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RESUMO

CAMARGO, R.E.M. (2012). Contribuicdo ao estudo da estabilidade de edificios de
andares multiplos em aco. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2012.

Este trabalho apresenta uma analise comparativa de diferentes sistemas estruturais para um
edificio de 20 pavimentos. Cada um dos modelos foi dimensionado através dos principios do
método da andlise direta, presente na ABNT NBR 8800:2008. O método da amplificacdo dos
esforcos solicitantes (MAES) foi usado para se obter de forma simplificada os esforcos
atuantes nos elementos do edificio considerando os efeitos locais e globais de segunda ordem.
A incidéncia do vento foi simulada de duas formas diferentes. Na primeira, chamada de
uniforme, o vento foi aplicado sem excentricidade, gerando apenas o efeito de tombamento
nas estruturas. Na segunda hip6tese, considerou-se uma excentricidade devida aos efeitos de
vizinhanca, prescrita pela ABNT NBR 6123:1988, responsavel por ocasionar o tombamento e
a torcdo dos edificios. Todas as analises numéricas foram repetidas fazendo o uso de outro
método simplificado de segunda ordem, conhecido como P-Delta. Por meio dos resultados
obtidos, constatou-se que a possibilidade de se reduzir a sobrecarga para o dimensionamento
de pilares proporciona uma economia de material, mas, por outro lado, tem como
consequéncia 0 aumento do tempo de andlise, pois exige a utilizacdo de diferentes
combinac6es de calculo para o dimensionamento de vigas e pilares. A estratégia utilizada para
simular os efeitos de vizinhanca mostrou-se satisfatdria, pois permitiu introduzir de maneira
facil e pratica a torcdo ocasionada pela incidéncia excéntrica do vento. Observou-se também
que esses efeitos ocasionaram 0 aumento dos momentos fletores e dos deslocamentos das
estruturas analisadas. Em relacdo a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem, comprovou-se
que, para a classificacdo da deslocabilidade, a combinacdo de calculo critica é aquela que
possui 0 maior carregamento gravitacional. Entretanto, para o dimensionamento dos
elementos, foi constatado que outras hipoteses de calculo, principalmente aquelas em que o
vento é a acdo variavel principal, podem ser determinantes. Por fim, foi observado que os
resultados obtidos pelo método P-Delta ficaram bastante semelhantes aqueles calculados pelo
MAES, com desvios despreziveis. O MAES, por sua vez, mostrou-se bastante trabalhoso,
pois exige a modelagem de diferentes tipos de estruturas para a determinacdo dos esforgos.

Palavras-chave: Edificios em aco. Sistemas estruturais. Estabilidade estrutural. Analise de
segunda ordem. Método da analise direta. Método P-Delta. Vigas mistas. Efeitos de
vizinhanga.






ABSTRACT

CAMARGO, R.E.M. (2012). Contribution to the study of stability of steel multi-storey
buildings. Dissertation (M.Sc.) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2012.

This work presents a comparative analysis of different structural systems for a 20-storey
building. Each model has been designed using the principles of the direct analysis method
(DAM), present in the ABNT NBR 8800:2008. The first-order amplification method (FOAM)
was used to obtain, in a simplified manner, the forces acting on the building elements,
including local and global second-order effects. The incidence of the wind was simulated in
two different ways. In the first case, named uniform, the wind was applied without
eccentricity, generating only structure overturning. In the second case, it was considered an
eccentricity due to vicinity effects, prescribed by the ABNT NBR 6123:1988, responsible for
causing twisting and building overturning. All numerical analysis were carried out a
simplified second-order method known as P-Delta. From the results obtained it was found that
the reduction of live loads in the design of columns provides material economy, but on the
other hand, increases analysis time, since it requires different combinations for beams and
columns. The strategy used to simulate the vicinity effects was satisfactory, because it
allowed, in an easy and practical way, the consideration of the torsion produced by the wind
eccentric impact. It was also observed that these effects increased the bending moments and
the displacements of the structures. About the second-order effects, it was shown that, for
sway or non-sway classification, the critical combination is one with greatest gravitational
loading. However, for the design of the elements, it was observed that other loading
conditions can be critical, especially those in which the wind is the main live load. Finally, the
results obtained by the P-Delta method were very similar to those calculated by the first-order
amplification method. The FOAM was, in turn, very laborious, because it requires the
modeling of different types of structures for the determination of the forces.

Keywords: Steel buildings. Structural systems. Structural stability. Second-order analysis.
Direct analysis method. P-Delta method. Composite beams. Vicinity effects.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento demografico presenciado nas Ultimas décadas tornou escassa a
disponibilidade de grandes terrenos nas areas urbanas. Esse processo desencadeou uma
expansao imobiliaria caracterizada pela verticalizacdo dos empreendimentos e tornou comum
a presenca de edificios cada vez mais altos nas paisagens das cidades.

Por questdes culturais, o0 material que teve maior aceitacdo no Brasil foi o concreto
armado, sendo ainda hoje largamente empregado em edificios de andares mdltiplos.
Entretanto, nos ultimos anos houve um crescimento na utilizagdo de sistemas estruturais
mistos em ago e concreto. 1sso se deve a algumas vantagens quando comparados aos sistemas
tradicionais. Dentre elas, a solu¢do mista possibilita, por exemplo, uma diminuicdo das se¢des
transversais, 0 que ocasiona um aumento da area Gtil da edificagdo e uma diminui¢do das
cargas nas fundagbes. Além disso, os custos com formas e escoramentos sdo reduzidos, 0s
canteiros de obra tornam-se mais organizados devido a diminuicdo de depositos de materiais e
0s prazos de execucdo sdo encurtados, pois existe a possibilidade de se fabricar a estrutura
paralelamente com a execucdo das fundacdes.

Em relagdo ao comportamento estrutural, nos sistemas mistos é possivel considerar a
contribuicdo da laje nas ligagdes, o que promove um aumento da resisténcia e da rigidez
guando comparadas com a mesma ligacdo sem a laje (FIGUEIREDO, 2004). As flechas e os
problemas de vibracdo também s&o minimizados, e as fissuras nas lajes sdo mais bem
controladas devido ao uso de armadura de reforgo no concreto (MATA, 2005).

O comportamento dessas estruturas ndo € simples e por essa razdo algumas
simplificacGes sdo necessarias para viabilizar o seu estudo e tornar sua marcha de calculo
mais expedita. Essa caracteristica ndo é exclusiva dos sistemas mistos e ocorre também
durante a andlise estrutural. A modelagem do comportamento real de uma estrutura é
impossivel, pois depende das caracteristicas dos materiais empregados e das agdes que essa

estrutura estara sujeita.



2 Capitulo 1 — Introducéo

Um tipo de simplificacdo bastante comum nas andlises estruturais diz respeito a
consideracdo da acdo do vento nos edificios. Segundo Fontes (2003), os carregamentos
devidos ao vento sdo tradicionalmente tratados como uniformes, simétricos e estaticos para
uma mesma cota da edificagdo. No entanto, raramente o escoamento do vento é uniforme,
mesmo nas edificagdes com geometria simétrica, devido a presenca de outras construcoes
proximas. Esse fenbmeno, tratado como efeito de vizinhanca pela ABNT NBR 6123:1988,
provoca o surgimento de esforgos de torcdo nas edificacdes e pode interferir diretamente na
sua analise.

Assim, é possivel observar que a representatividade do modelo matematico é garantida
guando conseguimos simular as acOes atuantes na estrutura e as particularidades dos
elementos que a formam (vigas, pilares, lajes, ligacOes, entre outros). Porém, também é de
fundamental importancia a consideracdo do seu comportamento global para que os esforcos
sejam adequadamente mensurados. Esse fato explica a necessidade das nédo linearidades fisica

e geomeétrica serem contempladas pela analise estrutural.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos:

— Realizar a anélise numérica de edificios de andares maltiplos em ago para avaliar a
influéncia da concepcéo estrutural nos efeitos de segunda ordem;

— Analisar a influéncia dos efeitos de vizinhanca na estabilidade de edificios em aco;

— Avaliar a aplicabilidade do método simplificado de analise de segunda ordem
proposto pela ABNT NBR 8800:2008;

— Comparar os valores obtidos por essa metodologia com os resultados fornecidos
por software comercial empregando o método P-Delta.

1.3 JUSTIFICATIVA

A publicacdo da ABNT NBR 8800:2008 trouxe modificagOes significativas para 0s
escritérios de projeto de estruturas metalicas e mistas. Sua versdo anterior, que estava vigente

desde 1986, deixava a critério do projetista a consideracdo dos efeitos de segunda ordem e
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apresentava um metodo aproximado de calculo em um de seus anexos. Na sua nova versdo, a
norma brasileira de estruturas em ago passou a exigir a consideracdo dos efeitos de segunda
ordem na determinacdo dos esforgos. Por essa razdo, ha a necessidade de serem publicados
trabalhos que abordem o0s novos conceitos introduzidos e mostrem por meio de exemplos
praticos a sua aplicagéo.

Analisando a literatura existente, observa-se que a maioria dos trabalhos que abordam
a estabilidade global de estruturas metalicas foi realizada por meio da analise de pdrticos
planos. Esse tipo de abordagem tem como vantagem a simplificacdo do modelo matematico e
facilidade na interpretacdo dos resultados. No entanto, ela ndo possibilita a avaliagdo de
efeitos de torcdo na estrutura e pode nao simular de um modo realistico o0 seu comportamento.

No que diz respeito a acdo do vento nas edificacGes, os efeitos de vizinhanca, apesar
de fazerem parte da norma brasileira, raramente sdo considerados no dimensionamento de
estruturas. Dessa maneira, pouco se sabe sobre seus efeitos na estabilidade de edificios de
andares maltiplos.

Assim, do ponto de vista tecnologico, a abordagem desses assuntos € benéfica, pois

dissemina a aplicacdo dos conceitos presentes nas normas técnicas vigentes.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente é apresentada uma revisdo bibliografica sobre sistemas estruturais
usualmente empregados em edificios de andares mdltiplos, assim como 0s principais
conceitos presentes no comportamento de sistemas mistos em aco e concreto. Em seguida, é
feita uma descri¢do sobre as consideracdes da agdo do vento em edificages de acordo com a
ABNT NBR 6123:1988. A fundamentacdo teorica da presente pesquisa é finalizada com a
apresentacdo dos parametros a serem considerados na analise nao linear de estruturas.

Na sequéncia sdo apresentadas analises numéricas de diferentes edificios feitas através
do software SAP2000. Utiliza-se o método simplificado presente na ABNT NBR 8800:2008
para obtencdo dos esforcos solicitantes. O dimensionamento de pilares e vigas é feito de
acordo com as prescri¢fes da referida norma, por meio de planilhas eletrdnicas utilizando o
software Mathcad e linguagem de programacéo VBA.

No sentido de avaliar os modelos numéricos elaborados, os resultados obtidos pelo

método simplificado sdo comparados com os valores fornecidos por analises que consideram
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a ndo linearidade geométrica através do método P-Delta. Um estudo sobre a influéncia dos
efeitos de vizinhanca na estabilidade dos edificios € realizado em seguida, comparando 0s
resultados das andlises que apresentam esses efeitos com os valores obtidos em modelagens

que consideram a incidéncia do vento sem excentricidade.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 1 consiste em uma descricdo da pesquisa realizada, os objetivos que se
pretende alcancar, suas motivacdes e a metodologia empregada. A revisdo bibliogréfica dos
principais pontos que fundamentam o presente trabalho € apresentada no capitulo 2, no qual
0s seguintes temas sdo abordados: sistemas estruturais, estruturas mistas, acdo do vento nas
edificacOes, analise estrutural de edificios e efeitos de segunda ordem.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s parametros utilizados na modelagem numérica e 0s
critérios usados no dimensionamento dos edificios. Também sdo descritas as ferramentas
desenvolvidas para acelerar a elaboracdo dos modelos e tratamento dos resultados.

