8
Ao T — 33,47
tw 8,6
! 870
Arue = — 179,75
Ly 4,84
A E 3 10,75
pm 0,38 |-Z 038 200 x 10 )
fy ’ 250
A E )
pa 376 |-Z 376 200 x 10 106,35
fy ’ 25
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(fy — 0,3£,)W, (25 — 0,3x25)x1152,5

b1 0,016
E, xX] 20000 x 61,18
/ 27Cwﬁ1
Equagao \/1 + [14+———
Arsie 169,6
.~ 138/2140x61,18 27x599082x0,0162
Aplicagao: 4,84x61,18x0 016\/1 + \/1 + 2140
Equagdo: Cbnl Faly \/CW 1+ 0039]lb"
bx
Mg (kNm) 132,18
.~ 1xm?x(0,1x2x10%)2140 599082 0,039x61,18x8702
Aplicagdo: 8702 \/ 2140 \/1 + 599082
Mgy, 187,07
Mpg (kNm) — 120,16
Yr1 1,1
Vi (kN) 0,64y, f, 0,6x 30,1 x 25 451,5
Vol 513
Vra (kN) — — 410,45
Yfl 1;1

As propriedades geométricas foram consideradas nas mesmas unidades apresentadas na

Figura 4.2, os comprimentos em centimetros, e as tensdes e os modulos de elasticidade em

kN/cm?. Analisando a Tabela 4.5 observa-se que o perfil em questao possui se¢ao compacta,

com mesas ¢ almas compactas, e quanto a FLT a viga ¢ classificada como longa. Observa-se

que a FLT governou o sistema, sendo o caso critico para o perfil analisado.

Comparando o pior caso de solicitacdo, vé-se que este € maior que a capacidade resistente

a flexao do perfil, sendo assim deve-se escorar a viga maior na metade na fase construtiva, ja

para a viga menor o momento solicitante maximo serd de apenas 56,82 o que representa apenas

47,28% da capacidade resistente a flexdo. Ja a cortante tera apenas 33% de sua capacidade

resistente ao cisalhamento, ficando o perfil dimensionado para a fase construtiva.

4.2.2 VERIFICACAO APOS A CURA DO CONCRETO

4.2.2.1 Verificagdo das Lajes
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Considerando as lajes separadas que atendem a etapa construtiva listadas na Tabela 4.4,
as lajes escolhidas devem resistir a carga de utilizagdo para o edificio garagem (4,17 kN/m? -
soma da carga do revestimento, impermeabilizagdo, telhado e sobrecarga de utilizagdo; todas
sem ponderar) para um vao de 3 metros. Olhando a tabela de dimensionamento no Anexo B,
observa-se que as trés atendem a este critério. Logo sera escolhida a forma de menor espessura,

0,8mm. A Tabela 4.6 resume as informacgdes da laje calculada para a fase pds cura do concreto.

Tabela 4.6 — Informagdes da laje escolhida.

Fase Construtiva Apos a cura do
concreto
Altura Espedssu c Vaos Maximos Carga

total da t%ar m*:l deal:egsao sem escoramento sobr’el.)ost Viio
laje (mm) (mm) | Proprio (mm) a(ﬁ\z;/xl;lga méxim
(KN/m?) Vio Vao o (mm)

duplo | triplo
140 0,8 2,5 3100 | 3200 4,48 3000

Assim, a forma escolhida atende todas as condigdes do projeto. O 1° pavimento sera
constituido por seis vaos duplos.
Ainda deve-se considerar uma armadura para conter a fissuragdo do concreto,

determinada em fung¢do da altura da laje. Tal armadura ¢ obtida por meio da Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Tela soldada para lajes mistas MF-75, (FACKURY, 2016).

Altura total da Consumo de Armadura em tela soldada
laje () cungcre?tu Denominacio Diametro — espagamento Massa Area
{mm) {m*/m?) ¢ (mm x mm — mm x mm) {kg/m?) {mm?/m)
130 0,0925
140 0,025 Q-75 ¢IBxdpIE-150x150 1,21 75
150 0125
160 0,1225 0-92 p42xdp3,2-150x150 1,48 92
170 01325
013 $38xd38—100x100 1,80 13
180 0,1425
190 0,1625
Q-138 ¢42xd4,2-100x100 2,20 138
200 01625
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Com essa tabela obteve-se a tela soldada Q-75 com diametro de 3,8 mm x 3,8 mm e
espagamento de 150 mm x 150 mm, para o controle de fissuragdo, visto que a laje utilizada

possui altura total de 140 mm.