No capitulo 4 é feita uma apresentacdo dos resultados obtidos para cada concepcéao
estrutural analisada.

Por fim, no capitulo 5 sdo descritas as conclusdes finais do presente trabalho, assim

como sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Segundo Corréa (1991), a definicdo do sistema estrutural € um dos pontos mais
delicados em um projeto. Nessa fase, 0 engenheiro estrutural deve decidir como sera o arranjo
dos elementos e suas respectivas fungdes, de modo que as cargas presentes no edificio sejam
absorvidas e transmitidas adequadamente. As solugdes atualmente existentes sdo inUmeras,
mas em todas elas é possivel distinguir dois grupos basicos:

a) Subsistemas horizontais;
b) Subsistemas verticais.

De acordo com Bellei et al. (2008), a escolha do sistema estrutural que vai dar
sustentacdo ao edificio impactara nos aspectos relacionados ao peso da estrutura, facilidade de
fabricacdo, rapidez de montagem e, consequentemente, no custo final da obra. Quando é
possivel, por exemplo, utilizar contraventamentos verticais para elevar a estabilidade as
cargas horizontais, pode-se trabalhar com um maior nimero de ligagOes flexiveis e explorar
ao maximo as vigas mistas, tornando o edificio mais leve e de facil montagem. Porém,
quando ha restricbes ao uso de contraventamentos, deve-se partir para uma estrutura

aporticada com liga¢des rigidas, o que torna a montagem mais lenta.

2.1.1 SUBSISTEMAS HORIZONTAIS

Suas funcdes estruturais basicas sdo (CORREA, 1991):
— Coletar forcas gravitacionais e transmiti-las para os elementos verticais, com
comportamento predominantemente de flexao;
— Distribuir as acles laterais entre o0s diversos subsistemas verticais,

apresentando o comportamento de diafragmas.
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Nos edificios de multiplos andares, esses subsistemas sao formados pela associacao de
lajes e vigas. As lajes usualmente sdo em concreto armado ou protendido, pré-moldadas ou
mistas. As vigas, por sua vez, podem ser em concreto armado, metélicas ou mistas em ago e
concreto, quando € considerada a contribuicdo da laje. Algumas ilustracdes desses elementos

podem ser vistas na Figura 2.1 e na Figura 2.2.

(b)

Figura 2.1 — Laje em (a) concreto armado e (b) com vigotas trelicadas pré-moldadas
Fonte: http://www.fau.ufrj.br/apostilas/mse/Index.htm

Figura 2.2 — Edificio com vigas e lajes mistas em aco e concreto (steel deck)
Fonte: http://www.metform.com.br

Segundo Sales (1995), nos edificios residenciais, as lajes ndo possuem grandes
dimensdes. No entanto, nos edificios com fins comerciais, onde pode ser interessante deixar
alguns espacos totalmente livres, sem paredes fixas, as lajes podem ter dimensfes muito
maiores. Nesse caso, para tornar o processo de escoramento mais econémico, ou até mesmo

inexistente, pode ser interessante o uso do sistema misto.


http://www.fau.ufrj.br/apostilas/mse/Index.htm
http://www.metform.com.br/
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Em relagdo as vigas que fazem parte dos pisos, costuma-se classifica-las como
principais ou secundarias. As vigas principais sdo aquelas que fazem parte do enrijecimento
vertical do edificio. Ja as vigas secundarias tém como finalidade apenas suportar as acoes
verticais provenientes do piso.

Nos subsistemas horizontais, também chamados de sistemas de pisos, é importante ter
alguns cuidados adicionais em relacdo a passagem de dutos e juntas de dilatacdo. A solucao
mais usual para a passagem de tubulacdo, conforme citado em Bellei et al. (2008), é a
utilizacdo de aberturas nas almas das vigas, assunto abordado no anexo | da ABNT NBR
8800:2008. No que se refere as juntas de dilatacdo, a norma brasileira faz nenhuma
recomendacdo. O AISC (2010), por outro lado, indica a utilizacdo do NRC (1974), um

relatorio técnico elaborado pelo Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos.

2.1.2 SUBSISTEMAS VERTICAIS

As funcdes estruturais basicas dos subsistemas verticais, de acordo com Corréa
(1991), séo:

— Suportar os subsistemas horizontais, coletar as agdes gravitacionais e transmiti-
las as fundacdes.

— Compor com os subsistemas horizontais os painéis resistentes as acGes laterais.

Esses subsistemas podem ser entendidos como arranjos de barras e folhas, compostos
pelos seguintes tipos basicos:

— Pilares: barras verticais continuas.

— Pbrticos: arranjo de barras verticais e horizontais (pilares e vigas,
respectivamente), conectadas de modo a permitir a interacdo de forgas e
momentos.

— Paredes: folhas planas com comportamento preponderante de chapa ou painéis
bidimensionais trelicados de grande rigidez em seu plano.

— Ndcleos: arranjo tridimensional de folhas ou de painéis trelicados que
normalmente envolvem as regides de fluxo humano vertical no edificio, como

escadas e elevadores.
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2.1.3 PRINCIPAIS TIPOS DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

O aumento da altura das edificacbes trouxe a necessidade de serem buscadas novas
solucdes estruturais para a estabilizacdo dos edificios. Com isso, ao longo do tempo,
diferentes sistemas estruturais foram desenvolvidos, utilizando diferentes métodos de
construcdo e de materiais. Os principais tipos de sistemas estruturais podem ser divididos em
sete grupos distintos:

a) Sistemas aporticados;

b) Sistemas com paredes de cisalhamento;
c) Sistemas com nucleo resistente;

d) Sistemas com pisos suspensos;

e) Sistemas trelicados;

f) Sistemas tubulares;

g) Sistemas estruturais hibridos.

2.1.3.1 SISTEMAS APORTICADOS

De acordo com Sales (1995) e IBS (2004), os sistemas aporticados formam o tipo de
solucdo estrutural mais classico e sdo bastante empregados em edificios de pequenas alturas.
As ligacOes entre vigas e pilares, na maior parte dos casos, sao projetadas como rigidas, com o
objetivo de se obter um conjunto de porticos verticais resistentes as acdes horizontais. Esses
porticos, em geral, sdo dispostos em duas direcGes e com as mesmas se¢des transversais para
que se tenha uma padronizacdo do material e reducdo dos custos com méo de obra. Quanto a
disposicao dos pilares, € dada preferéncia para a colocacdo dos mesmos com o eixo de maior
inércia perpendicular a direcdo de menor rigidez da estrutura para que se tenha uma maior
estabilidade.

Dentre suas qualidades, a simplicidade de formacdo é uma das mais importantes, pois
permite a decomposicdo do seu comportamento espacial em diversos planos, facilitando o
processo de analise estrutural. A presenca de vaos livres entre as colunas € outra caracteristica
positiva, visto que ndo traz os inconvenientes de ocupacao presentes nos sistemas trelicados,
com nucleos ou paredes de cisalhamento.

No que diz respeito as desvantagens, o aumento da estaticidade da estrutura por meio

de ligacOes rigidas entre vigas e colunas faz com que ocorra a transferéncia de momentos para
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os pilares e estes acabam necessitando de inércias maiores para resistir a tais solicitacGes
(SALES, 1995). Além disso, as estruturas com ligacdes rigidas oneram a sua fabricagdo e
montagem, e sdo muito deslocaveis no caso de constru¢cdes mais altas, tornando outros
sistemas estruturais mais interessantes do ponto de vista econémico (MDIC, 1989).

Na Figura 2.3 esté ilustrado um exemplo de sistema aporticado. Na Figura 2.4 pode-se
observar uma aplicagdo pratica desse sistema, localizada em Porto, Portugal.

ESFORCOS

Figura 2.4 — Exemplo de sistema aporticado em aco
Fonte: http://www.tegopi.pt

2.1.3.2 SISTEMAS COM PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO

Nesse sistema estrutural, a rigidez horizontal da estrutura € estabelecida através de

paredes de concreto armado ou alvenaria estrutural construidas nos vaos entre as vigas e as


http://www.tegopi.pt/

10 Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica

colunas de cada andar. De modo alternativo, essas paredes armadas podem até mesmo
substituir uma linha inteira de colunas no edificio (IBS, 2004).

O uso de paredes de contraventamento, também chamadas de paredes de
cisalhamento, conduz a uma estrutura final leve, com as vigas rotuladas nas colunas.
Entretanto, esse sistema apresenta algumas desvantagens, como a perda de flexibilidade de
circulacdo interna e de recursos arquitetonicos nas fachadas; dificuldade de compatibilizacao
entre a construcdo da parede e a montagem da estrutura; e a necessidade de se utilizar
contraventamentos de montagem (I1BS, 2004).

Na Figura 2.5 estd representado o sistema com paredes de contraventamento entre
alguns vaos do edificio. Na Figura 2.6 € ilustrado o caso em que a parede de cisalhamento

substitui as colunas extremas da edificacao.

ESFORGOS HORIZONTAIS TRAMSFERIDOS

PELA LAJE AGS PORTIONS COM ;’I

PAREDES DE CISALHAMENTO LAJE RiGIDA

/'Momzmmmen‘r:
VIGAS ROTULADAS

ESFORCOS
HORIZONTAIS

CISALHAMENTO

CISALHAMENTO

Figura 2.5 — Parede de contraventamento ou cisalhamento em um véo
Fonte: IBS (2004)

VIGAS EM ACO
ESFORLOS ; APOIADAS i PAREDE

HORIZONTAIS - !
" /
— e |

FAREDE EM CONCRETO
ARMADD SUBSTITLINDD
A5 COLUNAS EXTREMAS

REAGOES DE AP0 DA ‘

FAREDE DE CISALMAMENTD

DEVIDG ADE ESFORCOS
HORIZONTAIS

Figura 2.6 — Parede de contraventamento ou cisalhamento em linha inteira
Fonte: IBS (2004)
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Como mencionado em Smith e Coull (1991), nos edificios altos, as paredes de
contraventamento podem ser continuas (sem variacdo de largura) ou descontinuas (com
variacdo de largura). As espessuras das mesmas também podem variar ao longo de seu
comprimento. Porém, essas variacdes devem ser feitas cuidadosamente, pois elas tornam mais
complexa a distribuicdo de momentos e forcas cisalhantes entre os painéis.

No passado, as paredes de contraventamento eram bastante utilizadas na estabilizagéo
de edificios contra forcas horizontais causadas pelo vento e por terremotos. Com o passar do
tempo, tornou-se comum a utilizacdo de sistemas de paredes de cisalhamento, formando os
chamados nucleos estruturais (CTBUH, 1995).

2.1.3.3 SISTEMAS COM NUCLEO RESISTENTE

Conforme descrito em Séles (1995), nos edificios de multiplos andares é comum a
existéncia de torres de escadas, elevadores e locais para passagem vertical de tubulacdes.
Todas essas necessidades de espaco para circulagdo de pessoas e passagem de dutos podem
ser agrupadas, formando os chamados nucleos de servico.

A funcdo que um ndcleo de servico desempenhard ird depender do material utilizado
nas suas paredes. Se forem executadas em concreto armado, contendo ou ndo perfis metalicos,
elas podem dar origem aos nucleos estruturais. Caso sejam construidas em alvenaria, as
paredes servirdo apenas para fechamento e protecdo de outros elementos que formam a
estrutura, como contraventamentos metalicos ou vigas mais robustas.

A colocacdo dessas paredes ocasiona um aumento do peso préprio da estrutura e
sobrecarrega, principalmente, as colunas e vigas proximas ao nucleo. Com isso, torna-se
necessario aumentar as areas e as inércias dos perfis. Mesmo assim, ¢ demonstrado em Sales
(1995) que a utilizacdo de nulcleos de concreto armado proporciona uma diminuicdo no
consumo de aco. Por outro lado, esse sistema estrutural eleva o volume de concreto estrutural
utilizado e penaliza as fundagfes devido ao alto peso proprio das paredes que formam o
nacleo.

Outra inconveniéncia do uso de uma estrutura hibrida em ago e concreto € a ndo
garantia de compatibilizacdo das velocidades de execucdo das duas modalidades construtivas,
pois 0s ndcleos de concreto possuem uma velocidade de execucdo menor do que a obtida na

montagem da estrutura metalica. Assim, para evitar atrasos de cronograma, € conveniente
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realizar a execucao das paredes de concreto em paralelo com a fabricacdo e a montagem da
estrutura metélica.

O uso da tecnologia hibrida também enfrenta outro empecilho: a diferenca de precisao
na fabricagdo. Enquanto nas estruturas em ago a precisao adotada é na casa dos milimetros,
nas de concreto a precisdo € na ordem dos centimetros. Para que seja possivel fazer uma
compatibilizacdo, é necessario usar alguns artificios construtivos, como furos rasgados, soldas
em campo, chumbadores e chapas embutidas no concreto nos pontos de contato. Porém, o
emprego desses artificios acaba elevando o custo final da obra.

Na Figura 2.7 é apresentado um esboco de um sistema estrutural com nicleo
resistente. Um exemplo desse tipo de construcdo existente no Brasil € o Edificio San Paolo
(Figura 2.8 e Figura 2.9), localizado na capital paulista e entregue em 1999. Ele é um edificio
comercial em estrutura metalica e nucleo de concreto, considerado o primeiro edificio de
multiplos andares construido no Brasil a utilizar painéis pré-fabricados como sistema de
fechamento das fachadas. Sua area construida é de 13.000 m2 e o consumo total de aco foi da
ordem de 900 toneladas, segundo 0 CBCA®.

viga

Figura 2.7 — Sistema estrutural com nucleo resistente
Fonte: Martins (2001)

! Centro Brasileiro da Construcdo em Aco. http://www.chca-ibs.org.br/.


http://www.cbca-ibs.org.br/
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Figura 2.8 — Edificio San Paolo em fase de Figura 2.9 — Edificio San Paolo finalizado

construcdo. Fonte: Fonte: http://www.buildings.com.br
http://www.Imc.ep.usp.br/people/valdir

2.1.3.4 SISTEMAS COM PISOS SUSPENSQOS

Segundo MDIC (1989), as estruturas com pisos suspensos consistem, basicamente, em
um nucleo central e em pisos apoiados internamente nesse nucleo e externamente em tirantes
(Figura 2.10a). Na maioria dos casos, os edificios com esse tipo de sistema tém uma fundacédo
Gnica sob o nucleo, o que deixa o pavimento térreo livre de colunas e traz vantagens

econdmicas (Figura 2.10Db).

R i et

(@) Sistema estrutural (b) Secao vertical

Figura 2.10 — Sistema estrutural com pisos suspensos
Fonte: MDIC (1989)


http://www.lmc.ep.usp.br/people/valdir
http://www.buildings.com.br/
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As formas em planta mais comuns sdo a quadrada e a retangular, podendo ainda ser
em cruz ou em duplo trapézio (Figura 2.11). E aconselhavel utilizar formas simétricas para
que ocorra uma melhor distribuicdo de esfor¢os no nucleo, que usualmente é de concreto
armado (MDIC, 1989).

O O I
anal B> .
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' > o R e e | \4\\1/ B
(a) Quadrada (b) Retangular (c) Em cruz (d) Duplo trapézio

Figura 2.11 — SecGes em planta
Fonte: MDIC (1989)

Esse sistema estrutural tem entre suas vantagens o aumento da area Util dos
pavimentos devido a presenca de poucos elementos verticais. Ela também possibilita que o
nacleo e os cabos sejam construidos e instalados enquanto as lajes ficam armazenadas
proximas ao solo. Assim, de acordo com o andamento da obra, elas apenas precisam ser
icadas e fixadas nas suas devidas posi¢bes. Por outro lado, a quantidade e o tamanho dos
pavimentos sdo limitados pela deformagdo dos tirantes e pela profundidade do ndcleo,
respectivamente. Tais problemas podem ser contornados caso seja utilizado mais de um

nucleo. Além disso, ndo ha como subdividir em subsistemas planos (SMITH; COULL, 1991).

2.1.3.5 SISTEMAS TRELICADOS

Quando os edificios estdo sujeitos a acdo do vento, as maiores rea¢fes surgem nos
pontos mais afastados do eixo geométrico. Assim, quanto maior a altura, maiores serdo essas
acOes e os sistemas estruturais apresentados anteriormente deixam de ser viaveis. Uma
maneira econdmica de resolver esse problema consiste em embutir trelicas, também chamadas
de contraventamentos, ao longo dos poérticos (SALES, 1995).

As estruturas com contraventamento trelicado (Figura 2.12) possuem um
comportamento mais eficiente em relacdo as estruturas puramente aporticadas devido a

eliminacdo dos momentos nas ligagdes entre vigas e colunas. 1sso é possivel com a colocacgdo
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de barras diagonais no interior dos quadros aporticados, o que faz com que os elementos do
trelicamento fiqguem sujeitos apenas a esforcos axiais (FRANCA, 2003).
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Figura 2.12 — Edificio Saraiva Marinho, situado em Sé&o Paulo — SP
Fonte: Dias (2006)

Segundo Smith e Coull (1991), os contraventamentos mais eficientes, e também mais
obstrutivos, sdo aqueles que formam trelicas verticais com tridngulos totais em cada tramo,
como os trelicamentos com diagonais simples, em X, V e K (Figura 2.13). Os
contraventamentos menos obstrutivos (Figura 2.14), por outro lado, ndo formam triangulos
completos e, por serem menos rigidos aos esforcos laterais, também s&o considerados menos

eficientes.

N

Figura 2.13 — Contraventamentos com triangulos totais
Fonte: Baseado em Smith e Coull (1991)
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A A A/

KKK

Figura 2.14 — Contraventamentos parciais
Fonte: Baseado em Smith e Coull (1991)

Outra forma de utilizagdo de contraventamentos consiste em adotar os trelicamentos
em grandes médulos, englobando dois ou mais andares da edificacdo (Figura 2.15). Esse tipo
de solucdo passou a ter maior utilizacdo nos ultimos anos, pois além de ter a capacidade de
resistir aos carregamentos laterais, também pode ser explorado como um elemento
arquitetonico da fachada (SMITH; COULL, 1991).

Figura 2.15 — Contraventamentos em madulos
Fonte: Baseado em Smith e Coull (1991)

Um estudo comparativo de varias possibilidades de utilizacdo de contraventamentos
trelicados € apresentado em Franca (2003). Diversos aspectos foram analisados, entre eles a
esbeltez e o tipo de trelicamento, a contribuicdo da rigidez axial dos elementos da trelica nos
deslocamentos da estrutura, a posi¢édo do contraventamento em relagcdo ao centro de rotacdo
da edificacdo, a variacdo do contraventamento e do seu posicionamento ao longo da altura do
edificio, a associacdo entre contraventamentos e o tamanho dos seus modulos. A eficiéncia
dos sistemas foi analisada por meio das deformacGes, conforto humano as vibracdes e
consumo de material. Constatou-se que € possivel obter trelicamentos bastante eficientes com
consumo de aco relativamente baixos. Os contraventamentos em X, apesar de apresentarem
um melhor desempenho na restricdo aos deslocamentos laterais (também chamados de
horizontais), tiveram um maior consumo de aco, além de exigirem mais material para as

ligacOes. Devido a excentricidade da acdo do vento considerada na modelagem das estruturas,
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observou-se que 0 posicionamento dos contraventamentos em relacdo ao centroide da
edificacdo interfere diretamente no seu comportamento. Nessa situagdo, o posicionamento dos
contraventamentos nas fachadas do edificio proporcionou menores deslocamentos laterais e
um menor consumo de ago.

No entanto, merece ser observado que a distribuicdo dos contraventamentos néo
interfere apenas nos deslocamentos da estrutura. Como apontado em Sales (1995), a forma
como os trelicamentos ficardo dispostos deve ser cuidadosamente escolhida para nédo
inviabilizar a circulacdo de pessoas e a ocupacdo dos pisos. Em construcdes mais baixas,
pode-se, por exemplo, criar de modo alternado treligas horizontais no perimetro da edificagéo.
Nas construcdes mais altas, uma alternativa possivel € a criacdo de trelicas verticais continuas,
dispostas nos vaos com obstaculos naturais a circulacao (paredes de nudcleos, por exemplo) e
trelicas continuas horizontais instaladas em alguns pavimentos. Esse tipo de contraventamento
é chamado de outrigger e é indicado para edificios com grande relacdo altura/largura. Nesse
sistema, € usual colocar apenas duas linhas de contraventamentos horizontais, sendo uma
guase no topo e a outra proxima a metade da altura da edificacao.

Entre as vantagens do sistema outrigger estd o fato do espacamento das colunas
exteriores ndo ser governado por consideracdes estruturais e sim por questdes estéticas e
funcionais, além da economia com liga¢6es, visto que ndo ha necessidade de serem utilizadas
ligagOes rigidas entre vigas e colunas (CTBUH, 1995).

Na Figura 2.16 € mostrado um exemplo de outrigger em um edificio de 20 andares.
Nesse caso, existem trelicas horizontais no Gltimo e no 10° andar. Apenas nos dois porticos
centrais ndo existem contraventamentos verticais. Fica visivel nessa disposicdo que ocorrerdo
dificuldades de circulacdo em parte dos andares onde ficam instaladas as trelicas.

Outra solucdo possivel, apresentada em Lopes (2003) e que pode ser usada no
exemplo em questdo, consiste em manter o trelicamento perimetral e no lugar dos
contraventamentos internos usar paredes de cisalhamento. Nessa situacdo ocorre
evidentemente um aumento do peso proprio da estrutura devido ao uso de concreto,
sobrecarregando as fundacgoes.

Uma aplicacdo real do sistema outrigger é o First Wisconsin Center, situado em
Milwaukee, EUA (Figura 2.17). Considerado um dos prédios mais altos do estado de
Wisconsin, ele possui 42 andares e cerca de 180 m de altura. Sua estrutura pode ser
classificada como hibrida, pois mistura o sistema outrigger com o sistema tubular Vierendeel,
que serd detalhado no item 2.1.3.6 (CTBUH, 1995).
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Figura 2.16 — Exemplo de aplicacdo do sistema  Figura 2.17 — First Wisconsin Center, EUA
outrigger (vista externa e sistema isolado) Fonte: http://myweb.msoe.edu/reyer/mke

2.1.3.6 SISTEMAS TUBULARES

Os sistemas tubulares consistem na concentracdo das colunas no contorno da
edificacdo, dispostas com o eixo de menor inércia no sentido das fachadas do edificio. Essa
distribuicdo, semelhante a um tubo, possibilita o uso de vaos livres maiores e faz com que as
colunas sejam as principais responsaveis pela absor¢do das ac¢Bes horizontais. As vigas
externas também sdo influenciadas pela concentracdo de material e rigidez na periferia,
necessitando de inércias maiores do que as demais vigas dos pavimentos (SALES, 1995).

O arranjo dos pilares e das vigas confere a estrutura uma grande rigidez a torcéo,
sendo esta outra caracteristica do sistema tubular. A rigidez do edificio pode ser aumentada
empregando-se uma estrutura tubular interna ou um sistema de células tubulares interligadas,
formando um sistema multicelular de grande rigidez (ALVA, 2000).