4.2.2.2 Verificagdo das Vigas Mistas

Neste item sdo realizadas as verificagdes quanto a flexdo e ao cisalhamento, conforme
detalhado no item 2.2.2. As vigas a serem analisadas tiveram seus esforcos obtidos através do
modelo estrutural montado no SAP2000, que levou em consideracdo os carregamentos
calculados previamente no item 3.3, juntamente com as combinagdes de agdes contidas na
Tabela 3.3.

Neste trabalho sao adotados conectores de pino com cabeca, Figura 4.3, (amplamente
utilizados), com diametro d = 19 mm e comprimento nominal [ = 120 mm. As demais
propriedades dos conectores de pino sao apresentadas na Figura 4.4, enquanto que as

propriedades do aco dos conectores sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Figura 4.3 — Conector de pino com cabeca, (FAKURY, 2016).
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Diametro nominal : Cabega
> 154 dofuste d | Enmprlme_nm = }
o = total nominal {31':1:?;;:3 rﬁllrl:r:nz c:: 2:1:1‘;::
e _|""_ I
[ {pol) {mm) f, imm}
- l 1 [ {mm) {mm)
abega =~ [ I |
| 80 MB
| 05 SD
i a4 I { i g
ds | | . " : 120 . . S0
| ' 135 ME-SD
’___-f:’" | 83
e 106
Fusta |
(j} ; 2 132
g1 o /8 2 15 85 MB
| \ 157
Esfera de a7
Fluen solido
208
MEB: pars soldagam diratamenta am pertil; S0: para sokdagam 3traves de forma de ago

Figura 4.4 — Dimensoes do conector de pino com cabeca, (FACKURY, 2016).

Seré utilizado para a verificagdo a situacdo mais critica, que nao necessariamente no caso
de vigas mistas sera viga a qual é mais carregada. E necessario primeiramente verificar alguns
aspectos como: o posicionamento das nervuras da laje com relagao a dire¢do da viga, o nimero
de conectores que deverao ser utilizados, nos vaos terdo nervuras o suficiente para os conectores
pinos serem locados e se sera necessario utilizar mais de um conector por nervura (no caso de
vigas perpendiculares as nervuras). Todos esses aspectos listados, representados pelos fatores
R, e R, afetam diretamente a resisténcia a flexdo das vigas mistas. Este processo de verificagdo
¢ iterativo, onde deve-se primeiramente supor uma situagdo de calculo e verificar se € exequivel.

No caso estudado as vigas mistas se posicionam perpendicularmente as nervuras das lajes.
Dividindo-se o tamanho do vao da viga mista, 5,65 m e 8,7 m, pelo tamanho de uma nervura
da laje, 274 mm conforme a Figura 4.1, € possivel obter o nimero de nervuras transversais a
viga, 20 e 31 nervuras respectivamente.

ApOs isso se determina o nimero de conectores para interagcdo completa, considerando

apenas um conector por nervura (R; = 1, Tabela 2.1), conforme a equagéo (2.2.36). Analisando

a Figura 2.13 e a Figura 4.5, observa-se que a nervura tem 274 mm e e,,;, ¢ maior que 50 mm.
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8,=137/2+119/4 —19/2 = 88,75 mm > 50 mm
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Figura 4.5 — Posicionamento de um conector na forma, (FACKURY, 2016).

Assim conforme a Tabela 2.2, R, = 0,75, resultando em 40 conectores para o vao de 5,65
metros e 60 conectores para o vao de 8,7 metros. Como foi considerado um conector por nervura
e o numero de conectores ¢ maior que o nimero de nervuras, tal disposi¢ao de conectores nao
¢ exequivel. Como alternativa a essa situa¢ao optou-se por trabalhar com um niimero menor de
conectores, resultando em um dimensionamento com interagao parcial.

Resolveu-se adotar o grau de interacdo minimo para a viga analisada, obtido pela equagao
(2.2.5) de 0,4. Com esta nova hipodtese, utilizando a equagdo (2.2.36), obteve-se 16 conectores
para as vigas de 5,65 m e 24 conectores para as vigas de 8,7 m, sendo portanto exequivel.