Segundo MDIC (1989), os sistemas de estruturas tubulares podem ser divididos em
trés grupos: tubo oco (Vierendeel), tubo trelicado ou tubo celular. O sistema de tubo
Vierendeel é constituido por paredes externas que formam uma malha de colunas e vigas
ligadas rigidamente (Figura 2.18a). As colunas internas, quando existirem, sdo dimensionadas
somente para resistir as cargas gravitacionais e ndo contribuem para a rigidez do tubo externo.
Dois diferentes modos de atuacdo sdo percebidos nesse sistema:

— A estrutura funciona como uma viga em balango (Figura 2.19a);
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— As duas faces paralelas a direcdo do vento funcionam como um sistema de
quadros rigidos e, devido a flexibilidade das vigas, ocorrem deformacGes de
cisalhamento, majorando as tensdes normais junto aos cantos e reduzindo-as no
restante da parede (Figura 2.19b).

Assim, o comportamento real fica entre o de uma viga em balanco e o de um quadro
rigido composto de vigas e colunas (Figura 2.19c). A estrutura em tubo Vierendeel € viavel
apenas para edificios com cerca de 50 pavimentos. Acima disso h4 um aumento substancial de

peso devido a problemas de tensdes causados pelos momentos fletores nas vigas e pela
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sem colunas colunas e diagonais

Figura 2.18 — Tipos de sistemas tubulares
Fonte: MDIC (1989)
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Figura 2.19 — Funcionamento de um sistema de tubo Vierendeel
Fonte: MDIC (1989)
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Substituindo as colunas por diagonais, o tubo passa a ser trelicado, apresentando uma
malha mais densa (Figura 2.18b). Esse tipo de solucdo tem como desvantagens o aumento
significativo do nimero de ligacdes e dificuldades para a fixacdo das vigas internas dos pisos
nos nds de trelica e no arranjo das esquadrias. Complementando a malha com diagonais em
grandes modulos sdo obtidas menos ligacBes (Figura 2.18c). A vantagem desse sistema
consiste em fazer com que as solicitacbes decorrentes da acdo do vento sejam
preponderantemente compostas por forcas normais. Além disso, o uso de diagonais
proporciona uma distribuicdo mais uniforme das cargas verticais nas colunas, de modo que,
em um mesmo nivel, elas possam ter o mesmo dimensionamento.

No sistema celular, o tubo externo é enrijecido por diafragmas internos nas duas
direcdes, formando células com resisténcia propria. Esses diafragmas agem como almas de
uma grande viga em balango, resistindo ao esfor¢o cortante, reduzindo as deformacdes por
cisalhamento e contribuindo para uma maior resisténcia a flexdo. Na Figura 2.20 é mostrada a
distribuicdo de tensBes para esse sistema. Observa-se que os diafragmas paralelos ao vento
absorvem o esforco cortante, com pontos de picos de tensdo nas intersecdes. As linhas
tracejadas representam o funcionamento de um tubo ideal. Fica evidente que o desvio para

esse caso é significativo.

Figura 2.20 — Comparacéo entre o tubo celular e o tubo ideal
Fonte: MDIC (1989)

Os edificios Aon Tower, John Hancock Center e Willis Tower (antiga Sears Tower)
podem ser citados como exemplos de sistema tubular Vierendeel, trelicado e celular,
respectivamente (Figura 2.21). Localizados em Chicago, EUA, eles foram construidos entre o

final da década de 60 e inicio da década de 70, e possuem 346, 344 e 442 metros de altura.
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(@) Aon Tower (b) John Hancock Center (c) Willis Tower, antiga
Sears Tower
Figura 2.21 — Exemplos de edificios com sistema estrutural tubular
Fonte: http://en.structurae.de/structures
Fotografo: Nicolas Janberg

2.1.3.7 SISTEMAS ESTRUTURAIS HIBRIDOS

Como mencionado em CTBUH (1995) e Smith e Coull (1991), tradicionalmente os
edificios altos eram projetados considerando sistemas estruturais mais simples. Com o passar
dos anos, o processamento computacional das estruturas tornou-se mais facil e econdmico,
possibilitando a concepg¢do de edificios mais complexos, com formas irregulares. Para esses
casos, 0s tradicionais sistemas apresentados anteriormente deixaram de atender
satisfatoriamente e coube aos engenheiros estruturais desenvolver solucdes que atendessem a
essas novas necessidades. A mistura de dois ou mais sistemas estruturais deu origem aos
sistemas hibridos, cuja utilizacdo cresceu significativamente nas Gltimas décadas.

Apesar dos sistemas hibridos parecerem a regra para as estruturas dos futuros edificios
altos, sua analise deve ser cuidadosa. O uso de poderosos computadores e softwares de analise
ndo pode ser tomado como suficiente para entender por completo o comportamento dos
materiais, pois, devido a sua complexidade, muitos pardmetros ainda néo estdo incluidos nos
pacotes comerciais (CTBUH, 1995).

Na Figura 2.22 é apresentado um exemplo de estrutura hibrida que mistura os sistemas

com nucleo central, outrigger e tubular.


http://en.structurae.de/structures
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Figura 2.22 — Exemplo de sistema hibrido
Fonte: Smith e Coull (1991)

Merece ser observado que além dos sistemas estruturais mistos, também existem
elementos mistos (vigas, pilares, lajes, etc.) e estruturas hibridas, que misturam diferentes
materiais e elementos com diferentes materiais, respectivamente. Entre eles estdo os

elementos mistos em aco e concreto, abordados nos topicos a seguir.

2.2 VIGAS MISTAS

2.2.1 INTRODUCAO

As vigas de aco utilizadas em edificios podem ser projetadas para trabalharem
independentemente das lajes. No entanto, como a maioria delas esta sujeita a momentos
positivos® e as lajes possuem grande resisténcia a compressdo, a simples colocacdo de
conectores de cisalhamento na interface entre esses dois elementos forma um sistema misto
com um consideravel aumento da inércia (BELLEI et al., 2008).

Esse tipo de elemento pode ser formado por perfis soldados, laminados ou formados a
frio, e com lajes de diversos tipos, como as maci¢as em concreto armado, steel deck e pré-

fabricadas.

% Neste trabalho, considerou-se como momento fletor positivo aquele que traciona as fibras inferiores de uma
viga.
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Segundo Alva (2000), uma das vantagens da utilizacdo de vigas mistas é o acréscimo
de resisténcia e rigidez propiciado pela associacdo dos elementos de ago e concreto. Essa
caracteristica possibilita a reducéo da altura dos elementos estruturais, acarretando uma maior
economia de material. Por outro lado, a principal desvantagem é a necessidade de conectores
de cisalhamento na interface aco-concreto. Porém, conforme Bellei et al. (2008), os custos de

colocacéo desses conectores sdo compensados pela reducdo do peso da viga de aco.
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b.1) Nervuras paralelas a viga b.2) Nervuras perpendiculares & viga
a) Laje maciga com face b) Laje com forma de aco
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Figura 2.23 — Principais tipos de vigas mistas
Fonte: Fabrizzi (2007)

Na Figura 2.23 sdo apresentados 0s principais tipos de vigas mistas. Entre elas, apenas
as vigas totalmente (d) ou parcialmente (e) envolvidas por concreto ndo sdo abordadas pela
ABNT NBR 8800:2008.
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2.2.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O comportamento misto ocorre quando viga e laje estdo conectadas de tal maneira
que, ao serem solicitadas, deformem como um elemento Unico. Na Figura 2.24 pode-se
observar uma viga sem e com 0 comportamento misto.

Caso ndo exista ligacdo na interface, os dois elementos se deformam
independentemente, ocasionando um deslizamento relativo entre os mesmos. Com a
utilizacdo de conectores de cisalhamento ocorre a ligacdo entre a viga de ago e a laje, que
deve ter resisténcia suficiente para resistir ao fluxo de cisalhamento gerado na interface
(DAVID, 2007).

A forma como se déa a interacdo entre os elementos definira a distribuicdo das tensdes

ao longo da secdo, como pode ser observado na Figura 2.25.
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(a) Viga sem agdo mista (b) Viga com agédo mista

Figura 2.24 — Vigas biapoiadas fletidas
Fonte: David (2007)
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Figura 2.25 — Distribuicdo de tensdes para perfil isolado, intera¢éo parcial e interagéo total
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E possivel avaliar a interacdo entre os dois elementos por meio de um indice chamado
grau de interagdo (n;). Ele é determinado pela relagdo entre o somatério das resisténcias de
calculo individuais dos conectores de cisalhamento, situados entre a secdo de momento fletor
maximo e a secdo adjacente de momento nulo, e a resultante do fluxo de cisalhamento da
interacdo completa (eq. 2.1). Quando n; > 1, a interacdo é considerada completa e o0s
elementos se deformam como um conjunto Unico. Quando n; < 1, a interacdo é parcial e a

ainda ha um deslizamento relativo entre os elementos, mesmo estes estando conectados.

_ 2 Qg

2.1
F (2.1)

i

Ou seja, se 0s conectores situados na regido de momento positivo tiverem resisténcia
de célculo igual ou superior a resisténcia de calculo do componente de ago a tracdo ou da laje
de concreto a compressdo, a interacdo é completa. Caso a resisténcia de célculo dos

conectores seja inferior as duas resisténcias anteriormente mencionadas, a interacdo é parcial.

2.2.3 CLASSIFICACAO DAS VIGAS MISTAS

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, as vigas mistas podem ser biapoiadas,
continuas ou semicontinuas. As biapoiadas s&o aquelas em que as ligagdes nos apoios podem
ser consideradas como articulagdes. Nas vigas continuas, o perfil de aco e a armadura da laje
tém continuidade total nos apoios internos e nas semicontinuas, as ligagcbes apresentam
resisténcia parcial e essa continuidade total ndo é garantida.

As vigas biapoiadas possibilitam o uso de ligacGes mais simples e econdmicas. Além
disso, quando comparadas com as vigas continuas ou semicontinuas, elas apresentam outras
vantagens (JOHNSON, 1994):

— Apenas uma pequena parcela da alma pode ficar submetida a compresséo e a
mesa superior € restringida pela laje, fazendo com que a resisténcia da viga néo
seja limitada pela flambagem local ou lateral com torcdo do perfil de aco;

— As almas apresentam tensdes baixas, o que facilita a execucdo de furos para

passagem de dutos de servico;
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Os momentos fletores e as forgas cortantes sdo estaticamente determinados e

néo séo influenciados pela fissuracao, retracdo ou fluéncia do concreto;

N&o héa interacdo entre os comportamentos dos vaos adjacentes;

A fissuracdo do concreto € menor, pois apenas nos apoios as lajes podem

apresentar esforgos de tracdo;

A andlise global € mais simples e 0 dimensionamento € mais rapido.

Por outro lado, segundo Johnson (1994), as vigas continuas ou semicontinuas também
tém algumas vantagens em relacdo aos sistemas simplesmente apoiados:

— Nesses sistemas podem ser empregadas maiores relacdes vao/altura;

— A fissuracdo da laje nos pontos de momento negativo pode ser melhor
controlada, viabilizando o uso de revestimentos mais frageis;

— A frequéncia natural do piso é aumentada e o sistema fica menos suscetivel a
vibracgéo causada pelo movimento de pessoas;

— A estrutura é mais robusta;

— Abre-se a possibilidade de se utilizar novos sistemas estruturais, otimizando a
utilizacdo dos materiais e, consequentemente, reduzindo a quantidade de aco

empregada.

Ja as suas desvantagens seriam:
— Dimensionamento mais complexo do que o do sistema simplesmente apoiado;
— As ac¢Oes em cada véo influenciam os vaos adjacentes;

— Avrresisténcia da viga varia ao longo do seu comprimento.

Na Figura 2.26 esta ilustrado o comportamento das vigas continuas ou semicontinuas
nas regidbes de momento positivo e negativo. Como comentado em Fabrizzi (2007), a
indicacdo de qual configuragdo é mais adequada ird depender da geometria do edificio,

método de execucdo, sistema estrutural adotado, disponibilidade de materiais e servigos.
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Figura 2.26 — Diferencas de comportamento de vigas continuas ou semicontinuas nas regides
de momento positivo e negativo
Fonte: Fabrizzi (2007)

2.2.4 TIPOS DE CONSTRUCAO

No que diz respeito a construcdo, um dos aspectos a serem considerados € a existéncia
ou ndo de escoramento, pois essa escolha influenciard diretamente o dimensionamento das
vigas. Caso as vigas sejam escoradas (Figura 2.27), elas s6 serdo solicitadas quando o
concreto atingir ao menos 75% do fe especificado e o escoramento for retirado. Assim a
secdo mista estara constituida como um elemento Unico e resistira as acfes permanentes e
acidentais.

Secéo Vista Longitudinal Distribuicéo de Tensdes
Resistente Maodelo Elastico

ST &

Estagio de Construcéo

T A 2 A K KEE I IR T A L P I T i O B

Escoramento Removido =
(Somente peso proprio aplicada) +

1 .
Rl e e A PO

Carregamento Acidental Aplicado =

Figura 2.27 — Viga mista escorada
Fonte: Fabrizzi (2007)
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Caso a solucédo adotada nédo tenha escoramento (Figura 2.28), as vigas de aco deverao
ser dimensionadas para o estagio de construcdo. A carga preponderante sera o peso préprio do
concreto e o comportamento misto s6 sera observado apds a sua cura. Nessa situacdo, a
instabilidade lateral deveréa ser analisada de acordo com a rigidez das férmas.

Secéo

- Vista Longitudinal Distribuic&o de Tensdes
Resistente

Modelo Elastico

Estagio de Construcdo —g
(Somente peso proprio aplicado) +
b I S [ S I
EL, e A e — E

Carregamento Acidental Aplicado =

Figura 2.28 — Viga mista ndo escorada
Fonte: Fabrizzi (2007)

Em geral, as construcdes escoradas apresentam vigas com alturas menores, 0 que se
traduz em economia de material. No entanto, as constru¢des ndo escoradas possibilitam uma

maior rapidez de execucdo e diminuem 0s gastos com 0s escoramentos.

2.2.5 LARGURA EFETIVA

A distribuicdo de tensdes ao longo da largura da laje ndo é constante. Como ilustrado
na Figura 2.29, os valores méaximos das tensdes encontram-se no centro do perfil de aco e
decrescem gradualmente na direcdo dos pontos mais afastados. Esse comportamento é
conhecido como efeito shear lag e ocorre devido as deformac6es causadas pelo cisalhamento.
Para simplificar a determinacdo dessa largura, calcula-se uma largura ficticia ber que
multiplicada pela tensdo méaxima omax tenha valor igual a resultante da distribuicdo néo

uniforme, ou seja, a tensdo média omgg Multiplicada pela largura real b. Isolando bes, temos:

_Oméd (2.2)

O max

b

ef
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Figura 2.29 — Determinacéo da largura efetiva da laje

A ABNT NBR 8800:2008 faz algumas recomendacdes préaticas para a determinacdo
do valor de ber. No caso de vigas mistas biapoiadas, a largura efetiva da mesa de concreto, de
cada lado da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor dos seguintes valores:

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

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

viga adjacente;

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

Para as vigas mistas continuas e semicontinuas, as larguras efetivas podem ser
determinadas como exposto acima, considerando no lugar dos véos da viga as distancias entre
pontos de momento nulo. E possivel admitir simplificadamente a adocdo dos seguintes
valores para tais distancias:

a) Nas regides de momento positivo:

— 4/5 da disténcia entre apoios, para vaos extremos;
— 7/10 da distancia entre apoios, para vaos internos;
b) Nas regides de momento negativo:

— 1/4 da soma dos véos adjacentes.

As distancias simplificadas entre os pontos de momento nulo em uma viga continua ou

semicontinua estéo ilustradas na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Distancias simplificadas entre os pontos de momento nulo em uma viga
continua ou semicontinua
Fonte: ABNT NBR 8800:2008

!

Merece ser observado que no caso de vigas mistas em balanco, a largura efetiva pode
ser determinada conforme as recomendacdes para vigas biapoiadas, tomando-se como vao da

viga mista o comprimento do balango.

2.2.6 EFEITO DA FLUENCIA E DA RETRACAO DO CONCRETO

A retragéo pode ser entendida como uma diminui¢do volumétrica do concreto devido a
perda de agua. Esse fendmeno ocorre principalmente nas primeiras idades e provoca esforcos
de tracdo. Consequentemente, surgem fissuras e estas aumentam as deformacdes do elemento
estrutural.

A fluéncia, por sua vez, esta relacionada com o aumento progressivo das deformacdes
impostas por solicitacdes externas. Ela também é conhecida como a deformacdo lenta do
concreto. De acordo com Catai (2005), a fluéncia provoca a diminuicdo do modulo de
elasticidade, proporcionando um aumento progressivo do coeficiente de homogeneizacédo, que
sera abordado no item 2.2.7.

Assim, fica evidente a importancia de se considerar a retracdo e a fluéncia no

comportamento da estrutura, especialmente no controle dos deslocamentos.

2.2.7 SECAO HOMOGENEIZADA

Em regime eléstico, as propriedades geométricas da viga mista sdo obtidas através da

secdo homogeneizada. Basicamente, a secdo em concreto é transformada em uma secdo
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equivalente em aco dividindo sua largura efetiva pelo coeficiente de homogeneizagéo, dado

pela seguinte equagéo:

Og = (2.3)

Onde:
E é o mddulo de elasticidade do aco, igual a 200 000 MPa;

Ec € 0 modulo de elasticidade do concreto, igual a 0,85E, sendo E_ =5600,/f,, , onde E e

fok sA0 expressos em MPa.

De acordo com o item 0.1.2.1 da ABNT NBR 8800:2008, a posicdo da linha neutra
deve ser obtida admitindo distribuicdo de tensdes linear na se¢cdo homogeneizada e a
participacdo do concreto na zona tracionada deve ser ignorada. Os efeitos de longa duracéo,
devidos a fluéncia e retracdo do concreto, devem ser considerados utilizando-se a ABNT
NBR 6118:2003 para o concreto de densidade normal e o Eurocode 2 — Partel-1 (2005) para
concreto de baixa densidade, no caso de auséncia de Norma Brasileira aplicavel. De forma
simplificada, esses efeitos também podem ser considerados multiplicando o coeficiente de
homogeneizacdo por 3 para a determinagdo dos deslocamentos provenientes das acgoes
permanentes e dos valores quase permanentes das a¢des variaveis.

Deve ser observado que no caso de vigas mistas continuas e semicontinuas, a
existéncia de momentos fletores negativos nas extremidades ocasiona a fissuracdo do
concreto. Essa caracteristica gera uma redistribuicdo dos momentos solicitantes e inviabiliza a
consideracdo das propriedades da secdo mista ao longo de todo o comprimento da viga. Dessa
forma, o Eurocode 4 — Parte 1-1 (2004) apresenta dois modelos simplificados para a
determinacdo da redistribuicdo de momentos: o ndo fissurado e o fissurado. No modelo nédo
fissurado, considera-se que a viga possui rigidez a flexdo E,l; constante ao longo de todo o
comprimento, onde I, € 0 momento de inércia da se¢cdo mista homogeneizada. No modelo
fissurado, toma-se a rigidez a flex&o igual a E,l, na regido dos apoios, com comprimento igual
a 15% do véo para cada lado, onde I, € 0 momento de inércia da secdo mista transformada.
Nesse caso, € desconsiderada a resisténcia a tracdo do concreto, porém € possivel incluir a
armadura longitudinal na homogeneizacdo da secéo.

ApOls o processamento da analise elastica, a redistribuicdo dos momentos pode ser
feita de acordo com a classificacdo da secdo de aco na regido de momento negativo. Como

citado em Queiroz et al. (2001), esta redistribuicdo consiste em aumentar ou diminuir os
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momentos determinados na analise de um determinado caso de carregamento, mantendo o
equilibrio entre as acOes aplicadas (inclusive as reacdes) e os esforcos internos (momentos
fletores e forcgas cortantes), como ilustrado no diagrama de momentos fletores da Figura 2.31.

Os limites de redistribuicdo dos momentos negativos estdo indicados na Tabela 2.1.
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Figura 2.31 — Diagrama de momentos fletores com redistribuicdo de momentos

Tabela 2.1 — Limites de redistribuicdo de momentos negativos (EUROCODE 4, 2004)

Classe da secdo transversal na Compacta Semicompacta
regido de momento negativo (%0) (%0)
Modelo néo fissurado 30 20
Modelo fissurado 15 10

Apesar de possuir um facil entendimento, a metodologia utilizada nesses dois modelos
torna a marcha de célculo mais trabalhosa e dificulta a analise estrutural de vigas que
participam do sistema de estabilizagdo de edificios. Quando o mesmo é constituido por
porticos, por exemplo, ocorrem inversdes nos diagramas de momentos fletores dependendo do
sentido do carregamento horizontal aplicado.

Assim, uma forma alternativa e simplificada de se considerar as propriedades de vigas
mistas que se enquadram nessas situacdes € apresentada no AISC (2010). Nessa proposta, é
sugerido o uso de uma rigidez constante nas vigas, onde o momento de inércia utilizado (I;) é
obtido atraves da média ponderada dos momentos de inércia das regides de momento positivo

e negativo:

al pos +bl g (2.4)

Onde:
loos € 0 momento de inércia da regido de momento positivo;

Iheg € 0 Momento de inércia da regido de momento negativo.
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Para as situagdes em que a viga mista estd sujeita apenas a cargas gravitacionais, as
constantes a e b devem ser tomadas iguais a 0,6 e 0,4, respectivamente. Caso a viga mista
participe do sistema de estabilizacdo lateral, os valores de a e b devem ser assumidos como

iguais a 0,5 para a determinacdo do momento de inércia da secao.

2.2.8 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Os conectores de cisalhamento sdo componentes essenciais para a viabilizagcdo de um
elemento misto, pois absorvem os esforgos de cisalhamento e impedem o deslocamento
vertical entre a viga de aco e a laje (efeito uplift). Eles sdo divididos em dois grupos: rigidos e
flexiveis. A diferenca entre essas duas categorias pode ser visualizada em um gréfico que
relaciona a forga transmitida pelo conector e o escorregamento relativo na interface ago-
concreto (Figura 2.32). Os conectores rigidos sdo aqueles que apresentam comportamento
fragil, sem patamar de escoamento. Ja os conectores do tipo flexivel deformam-se até atingir
sua resisténcia maxima (F,) sem ruptura, definindo um patamar de escoamento. A ductilidade
desses conectores permite que seja admitida a sua plastificacdo total, o que viabiliza a
consideracdo de espagamentos constantes entre os mesmos ao longo do véo.