Como a viga ¢ biapoiada tomou-se o nimero de nervuras disponiveis iguais ao nimero
de nervuras do vao inteiro, porém em casos com momentos negativos a disposicao dos
conectores fica limitada a regides de momento positivos.

Verificado que ¢ possivel a utilizagdo do numero de conectores necessarios para interacdo
parcial para as vigas de 5,65 m e 8,7 m prossegue-se com o dimensionamento. A Tabela 4.8
apresenta a aplicacao das equacdes para o dimensionamento das vigas mistas conforme a

metodologia de célculo apresentada no item 2.2.2.

Tabela 4.8 — Calculo do momento resistente para a viga mista.

Parametro Equagao Aplicagao Resultado
hy 28,78
g — _ 33,47
Ly 0,86
E 200 x 102
yl 3,76 |— ol 106,35
pa ’ 3,76 ’
fy 25
R4 (kN) acfegbehe 0,85 X 1,786 X 217,5 X 6,5 2146,07
Ryq (kN) fyaAa 22,73 X 91,3 2075
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Req 2146,07
< < ’ 2075
CCd (kN) thT‘d 0,4 x 2075 848,59
Cad (kN) O,S(th - Ccd) 0,5%x (2075 - 848,59) 622,5
(cm) Cea 848,59 557
a (cm —_— )
0,85f.4b, 0,85x1,79x 217,5
n
A
Ve (cm) Siz1 Y% 8,42
ni=1 Ai
A
Ye (cm) Zuz1 Vit 0,66
i=1 Ai
a
Cad(d - Yt — yc) + Ccd(tc - E + hf +d — Yt)
M,q 8,42 46998
(kNcm) 622,5(35 — 8,42 — 0,66) + 848,59(6,5 — T +

7,5 + 35 — 8,42)

O momento solicitante maximo Mgy = 283,21 kNm ¢ inferior ao momento resistente

M,4 = 469,98 kNm, consumindo 60,26% da capacidade resistente a flexao da viga mista. O

cortante ¢ considerado resistido somente pela alma do perfil metalico, sendo calculado na

Tabela 4.5, V,.,; = 410,45 kN. O cortante solicitante maximo Vy; = 130,21 consome 31,73%

da capacidade resistente do perfil metalico.

Em vigas mistas deve-se ser verificada a necessidade de utilizar armaduras de costura

para evitar a ruptura da laje por cisalhamento. A for¢a de cisalhamento solicitante e resistente

de célculo sdo definidas pelas equacgdes (2.2.40) e (2.2.41), respectivamente. A Tabela 4.9

apresenta o resumo dos calculos da armadura de costura de acordo com a formulagdo

apresentada no item 2.2.2.1 E).

Tabela 4.9 — Célculos da armadura de costura.

Parametro

Equagdo / Aplicagao

Resultado

H v,Sd (kN)

(Pmsha) (b1 b+1 bz)

L

0,48

24x0,4%2075
(== 05
870

Lmtc/Lm

0,65

A, (cm?/m)

870x0,65,/870
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0,6Aw fctk,inf + z< fys> + AF fyF
< c S Vfl
| 0,24, ]; +O6AF]{yF
Hyra (KN) i "
( 0,21x2,52/3 28
0,6x6,5———— + Aggmax50 + 60x0,75 + 0,1112 —
< 4 1,4 1,1
- 2,5 28
0,2x6,5x — + 0,6x0,0112x — = 4,02
l XoX g T OAX 11
Da Isolando Amax,, na equacdo de H, g acima e como 4,02,
visto que ndo pode ser maior que este:
Agdmax 0,64, Jetwing + z ( fys) + Ap Iy < 4,02
Ye ¥s Yr1 < 0,017
(cm*/m)
0,21x2,5%/3 28
0,6x6,5 ————— + Agd max50 + 60x0,75 + 0,1112 —
1,4 ’ 1,1
< 4,02
0,64, 1ekinS | z ( fys) + 4,57 > 0,48
Aad VC YS yfl _0' 96
(cm?/m) 0,21x2,5%/3 28
0,6x6,5 ———— + A,4 50 + 60x0,75 + 0,1112— > 0,48
1,4 ’ 1,1
1,5 cm?/m
.
Aad,min ad,min 0,00 ]-Acv
>1,5
(cm?m) A s {1,5 cm?/m
admin = 10,001x6,5

Como a area de armadura calculada deu negativa, utiliza-se a armadura minima de 1,5

cm?m. Serdo usadas 5 barras de 6,3 mm por metro.
4.2.2.3 Verificacao das Vigas de Acgo:

As vigas de aco foram verificadas conforme o descrito no item 2.2.3, onde foram descritos
os processos de verificacdo para a flexdo e para o cisalhamento. Neste trabalho adotou-se o

perfil W460 x 52 para as vigas de ago, suas caracteristicas geométricas sdao apresentadas na

Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Dados geométricos, perfil W 460 x 52.

h (cm) 45| iy (cm) 17,91
A (cm?) 66.6| Z_(cm?) 1095,9
m (kg/m) 521 1, (cm4) 634
ty (cm) 0.76 W, (cm?) 83,5
h; (cm) 428 i, (cm) 3,09
ty (cm) 1.08 Z, (cr®) 131,7
by (cm) 1521 7 (em?) 21,79
r (cm) 1.2 C, [cmﬁ} 304837
I, (cm4) 21370

W (cm?) 949,8

A Tabela 4.10 apresenta os resultados para o perfil W 460 x 52, referente a aplicagdo das

equagoes que constam no item 2.2.3, quanto ao calculo do momento resistente Mz, segundo os

critérios de FLM, FLA e FLT; e para o cortante resistente Vg,.

Tabela 4.10 — Resultados referentes a viga de ago mais solicitada.

Parametro | Equagdo Aplicagao Resultado
by 15,2
Am - —_— 7,04
2tf 2x1,08
h,, 40,44
Aq - R 53,21
ty 0,76
l 300
Ape bx kil 16,75
ly 17,91
A E 2
pm 0,38 |-2 038 200 x 10 10,75
fy ’ 25
A E 2
pa 3,76 ~a 37 200 x 10 106,35
y ’ 25
A E 2
pfit 176 -2 176 200 x 10 49,78
fy ’ 25
M, (kNm)| Z.f, | 1073x1095,9 x25 | 273,98
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M
Mra — 273,98 249,07
(kNm) | Yy 11
Vo (kN) | 0,64, f, 0,6%x34,2x 25 513
Vi 513
Vrg (kN) | — iahe 466,36
Yr1 1,1

As propriedades geométricas foram consideradas nas mesmas unidades da Figura 4.7, os
comprimentos em centimetros, as tensdes e os modulos de elasticidade em kN/cm?. O momento
resistente do perfil ¢ M,.; = 249,07 kNm e o momento maximo solicitante ¢ Mg; = 210 kNm,

consumindo 84,31% da capacidade resistente a flexdo do perfil.
4.2.2.4 Verificagao dos Pilares Mistos

A Figura 4.7 apresenta a se¢do transversal do pilar misto e a Figura 4.8 os dados

geométricos do perfil utilizado.

93-.95 25

Te)
> %
17.5 A

Tp]

N

Figura 4.7 — Se¢do mista utilizada para o pilar.
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L
- Y_ b N d (cm) 20.1] i, (cm) 8,67
Aj (cm?) 57| Z, (em?) 379,2
r- | g l—,r e 4, m (kg/m) 39 I, (cm4d) 764
] ty (cm) 062 | Ww_ (cm®) 92,6
| by (cm) 18.1) i (cm) 4,09
1 =1 " h ty (cm) 1.02 Z. (cm?) 141
= > by (cm) 165| 7 (cm?) 14,51
X or (em) Ol e (em®| 69502
| I, (cm4) 3437
r _+ , \ |—‘- -y W, (cm?) 342

f

Figura 4.8 — Dados Geométricos do Perfil do Pilar Misto.

Os pilares mistos foram calculados seguindo os procedimentos de calculo apresentados
no item 2.2.4. Conforme mencionado, para que a metodologia de célculo seja aplicavel, os
seguintes critérios devem ser satisfeitos:

a) A interacdo do concreto com o perfil serd completa;

b) O concreto adotado tem densidade normal de 2400 kgt/m?;

¢) A se¢ao do perfil I adotado, W200 x 35,9(H), ¢ duplamente simétrica;

d) A relacdo entre o maior lado (30 cm) e o menor lado (25 cm) da segdo € de 1,2, ou seja,
inferior a 5;

e) O fator de contribuicdo do perfil de aco sera de 0,494, conforme serda demonstrado mais
adiante, respeitando os limites de 0,2 ¢ 0,9;

f) A maior esbeltez relativa do pilar ndo ultrapassa 2, o que sera demonstrado adiante;

g) O pilar completamente revestido terd 4 barras de 12,5 mm;

h) A relagdo entre a area das barras de ago 4,909 cm? e a area de concreto 699,91 cm? ¢ de
0,7%, ou seja, entre os limites de 0,3% e 4%;