Conforme mencionado em Verissimo (2007), dois tipos de conectores sao mais
utilizados no Brasil em sistemas de piso de edificios: o stud bolt, também conhecido como
conector tipo pino com cabeca, e o conector em perfil U laminado ou formado a frio (chapa
dobrada). Esses dois tipos enquadram-se no grupo dos conectores flexiveis e estdo ilustrados
na Figura 2.33.

|

Forca |

Patamarde _

FUb = = = » = — = - =
escoamento

Conector flexivel

Conector rigido

#= Escorregamento

Figura 2.32 — Comportamento rigido e flexivel dos conectores de cisalhamento
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Figura 2.33 — Conectores de cisalhamento do tipo stub bolt e em perfil U
Fonte: Verissimo (2007)

O conector do tipo stud bolt tem como vantagem a grande produtividade na instalacao
(Figura 2.34) e pode ser aplicado tanto com férma metéalica como com pré-laje. Por outro
lado, o conector em perfil U tem pequena produtividade de instalacdo (Figura 2.35) e seu
emprego é indicado para sistemas com laje macica (VERISSIMO, 2007).

Figura 2.34 — Soldagem de conectores do Figura 2.35 — Soldagem de conectores em
tipo pino com cabeca perfil U formado a frio
Fonte: Kotinda (2006) Fonte: Verissimo (2007)

Além dos conectores expostos anteriormente, outros tipos sdo encontrados na
literatura, mas com utilizacdo em menor escala. Entre os mais cléssicos, € possivel citar o

conector formado por uma barra com alga, em espiral e pino com gancho (Figura 2.36).
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Figura 2.36 — Outros tipos de conectores de cisalhamento
Fonte: Alva (2000)

Recentemente foram desenvolvidos novos tipos de conectores, como o Perfobond
(Figura 2.37), que apresenta um bom desempenho & fadiga e é mais indicado para pontes; o
X-HVB da HILTI (Figura 2.38), cuja instalacdo é feita mecanicamente através de fixadores a
polvora; e o Crestbond (Figura 2.39), que possui um modelo especifico para pré-laje de
concreto pre-fabricada.

Figura 2.37 — Conector Perfobond continuo e

descontinuo Fonte: De Nardin et al. (2008)
Fonte: Verissimo (2007)

Figura 2.39 — Conector Crestbond continuo e descontinuo
Fonte: Verissimo (2007)
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2.2.9 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO SEGUNDO ABNT NBR 8800:2008

O dimensionamento de vigas mistas ndo é o objetivo principal desta dissertacao e por
essa razdo serdo apresentados a seguir apenas o0s principais pontos presentes na ABNT NBR
8800:2008. Para maiores esclarecimentos, aconselha-se a consulta dessa norma.

2.2.9.1 Classificacdo das se¢des

A ABNT NBR 8800:2008, em seu anexo O, faz algumas recomendacGes em relagédo
ao dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto de alma cheia. No que diz respeito as
biapoiadas, a flambagem local da mesa (FLM) e a flambagem lateral com tor¢do (FLT) néo
ocorrem devido a contencdo promovida pela laje. Apenas a flambagem local da alma (FLA)
pode ser determinante no dimensionamento. Assim, o método a ser utilizado no céalculo da
resisténcia dependera do indice de esbeltez da alma e da classificacdo da secdo, conforme a
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificacdo das se¢des de vigas biapoiadas (ABNT NBR 8800:2008)

indice de esbeltez Classificacéo da secao
h/t, <3,76,/E/ f, Compacta
3,76,/E/ f, <h/t, <570,/E/f, Semicompacta

O indice de esbeltez é estabelecido como a relacdo entre a altura (distancia entre as
faces internas das mesas nos perfis soldados ou esse valor menos os dois raios de
concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados) e a espessura da alma (h/t,). Caso a
viga seja classificada como compacta, ela pode ser dimensionada usando as propriedades
plasticas da secdo mista. Se ela for semicompacta, devera ser dimensionada usando as
propriedades elésticas. Nesse caso, a tensdo de tracdo de célculo na face inferior do
componente de ago ndo pode ultrapassar a resisténcia de calculo ao escoamento do aco do
perfil, fyg, € a tenséo de compressao de calculo na face superior da laje de concreto néo pode
ser maior do que a resisténcia de calculo a compressdo do concreto, feq.

No tocante as vigas continuas e semicontinuas, é exigido o uso de ligacBes mistas

entre seus membros e trés tipos de instabilidade podem ocorrer: a FLA, a FLM e a flambagem
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lateral com distorcdo (item 2.2.9.3). Se h, /t, <3, 76,[E/ f, e by /t; <0,38,/E/ f, , aviga

deve ser considerada compacta e os esforcos internos podem ser determinados por anélise
rigido-plastica. Nessa avaliacéo, o termo h, deve ser tomado igual ao dobro da altura da parte
comprimida da alma (subtraido de duas vezes o raio de concordancia entre a mesa e a alma
nos perfis laminados), com a posic¢do da linha neutra plastica determinada para a secdo mista
sujeita a momento negativo. Ja os termos t,, by e t; sdo, respectivamente, a espessura da alma,

a largura e a espessura da mesa.

2.2.9.2 VerificagGes em regides de momentos positivos

As verificagdes para momento fletor positivo em vigas escoradas devem ser feitas de
acordo com a posi¢do da linha neutra plastica (LNP) e a interacdo entre o perfil de aco e a laje
de concreto (item 2.2.2), como ilustrado na Figura 2.40. Se a resisténcia a compressdo de
calculo da largura efetiva de concreto for maior do que a resisténcia a tracdo de calculo do
perfil de aco, a LNP ficara posicionada na laje de concreto de modo que a forga resistente de
calculo da espessura comprimida da laje, Ccq, Seja igual a forca resistente de célculo da regido
tracionado do perfil de aco, Taq. Caso a resisténcia do perfil de aco seja maior do que a da laje,
a LNP estarad no perfil metalico e este tera alguma parcela de sua secéo sujeita a esforgcos de
compressao.

Nas vigas em que ocorre interacdo parcial (Figura 2.41), deve ser considerada a
presenca de duas linhas neutras plasticas: uma no componente de aco e outra na laje de
concreto. Nessa situacao, uma parcela do perfil de aco fica comprimida e a forca resistente de
calculo da espessura comprimida da laje de concreto, Cq, € igual ao somatério das

resisténcias individuais dos conectores.
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Figura 2.40 — Distribuicdo de tensdes em vigas mistas compactas sob momento positivo e
interacdo completa
Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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Figura 2.41 — Distribuicdo de tensdes em vigas compactas sob momento positivo com
interacdo parcial
Fonte: ABNT NBR 8800:2008

A verificagdo das vigas mistas ndo escoradas também deve atender as exigéncias feitas
para as construc@es escoradas. Adicionalmente, € estabelecido que o componente de aco deve
ter resisténcia de célculo adequada para suportar as a¢fes de calculo aplicadas antes do

concreto atingir 75% da sua resisténcia caracteristica a compressao, f. No caso das vigas

biapoiadas com 3,76,/E/ f, <h/t, <570,/E/f, , a soma das tensGes atuantes na mesa

y H
inferior da secdo, provenientes das solicitacdes presentes antes e depois do concreto atingir
resisténcia igual a 0,75f, devem ser menor do que a resisténcia de célculo ao escoamento do

aco, ou seja:
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W yd (2-5)

(MGa,Sd J"' IvlL,Sd < f
ef

Onde:

Mcasd € ML sq S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo devidos as agles atuantes,

respectivamente, antes de depois do concreto atingir a 0,75f;

W, e W sdo, respectivamente, o0 médulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco e o

modulo de resisténcia elastico efetivo, calculados conforme o item 2.3.1.2 do anexo O da

ABNT 8800:2008.

2.2.9.3 Verificagdes em regides de momentos negativos

Nas regifes em que o momento fletor é negativo, deve-se considerar que a secao
transversal da viga esta reduzida ao perfil de aco e a se¢do da armadura longitudinal existente
na largura efetiva da laje (Figura 2.42). Nesses pontos da estrutura, € necessario tomar alguns
cuidados para que a mesa e a alma ndo sofram instabilidades locais. Na mesa comprimida,

esse problema é evitado se a relacdo entre a sua largura e a sua espessura ndo for superior a

0,38,/E/ 1‘y . Para que a alma ndo sofra flambagem local, a relagéo entre duas vezes a altura

da parte comprimida da alma (menos duas vezes o raio de concordancia entre a mesa e a alma

nos perfis laminados) e a sua espessura deve ser igual ou inferior a 3,76, /E/ f, . Nesse caso,

a posi¢do da linha neutra pléastica deve ser determinada para a se¢cdo mista sujeita a0 momento
negativo.

Outro tipo de instabilidade pode ocorrer nas vigas continuas e semicontinuas: a
flambagem lateral com distor¢do da secdo transversal (Figura 2.43). Isso se deve ao fato da
mesa inferior comprimida ser contida apenas pela alma, que néo tem rigidez suficiente para
evitar o deslocamento lateral. Nas vigas biapoiadas, esse fenémeno nédo é observado devido ao

fato da mesa superior ser restringida pela laje.
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Figura 2.42 — Distribuicdo de tensdes para momento fletor negativo
Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Figura 2.43 — Flambagem lateral com distorgéo

Portanto, a garantia da estabilidade de vigas mistas sujeitas a momentos negativos

pode ser assegurada se o momento fletor resistente de calculo, Mgy, € 0 momento fletor

resistente de célculo para o estado-limite de flambagem lateral com distor¢do da secéo

transversal, M st rg , forem maiores do que o momento fletor solicitante de calculo, Mgy .

2.2.9.4 Dimensionamento dos conectores de cisalhamento

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta expressoes especificas para o dimensionamento
de conectores de cisalhamento dos tipos pino com cabeca e perfil U laminado ou formado a
frio com espessura de chapa maior ou igual a 3 mm. A resisténcia nominal para conectores
tipo pino com cabeca totalmente embutidos no concreto é definida pelo menor valor entre a
resisténcia a ruptura do concreto e a flexdo do pino, sendo que neste caso sdo adotados 0s

coeficientes Ry e R, relacionados ao agrupamento e posicionamento dos conectores,



Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica 41

respectivamente. Para esse tipo de conector, é exigido que, apds a instalacdo, 0s mesmos
tenham um comprimento minimo igual a 4 vezes o seu didmetro, sendo que este ndo pode ser
maior do que 2,5 vezes a espessura da mesa a qual serd soldado caso nédo seja instalado sobre
a alma do perfil de aco. Para os conectores em perfil U laminado ou formado a frio, a sua
unido com o perfil de aco deve ser feita através de solda continua pelo menos nas duas
extremidades de sua mesa, com resisténcia igual a 1,25 vez a forca resistente de célculo do
conector. Em ambos 0s casos, 0s conectores devem ficar completamente embutidos no
concreto da laje, com cobrimento superior minimo igual a 10 mm. O cobrimento lateral deve
ser no minimo 25 mm, exceto para o caso de conectores colocados em nervuras de férmas de

aco.

2.2.9.5 Estado Limite de Utilizacao
a) Flechas

Os deslocamentos verticais podem ser os fatores limitantes do dimensionamento de
vigas mistas dependendo do véo a ser vencido e dos carregamentos que serdo aplicados. O seu
calculo deve ser feito atraves de uma analise elastica, tomando nas regibes de momentos

positivos 0 momento de inércia efetivo dado por:

Ief :|a+1/2QRd (Itr_la) (2.6)
th
Onde:

I, € 0 momento de inércia da secdo do perfil de ago isolado;
I+ € 0 momento de inércia da secdo mista homogeneizada;

> Qrqy € 0 somatorio das forcas resistentes de célculo individuais dos conectores de

cisalhamento situados entre a se¢cdo de momento positivo maximo e a secdo adjacente de
momento nulo;

Fna € a forca de cisalhamento de calculo entre o componente de aco e a laje, igual ao menor
valor entre Aafyq € 0,85.fcq.b.1;

A, é a area do perfil de aco;
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fya € a resisténcia de calculo para o aco do perfil, igual a tenséo de escoamento, fy, dividida
pelo coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do aco, ya;, que para combinagdes normais e de
construcdo é igual a 1,10;

feq € a resisténcia de célculo do concreto, igual a resisténcia caracteristica & compressdo do
concreto, fe, dividida pelo seu coeficiente de ponderacdo da resisténcia, y., que para
combina¢6es normais € igual a 1,40;

b é a largura efetiva da laje de concreto;

t. € a altura da laje de concreto (para pré-laje de concreto pré-moldada, é a espessura acima da

pré-laje, e para laje com férma incorporada € a espessura acima das nervuras).