1) O cobrimento ¢ obtido segundo a Tabela 7.1 da NBR 6118 (2014), para um ambiente
de classe de agressividade II e sera discutido mais a frente.

j) Como o pilar ¢ completamente revestido, o cobrimento do perfil deve respeitar os
limites impostos pelas equacdes (2.2.57) e (2.2.58), ou seja o cobrimento em x nao deve
ser maior que 4 cm e menor que 6,6 cm, ja em y deve ser maior que 4 cm € menor que

6,03 cm.
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Segundo a Tabela 7.1 da NBR 6118 (2014), o cobrimento minimo para classe de
agressividade II ¢ de 30 mm, porém o item 7.4.7.4 da NBR 6118 (2014) permite uma reducao
de 5 mm no cobrimento quando a obra tiver controle adequado da qualidade e limites rigidos
de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execugdo. Sendo assim o cobrimento
utilizado de 2,5 cm atende a norma.

Os diametros das barras longitudinais, segundo o item 18.4.2.1 da NBR 6118 (2014) ndo
pode ser inferior a 10 mm, nem superior 1/8 da menor dimensao (1/8*25=3,125 cm). A
armadura usada tem 12,5 mm respeita os limites propostos.

Para a distribuigdo transversal das armaduras em pilares devem atender o item 18.4.2.2
da NBR 6118 (2014), que recomenda para o espagamento minimo o maior valor entre 2 cm, 0
diametro da barra (12,5 mm) e 1,2 a dimensao maxima do agregado graudo. Sera utilizado brita
1, cuja maior dimensao ¢ 19mm, logo 1,2*19=22,8 mm. Assim o espagamento minimo a ser
respeitado ¢ de 2,28 cm.

O espacamento maximo sera o menor dentre 400mm e duas vezes a menor dimensao do
pilar (2*25=50 cm), ou seja, 400 mm. Analisando a Figura 4.7 para a se¢ao do pilar ¢ possivel
verificar que os limites de espacamento foram respeitados.

Com relagdo ao critério j), obteve-se os valores de c,=4,25 cm ¢ ¢,=4,95 ¢cm, ambos
respeitam os limites definidos. Com todos os critérios analisados e atendidos pode-se utilizar o
procedimento exibido no item 2.2.4.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados para o pilar misto apresentado na Figura 4.7,
referente a aplicacdo das equagdes que constam no item 2.2.4, quanto ao célculo do esfor¢o

normal resistente Ng,.

Tabela 4.11 — Resultados do célculo da resisténcia a compressao do pilar adotado.

Parametro Equacoes e Aplicacao dos dados Resultado
K Figura 2.18 1
L (m) Comprimento destravado 3
Equacao: KL
KL (m) qude 3

Aplicagdo: 3x1

Equacdo: A, f, + Acafck + Asfys
Ny ric (kN) 2874,15
Aplicagdo: 45,7x25 + 699,39x0,85x2,5 + 4,909x50

(EI)BX Equagéo: Ealax + 016Ecredlcx + ESISQC
2 113500492
(kNem®) | Aplicaggo: 200003437 + 0,6x966x52120 + 21000x692,94
Equacao: Ealay + 0'6Ecredlcy + Eslsy 46300234
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(ED)ey

Aplicagdo: 20000x764 + 0,6x966x37866,45 + 21000x432,04

(kNcm?)
~ (EI)EX
Equacao K02
N,y (kN) 12446,73
Aolicacio: 72113500634
plicagao: 3002
~ (EDey
Equacao KD)?
Ny (kN) 5077,4
Apllcagao m246300358
Equaco: ’”Rk
Ay 0,481
. ’ 2874,14
Aplicagdo: 1244673
Equagio: N;le
Ay = 0,752
icacio: 227414
Apllcagao. S0774
Equagdo: A, =% + A, ZC: + A {’155
oira (KN) o5z 2329,25
Aplicagdo: 45, 7x— + 699,39x —— + 4,909x —5
fy
Ag*——
Equac;z?\o:N—l‘1
8y pLRd 0,446
. - 5,7*%
Aplicagao: 737925
0,877
Yx AXZW 0,908
Aplicagdo: PTIE
py Equagao: 0,658’1y 0789
Y Aplicacdo: 0,658%481° '
Equagao: x_N
Ngax (KN) _—A%aca0: X, TpLra 2114,66
Aplicagdo: 0,908 * 2329,25
Equagdo: x  * N.
Ngay (kN) qUacas: Xy * Tptka 1837,89
Aplicagdo: 0,789 * 2329,25
N
Equagao: < {NRdx
Ngq (kN) > 1’;‘2 £ 1837,89