De acordo com o0 anexo C da ABNT NBR 8800:2008, o deslocamento vertical

méaximo deve ser tomado igual a:

Onde:

01 € 0 deslocamento devido as acfes permanentes, sem efeitos de longa duracéo;

02 € 0 deslocamento devido aos efeitos de longa duracao das a¢cdes permanentes, se houver;

03 € o0 deslocamento devido as agdes variaveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa
duracgéo devidos aos valores quase permanentes dessas agoes;

oo é a contraflecha da viga.

Para as vigas de cobertura, de piso e que suportam pilares, os deslocamento verticais
maximos ndo podem ser superiores a L/250, L/350 e L/500, respectivamente, onde L é o vao

tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento teérico do balanco.

b) Fissuragéo do concreto

Devido ao fato do concreto apresentar baixa resisténcia a tracdo, nos pontos em que

ocorrem momentos negativos ou ha tendéncia de continuidade, as lajes passam a apresentar

fissuras. Para que a formacdo dessas fissuras possa ser controlada, é recomendavel a
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colocacdo de armadura adicional transversal ao perfil, a ndo ser que as armaduras instaladas

para outros fins sejam suficientes.

2.3 OUTROS TIPOS DE ELEMENTOS MISTOS

2.3.1 PILARES MISTOS

Os pilares mistos sdo elementos estruturais submetidos a esfor¢os de compressao axial
ou flexo-compresséo, nos quais um perfil de aco atua em conjunto com o concreto. Esse tipo
de solucdo apresenta vantagens técnicas e econdmicas por utilizar dois materiais cujas
propriedades se complementam. O concreto, além de possuir elevada resisténcia a
compressao, protege o perfil metélico contra o fogo, impactos e corrosdo, e minimiza 0s
problemas com instabilidades locais. O perfil de aco, por outro lado, possibilita maior rapidez
na execucdo da estrutura e, por estar restringido pelo concreto em algumas areas, apresenta
consideravel ganho de resisténcia.

Segundo Oehlers e Bradford (1995) e Johnson (1994), os perfis de aco em | foram
inicialmente revestidos com concreto com o objetivo de serem protegidos contra incéndios.
Até a década de 50 era pratica normal o uso de concreto de baixa resisténcia e sua
contribuicdo na capacidade resistente do pilar era negligenciada. Ensaios realizados nessa
época mostraram que 0 uso de concretos com maiores resisténcias a compressdo e 0
dimensionamento do pilar como um elemento misto acarretariam economias significativas.

Algumas vantagens do uso de pilares mistos séo descritas em De Nardin et al. (2010),
Campos (2006), Braga (2006) e Queiroz et al. (2001). Entre elas podemos destacar:

— Possibilidade de se obter uma maior area livre nos pavimentos;
— Maior ductilidade;

— Diminuicdo da necessidade de férmas e escoramentos;

— Canteiro de obras mais limpo e organizado;

— Reducdo do tempo de execucao;

— Maior preciséo dimensional da construgéo;

— Reducéo consideravel do consumo de ago estrutural;

— Maior rigidez aos carregamentos laterais; e

— Maior resisténcia a impactos.
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Os pilares mistos empregados atualmente podem ser formados por perfis de aco total
ou parcialmente revestidos (Figura 2.44-a e Figura 2.44-b), ou por perfis de aco tubulares de

sec¢do circular ou quadrada preenchidos (Figura 2.44-c e Figura 2.44-d).

@) (b)
Figura 2.44 — Tipos de se¢des transversais de pilares mistos

E possivel citar como exemplo de aplicacdo de pilares mistos o Edificio New Century
(Figura 2.45 e Figura 2.46), localizado na capital paulista. Com 24 pavimentos e 115 metros

de altura, ele possui, além de pilares parcialmente revestidos, lajes steel deck e vigas mistas.

Figura 2.45 — Edificio New Century Figura 2.46 — Construcéo do edificio
Fonte: http://www.arcoweb.com.br Fonte: http://www.codeme.com.br

Os ganhos em se utilizar pilares mistos sdo evidenciados em Queiroz e Prestes (2001).
Nesse estudo foi feita uma comparagéo entre pilares mistos parcialmente revestidos, pilares
metalicos e de concreto. Cada solugdo estrutural foi analisada para compressao axial e flexo-
compressdo. As pecas estudadas possuiam 4 metros de comprimento de flambagem nas duas
direcdes principais e dimensbes externas iguais a 35 cm. Em relacdo a compressdo axial, o

pilar misto apresentou resisténcia sensivelmente maior do que a do pilar de concreto (49%) e
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praticamente igual ao pilar metalico (2,5% menor). No entanto, o pilar em aco necessitou de
um perfil com peso linear 55% maior do que a solucdo mista. Na flexo-compressao, a
diferenca de capacidade resistente entre o pilar misto e o de concreto ficou proxima a 41%. Os
resultados obtidos mostraram, portanto, que quando ha grande necessidade de area util em um

projeto, a opgéo pelo pilar misto deve ser considerada.

2.3.2 LAJES MISTAS

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, lajes mistas sdo aquelas em que a forma de aco é
incorporada ao sistema de sustentacdo de cargas, funcionando, antes da cura do concreto,
como suporte das acfes permanentes e sobrecargas de construcdo e, depois da cura, como
parte ou toda a armadura de tracdo da laje. A forma de aco deve ser capaz de transmitir o
cisalhamento longitudinal na interface entre 0 aco e o concreto. A aderéncia natural entre o
aco e o concreto ndo é considerada efetiva para o comportamento misto, o qual deve ser
garantido por meio de:

— Ligacdo mecanica por mossas nas férmas de aco trapezoidais;
— Ligacéo por meio de atrito devido ao confinamento do concreto nas férmas de

aco reentrantes.

Em De Nardin et al. (2005) séo apresentadas algumas vantagens no uso de lajes com
férma de aco incorporada:

— A fbérma de ago substitui as armaduras de tracdo da laje, proporcionando
economia de tempo, material e méo de obra;

— Elimina a utilizagdo de formas de madeira, diminuindo o custo da obra;

— Reduz consideravelmente a necessidade de escoramentos, 0 que torna o
canteiro de obras mais organizado e reduz o tempo gasto com montagem e
desmontagem desses escoramentos;

— A forma de aco pode ser usada como plataforma de trabalho nos andares
superiores e protecao aos operarios em servi¢co nos andares inferiores;

— As formas sdo leves, de facil manuseio e instalacéo;

— O uso de férmas de aco facilita a execu¢do das diversas instalacdes e a fixacdo

de forros falsos.
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Todas essas caracteristicas somadas resultam em uma consideravel economia na
construcdo, reduzindo prazos, desperdicios de materiais e mao de obra, 0 que incrementa a

qualidade do produto final.

(a) Forma trapezoidal (b) Forma reentrante

Figura 2.47 — Lajes mistas de aco e concreto
Fonte: ABNT NBR 8800:2008

No Brasil, o sistema mais utilizado é o steel deck, que utiliza férmas de aco
trapezoidais (Figura 2.48). Geralmente no periodo antes da cura do concreto, considera-se que
essas formas de aco impedem a flambagem lateral com tor¢do (FLT) das vigas, pois é comum
soldar as folhas de steel deck nas mesas superiores das vigas através de pontos de solda. Dessa
maneira, as férmas de aco auxiliam na estabilizacdo da estrutura durante o periodo de

construgéo.

Figura 2.48 — Exemplo de utilizacdo do sistema steel deck com férma trapezoidal
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2.4 ACAO DO VENTO

2.4.1 INTRODUCAO

Segundo Gongalves et al. (2007), o vento pode ser definido de maneira simplificada
como o movimento das massas de ar decorrente das diferencas de pressdes na atmosfera. Ele
também pode ser entendido como um fluxo de ar médio sobreposto a flutuacdes de fluxo,
denominadas rajadas ou turbuléncias. Essas rajadas apresentam um valor de velocidade do ar
superior a média e sao responsaveis pelas forcas que irdo atuar nas edificacdes.

Dois aspectos interferem diretamente na acdo do vento nas construgdes: 0s
meteoroldgicos e os aerodindmicos. Os aspectos meteorologicos sdo responsaveis pela
velocidade do vento a ser considerada no projeto de uma dada edificacdo. Por sua vez, a
forma aerodinamica definird o modo como o vento incidira nessa estrutura.

Observacdes dos perfis de velocidade média permitiram concluir a existéncia de uma
velocidade limite denominada velocidade gradiente. Essa velocidade estad associada a uma
altura gradiente, acima da qual ndo ocorrerdo alteracdes significativas da velocidade, e sua
variacdo pode ser tomada como exponencial.

A turbuléncia ou rajada pode ser facilmente visualizada se a mesma for associada a um
grande turbilhdo, na forma de um tubo idealizado, que devera envolver toda a edificacdo para
que esta seja totalmente solicitada. O tempo de rajada estd associado a passagem desse tubo
idealizado sobre a edificagdo, o que permite concluir que as dimensdes da edificacdo serdo

responsaveis pelo tempo de rajada a ser considerado.

242 EFEITOS DE VIZINHANCA

Segundo Fontes (2003) e Carpeggiani (2004), de uma maneira geral, as forcas
oriundas do vento sdo obtidas a partir de coeficientes aerodinamicos contidos em normas,
manuais ou relatorios de pesquisa, sendo que estes dados referem-se apenas a edificacfes
isoladas. A vizinhanca de uma edificacdo pode alterar significativamente estes coeficientes ou
até mesmo fazer com que surjam efeitos consideraveis como aumentos de sucgdes, inversao

dos esforgos e momentos torgores. Fornecer uma indicagao precisa que abranja todos os casos
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ndo é possivel para efeitos normativos e, por essa razdo, sdo necessarios estudos especificos
para cada caso.

Tradicionalmente, os carregamentos devidos ao vento sdo tratados como uniformes e
simétricos para uma mesma cota da edificacdo, resultando na ndo consideracdo do momento
torgcor ao longo do seu eixo vertical. No entanto, as cargas devidas ao vento raramente sdo
uniformes, mesmo quando a edificacdo tem sua geometria simétrica. Na realidade, hd uma
ndo uniformidade do escoamento causada pela presenca de outras edificagbes ou por esse
escoamento ndo atuar ao longo do eixo de simetria (FONTES, 2003).

Conforme Boggs et al. (2000), pode-se atribuir os efeitos de torcdo a trés causas:
forma externa do edificio, efeitos de interferéncia da vizinhanca e efeitos dindmicos devidos a
acdo do vento. Os engenheiros podem exercer uma pequena influéncia na primeira causa,
nenhuma na segunda, mas muito na terceira. A tor¢do ndo pode ser eliminada, mas € possivel
minimizé-la, ou ao menos projetar a edificacdo para absorver os seus esforcos.

Em Loredo-Souza et al. (2009) e Gongalves et al. (2007) sdo citados os principais
modos em que a presenca de edificacdes vizinhas pode causar o aumento das forcas de vento:

— Efeito Venturi;

— Deflexdo do vento na direcao vertical;

— Turbuléncia de esteira.

A sequir, serdo descritos cada um desses tipos de interagéo.