Aplicagdo: < {1837 39

As propriedades geométricas foram consideradas nas mesmas unidades da Figura 4.8, os

comprimentos em centimetros, as tensdes e os mdodulos de elasticidade em kN/cm?. O momento
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resistente do perfil ¢ M,.; = 249,07 kNm e o momento maximo solicitante ¢ Mg; = 210 kNm,
consumindo 84,31% da capacidade resistente a flexao do perfil.

O esfor¢o normal resistente ¢ Np; = 1837,89 kN, enquanto que o maior esfor¢o normal
solicitante ¢ Ny = 503,11 kN e ocorre nos pilares P16 ¢ P20. Logo o esforgo solicitante
consome 27,37% da capacidade resistente a compressdo do pilar, satisfazendo o
dimensionamento. Essa comparagdo com o pilar mais solicitada para este esfor¢o foi realizada
para mostrar que o esfor¢o serd resistido em todos os pilares.

Para a obtencdo do momento resistente de plastificacdo em x e em y, primeiramente
estima-se onde a linha neutra pléstica se encontra. Ao redor do eixo x estimou-se que a LNP

estd na alma, conforme a Figura 4.9.

- bux

%
] ..

o)

Figura 4.9 — Estimativa da posi¢@o de hy, no perfil.

Analisando a Figura 4.9 A, = 0, aplicando a equacdo (2.2.75) obtém-se h,, = 8,194 cm,
localizado dentro da alma do perfil conforme a suposi¢ao. Sendo assim a posicao da linha neutra
se encontra a 8,194 cm do centro do perfil. Com isso pode-se utilizar as equagdes apresentadas
no item 2.2.4 para obter os modulos plasticos associados ao pilar misto e consequentemente o

momento resistente. Tais calculos sao apresentados na

Tabela 4.12.
Ao redor do eixo y, segundo a NBR 8800 (2008), deve-se realizar um procedimento
similar ao da outra dire¢do, porém as equagdes sdo diferentes. Primeiramente supde-se que a

linha neutra estd na alma, conforme a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Estimativa da posigéo de hy,,, na alma do perfil.

Aplicando-se a equagdo (2.2.82), h,, = 0,58 cm, ou seja, maior que 0,5t,, estando fora

da alma. Sendo assim assume-se uma nova hipdtese, de que a LNP estd na mesa. Aplica-se a

equacado (2.2.86) para obter a posicdo LNP, conforme a Figura 4.11.

9%

7

O

Q

By

Figura 4.11 —Estimativa da posi¢do de h,, na mesa do perfil.

Analisando a Figura 4.11 verifica-se que Ay, = 0, logo hy,, = 2,156 cm, constatando

que a LNP se encontra entre os limites definidos 0,5t,, < hy,, < 0,5bf, a LNP estd na alma do

perfil. Com essa informagdo pode-se calcular Z gy, Zspy € Zepy. A

Tabela 4.12 resume os calculos efetuados para a obtengao do momento fletor resistente.

82



Tabela 4.12 — Momentos resistentes pilar mais solicitado em x e y.

Parametro Equagdo / Aplicagao Resultado
, bch?
x 4
(cm?) 25x302 2625
4
7 bch?
y 4
(cm3) 30x252 4687,5
Z T
SX Agiey; 58,29
(Cm3) le St yl|
Z L?l
e ZIAsiexil 46,02
(cm?) s
Zcx Zx _Zax _st 5187,51
(cm3) 5625 — 379,2 — 58,29
Zey Iy~ ey = Loy 4500,48
(cm3) 4687,5 — 141 — 46,02
Acacd - Asn(zfsd - acd)
hnx 2b0‘cd + ZtW(nyd - aCd) 8 194
(cm) 699,39x1,54 — 0(43,48 — 1,54) !
2x25x1,54 4+ 2x0,62(2x22,73 — 1,54)
Acacd - Asn(zfsd - Ucd) + tw(th - d)(zfyd - Ucd)
hny tho-cd + th(zfyd — acd) 2 156
(cm) 699,39x1,54 — 0(2x43,47 — 1,54) + 0,62(2x1,02 — 20,1)(2x43,47 — 1,54) !
2x30x1,54 4+ 2x1,02(243,47 — 1,54)
2
Zanx bwhny 41,63
(cm?) 0,62x8,1942
d — 2t,)t?
Zany 2tf*h,21y+—( 4f)w
11,22
3 20,1 — 2x1,02)0,622 !
(em’) 221,02 + 2,1562 + . )
Z n
(C.;r;lag) Z |Asnieyi | 0
Z 17_1
Sn); Z |Asniexi | 0
(cm?) i
chgc bch121x ~Zanx — Zsn 1636,86
(cm ) 25x2,156%2 — 41,63 — 0
7 h.h2, —Z,., —Z
cny ¢y any sn 128,20
(cm?) 30x2,156% — 11,22 — 0
Mpl,Rdx fyd(Zax B Zanx) + Orsacd(zcx B chx) + fsd(st B anx) 12928.6
(chm) 22,73(379,2 — 41,63) + 0,5x1,54(5187,5 — 1636,86) + (58,29 — 0) ’
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Mpl,Rdy fyd(Zay B Zany) + O'SUCd(ch — chy) + fsd(Zsy — any)
(chm) 22,73(141 — 11,22) + 0,5x1,54(4500,48 — 128,20) + 43,48(46,02 — 0)

8282,8

As propriedades geométricas foram consideradas nas mesmas unidades da Figura 4.8, os
comprimentos em centimetros, as tensdes e os modulos de elasticidade em kN/cm?.

O maior momento solicitante ¢ Mg; = 60,11 kNm, ocorrendo nos pilares P§ e P14, vé-
se que independente do posicionamento do pilar este esforco serd resistido, porém ¢€ preferivel
que a direcdo de maior resisténcia esteja na direcdo do maior esforgo.

Com estes valores pode-se verificar a flexo-compressao nos pilares mais solicitados. A
razdo Ng3/Nqrq = 0,152 < 0,2, sendo o valor de Ny, igual a 278,09 kN . Assim aplicando-se
a equacao de iteracao (2.2.90) obtém-se o valor de 0,892 < 1, ou seja, o pilar atende o requisito

de seguranca a flexo-compressao.

4.3 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Nesta etapa serd verificada a seguranca quanto ao uso da estrutura, utilizando as
combinagdes quase permanentes definidas na Tabela 3.3, utilizadas na verificacdo de flechas

em vigas.

4.3.1 VERIFICACAO DE FLECHAS EM VIGAS

Segundo a NBR 8800 (2008), os deslocamentos limite sdo dados pela equagao (4.3.1),

sendo L o vao da viga em analise.

L
Svlim = 350 (4.3.1)

As flechas em vigas mistas serao verificadas utilizando a combinagdo quase permanente
e sua obtencdo seguird o procedimento feito por FACKURY et. al. (2016), onde considerou-se
a flecha definida pela equacdo (4.3.2):
Omax = Oppa + Opia + Ouca + Ov1a — Opte — Oc (4.3.2)
onde:

8p,pa — flecha do perfil de ago devido a carga do concreto antes da cura;
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8p1a — flecha da se¢do mista causada pelas agdes permanentes que atuam depois da cura do
concreto (sem incluir o peso do mesmo);

8y cqa — flecha devido as agdes varidveis de curta duragdo;

8y1q — flecha devido a carga de longa duragao;

8pte — flecha devido a agdo de um elemento que depois € eliminada devido a cura do concreto
(formas por exemplo); neste trabalho ¢ considerado zero;

6. —contraflecha a ser utilizada caso necessario.

As flechas para as vigas de ago seguirdo o mesmo modelo, porém &, 14 serd a flecha da
secdo de aco causada pelas agdes permanentes que atuam depois da cura do concreto. Com
essas informacodes verificou-se a flecha da viga mais solicitada, ocorrendo na viga mista de 8,7
m de vao (maior vao presente no modelo). A Tabela 4.13 apresenta cada uma das parcelas de

flechas calculadas para a viga critica mencionada.

Tabela 4.13 — Flechas limites, maximas e contraflechas da viga V7, V10, V13, V25, V28,

V31
Viga L 6lim Sppa Spld Sycd Sy1d Spte 8. Omax
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) | (cm) | (cm) (cm)
V8 870 2,49 0,95 0,63 0,39 0,59 0,00 -0,50 2,06

Como pode ser observado na Tabela 4.13 a flecha total maxima ¢ inferior a flecha limite

para a combinagao quase permanente, satisfazendo o E.L.S.

5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a concepgao estrutural de um edificio garagem de pequeno
porte utilizando estruturas mistas. O trabalho atendeu os objetivos inicialmente propostos:
realizar a andlise estrutural desse tipo de estrutura e dimensionar os elementos estruturais
mistos. Também foi possivel desenvolver e aprofundar os conceitos aprendidos durante as
disciplinas de estruturas, em especial as disciplinas de Estruturas Metalicas e de Concreto
Armado, cursadas ao longo da graduacdo em Engenharia Civil.

A utilizagdo de estruturas mistas permite ao projetista vencer grandes vaos, com estruturas

metalicas menores, mais leves e mais baratas, sem perder aspectos importantes da construgao
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em ago como: agilidade, precisdo da construcdo e a utilizacdo de menos mao de obra. Porém

no caso das lajes steel deck, observou-se que a utilizacdo dos manuais dos fabricantes para o

dimensionamento acaba por engessar o processo de dimensionamento dando pouca liberdade

ao projetista. Isso ocorre porque o fabricante ndo disponibiliza as caracteristicas geométricas

das formas, o que permitiria aplicar diretamente as equagdes propostas na NBR 8800 (2008).

As estruturas mistas ainda possuem diversas variagdes, podendo ser utilizadas com lajes

macigas e pré-moldadas, vigas com interagao completa ou parcial entre o concreto e o perfil, o

que permite economia no uso de conectores, além de pilares totalmente ou parcialmente

revestidas, ou ainda pilares tubulares.

Como sugestdo para trabalhos futuros cita-se:

Analisar o edificio estudado considerando mais pavimentos, a aplicacao das cargas
de vento e o dimensionamento das fundagdes;

Analisar o edificio estudado considerando outros tipos de sistemas estruturais
como estruturas em ago e estruturas em concreto armado;

Comparar os custos do mesmo edificio em estruturas de ago e mistas, considerando
materiais, mao de obra e o tempo de execugao;

Analisar o edificio estudado considerando outros tipos de estruturas mistas como:
com vigas com interagdo completa de se¢do compacta e pilares parcialmente
revestidos, ou ainda, vigas com interagdo completa, porém com alma
semicompacta e pilares tubulares preenchidos por concreto;

Considerar no mesmo edificio o dimensionamento das liga¢des e de vigas mistas

continuas.
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ANEXO - A

MATERIAIS UTILIZADOS

A.1. Manta asfiltica, Impermeabilizacao

Produto
Modelo

Largurada
Embalagem

Contelido da
Embalagem

Composi¢ao

Uso Indicado

Modo de Aplicagdo
Peso do Produto
Largura
Comprimento
Norma Técnica
Marca

Observagoes sobre
a Garantiado
Fabricante

Horéario de
Funcionamento da
Assisténcia do
Fabricante

Site do Fabricante

Manta Asfaltica

Torodin

100 cm

Rolo 10m?

Manta asfaltica produzida a partir da modificacao fisica do asfalto com polimeros,
estruturada com néo tecido de filamentos continuos de poliéster previamente estabilizado.

Lajes térreas, lajes de cobertura, playground, laje de estacionamentos, vigas calhas,
reservatorios elevados de concreto, piscinas elevadas, espelhos d'agua elevados, rampas,
cortinas em contato com o solo (face externa).

Aplicado com macarico

53,4 Kg

100 cm

1000 cm

NBR 9952, NBR 9575:2010 e NBR 9574:2008

Viapol

Armazenar na posicao vertical, nas embalagens originais e intactas, em local coberto e
seco, ventilado e longe de fontes de calor.

8has17h30

wwwViapol.com.br
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ANEXO -B
TABELA PARA O DIMENSIONAMENTO DA LAJE
B.1. Tabela de Cargas Sobrepostas Méaximas, (FACKURY et al, 2016)
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