2.4.2.1 Efeito Venturi

O efeito Venturi (Figura 2.49) é causado pelo afunilamento do vento devido a
proximidade de outras edificacdes, proporcionando uma aceleracéo da velocidade do vento na
regido do afunilamento e, consequentemente, alterando as pressdes do vento (GONCALVES
ET AL., 2007). Este efeito aparece principalmente em edificacfes muito proximas, sendo que
ja foram observados coeficientes de pressdo médios negativos (succdes) excedendo, em
maodulo, o valor 2,0 (CARPEGGIANI, 2004).
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Figura 2.49 — Efeito Venturi
Fonte: Carpeggiani (2004)

2.4.2.2 Deflexdo do vento na direcéo vertical

A deflexao vertical do vento (Figura 2.50) é causada pela presenca de obstaculos e
outras edificagdes na regido a barlavento da edificagdo em estudo (GONCALVES ET AL.,
2007). As edificacOes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de
barlavento, o que aumenta a velocidade do vento em zonas proximas ao solo. As edificactes
mais baixas, situadas nestas zonas, poderao ter as forcas do vento aumentadas por este efeito,
com os coeficientes de forma médios atingindo valores entre -1,5 e -2,0 (CARPEGGIANI,
2004).

Figura 2.50 — Deflexdo vertical do vento
Fonte: Loredo-Souza et al. (2009)
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2.4.2.3 Turbuléncia de esteira

Segundo Carpeggiani (2004), uma edificacdo situada a sotavento de outra pode ser
afetada pela turbuléncia gerada na esteira da edificacdo de barlavento (Figura 2.51). Esse
fendmeno pode causar efeitos dindmicos consideraveis (efeitos de galope) e alteragdes nas
pressdes, que sdo particularmente importantes em edificacGes com coberturas e painéis de

vedacéo feitos de materiais leves.

8-

Figura 2.51 — Turbuléncia de esteira
Fonte: Loredo-Souza et al. (2009)

De acordo com Cook® (1990 apud CARPEGGIANI, 2004, p. 7), podem ser definidos
trés regimes distintos de escoamentos para edificagdes alinhadas na diregéo do vento:

— Regime de escoamento de corpo isolado;

— Regime de escoamento deslizante;

— Regime de escoamento de interferéncia de esteira.

No regime de escoamento de corpo isolado (Figura 2.52), os edificios estdo afastados
de forma suficiente para que cada um atue isoladamente. Neste caso, o efeito de protecéo €
pequeno e as forcas em cada edificio, individualmente, sdo similares aos valores
correspondentes ao edificio isolado.

No regime de escoamento deslizante (Figura 2.53), os edificios estdo suficientemente

proximos de tal forma que um voértice estavel pode se formar no espago entre eles. O

¥ COOK, N.J. The designer’s guide to wind loading of building structures — part 2: static structures.
Building Research Establishment: London, UK, 1990.
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escoamento parece deslizar sobre o topo dos edificios. O efeito de protecdo € grande e as
forcas nos edificios situados a sotavento sdo muito pequenas, pois 0 mesmo encontra-se na
esteira do primeiro.

Por sua vez, o regime de escoamento de interferéncia de esteira (Figura 2.54)
representa um estado intermediario entre os dois regimes anteriormente citados. Nesta
configuracdo ndo ha espaco suficiente para formacdo completa de esteira e a separacdo é

muito grande para que possa ocorrer um vortice estavel.
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Figura 2.52 — Regime de escoamento de corpo isolado
Fonte: Carpeggiani (2004)
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Figura 2.53 — Regime de escoamento deslizante
Fonte: Carpeggiani (2004)
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Figura 2.54 — Regime de escoamento de interferéncia de esteira
Fonte: Carpeggiani (2004)




52 Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica

2.43 ACAO DO VENTO SEGUNDO A ABNT NBR 6123:1988

A ABNT NBR 6123:1988 faz consideracfes especificas para a obtencdo das forcas
devidas a agdo estética e dindmica do vento em edificacBes. Nos topicos a seguir serdo
abordados os principais aspectos relativos a analise estatica da acdo do vento.

2.4.3.1 Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento Vo, segundo a ABNT NBR 6123:1988, é a velocidade de
uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto e plano. Considera-se também que a probabilidade de que ela seja igualada ou
excedida pelo menos uma vez durante o periodo de retorno de 50 anos seja de 63%.

Para facilitar sua determinacdo, é fornecido pela norma brasileira um grafico das
isopletas da velocidade béasica no Brasil, com intervalos de 5 m/s. As velocidade médias
méaximas apresentadas nesse gréfico foram obtidas através de informagdes de varias estacGes
meteoroldgicas, sendo a maioria em aeroportos, considerando as mesmas caracteristicas
citadas no paragrafo anterior, e receberam o devido tratamento estatistico (GONCALVES ET
AL., 2007).

Figura 2.55 — Isopletas de velocidade basica do vento (Vo, em m/s)
Fonte: Carpeggiani (2004)
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2.4.3.2 VVelocidade caracteristica do vento

A velocidade basica do vento é apenas um padrdo de referéncia a partir do qual é
necessario determinar a velocidade que atuara em uma dada estrutura, denominada velocidade
caracteristica (Vx). Devem ser considerados aspectos particulares da edificacdo, entre eles
(GONCALVES ET AL., 2007):

— Topografia do local;

— Rugosidade do terreno: a presenga ou ndo de obstaculos, sua altura e disposicao

interferem no perfil de velocidade do vento;

— Altura da edificagdo;

— DimensGes da edificacdo: o tempo de rajada sera proporcional as dimensdes da

estrutura;

— Tipo de ocupagdo e riscos de vida envolvidos em caso de ruina.

Dessa maneira, a seguinte equacdo € proposta pela ABNT NBR 6123:1988 para a
determinacéo da velocidade caracteristica:
Vi=Vp $ S, S, (2.8)
Onde:
V, € a velocidade basica do vento;
S; é o fator topogréafico;
S, é o fator que considera a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacéo;

S3 é o fator estatistico.

e Fator topografico — S;

O fator topografico S; leva em consideracédo as variacdes do relevo do terreno. Como
citado em Gongcalves et al. (2007), a aproximacdo ou afastamento das linhas de fluxo é uma
boa maneira de visualizar o aumento ou diminui¢do da velocidade do vento em funcdo da

topografia do terreno (Figura 2.56).
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Ponto A — terreno plano ou pouco ondulado Ponto B — aclive, com aumento da velocidade
Ponto C — vale protegido, com diminuicdo da velocidade

Figura 2.56 — Alteracdo das linhas de fluxo em funcéo da topografia
Fonte: Gongalves et al. (2007)

A ABNT NBR 6123:1988 adota para os casos A, B e C da Figura 2.57 os seguintes
valores para o fator S;:
a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
b) Vales protegidos do vento em todas as direcGes: S; = 0,9;
c) Taludes e morros: a velocidade do vento é corrigida de acordo com a o angulo de

inclinacdo do talude ou do morro.

$,(2)S,42 z

o) Talude

S(21S; 2

b) Morro

Figura 2.57 — Fator topografico S; para (a) taludes e (b) morros
Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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— No ponto A de morros e B e C de taludes: S; = 1,0;

— No ponto B:
Sef0<3° §5=10 (2.9)
Se 6°<0 <3 Sl(z):1+£2,5—§jtg(9—30)21 (2.10)
Se 6 >45°: Sl(z):1,0+(2,5—§j0,3121 (2.11)
Onde:

z é a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d é a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

@ ¢ ainclinacdo media do talude ou encosta do morro.

Nos casos em que 3° < 0 < 6° e 17° < § < 45°, é possivel fazer interpolacéo linear
entre os valores obtidos pelas eq. (2.10) e (2.11). Caso o ponto considerado fique entre A e B

e entre B e C, o fator S; também pode ser obtido por interpolacéo linear.

e Fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdo — S,

Considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacéo da velocidade do
vento com a altura acima do terreno e das dimensOes da edificacdo ou parte dela. S&o
estabelecidas cinco categorias de terreno em funcdo da sua rugosidade e trés classes de
edificacOes considerando os intervalos de tempo de 3, 5 e 10 segundos para as rajadas:

— Categoria I: superficies lisas de grandes dimensGes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na diregdo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo,
lagos e rios, pantanos sem vegetacao;

— Categoria Il: terrenos abertos em nivel, ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacGes baixas. A cota média
do topo dos obstaculos é considerada igual ou inferior a 1 m. Exemplos: zonas
costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de aviacdo, pradarias e
charnecas, fazendas sem sebes ou muros.

— Categoria Ill: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacBes baixas e esparsas. A cota

média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3 m. Exemplos: granjas e casas
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de campo, exceto partes com matos; fazendas com sebes e/ou muros, suburbios
situados a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

— Categoria IV: terrenos cobertos por obstadculos numerosos, pouco espacados e
situados em zonas florestais, industriais ou urbanizadas, cuja cota média dos seus
topos € igual a 10 m. Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores,
cidades pequenas e seus arredores, suburbios densamente construidos de grandes
cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

— Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados, cuja cota média dos seus topos € igual ou superior a 25 m. Exemplos:
florestas com arvores altas de copas isoladas, centros de grandes cidades,

complexos industriais bem desenvolvidos.

— Classe A (3 s): todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificagdo ou parte da edificacdo na
qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20m.

— Classe B (5 s): toda edificagdo ou parte da edificacdo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 m.

— Classe C (10 s): toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Apbs classificar a estrutura em uma determinada categoria e classe, o fator S, pode ser

obtido por meio da seguinte equacao:

S, =bF, (ijp (2.12)

Onde:

z é a altura acima do terreno, limitada a altura gradiente;

F, é o fator de rajada correspondente a categoria Il (ver Tabela 2.3);

b é um parametro de correcédo da classe da edificacdo (ver Tabela 2.3);

p € um parametro meteorolégico (ver Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 — Parametros meteorolégicos para o fator S, (ABNT NBR 6123:1988)

. R Classe
Categoria z(m) Parametro A B c
b 1,10 1,11 1,12
! 250 0 0.06 0065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
1 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
I 350 0 0.0 0,105 0.115
b 0,86 0,85 0,84
Vv 420 0 0,2 0125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500 0 015 016 0.175

e Fator estatistico — S3

O fator estatistico Sz esta relacionado ao grau de seguranca requerido e a vida Util da
edificacdo. A ABNT NBR 6123:1988 estabelece como vida util da edificacdo o periodo de 50
anos e a probabilidade de que a velocidade basica V, seja igualada ou excedida neste periodo
igual a 63%. Caso seja de interesse determinar valores diferentes daqueles sugeridos pela
referida norma, pode-se calcular o fator Sz através da seguinte expressao matematica:

-0,157
S, = 0,54{—L;Pm)} (2.13)

Onde:
Pm é a probabilidade considerada e

m é o periodo de retorno adotado.

Tabela 2.4 — Valores minimos para o fator S3(ABNT NBR 6123:1988)

Grupo Descricéo do tipo de ocupacdo S3
Edificagdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva

1 (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de 110
comunicagéo, etc.)
EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e

2 e « 1,00
industria com alto fator de ocupacéo.

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo 0.95

(depositos, silos, construcdes rurais, etc.)
4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construcao. '
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2.4.3.3 Acdo estatica do vento

De posse da velocidade caracteristica de uma determinada estrutura, € possivel

calcular a presséo dindmica exercida pelo vento por meio da seguinte equagéo:

q=0,613v2 (2.14)
Onde:
q é a pressdo dindmica do vento, em N/mz;
Vi € a velocidade caracteristica, em m/s.

Em seguida, é possivel determinar sua forca resultante atraves da eg. (2.15):

F, =C,0A (2.15)
Onde:
Fa € a forca de arrasto;
Ca é o coeficiente de arrasto;

A. é a area frontal efetiva.

Segundo a norma brasileira, o coeficiente de arrasto deve ser obtido de acordo com as
condicgdes de turbuléncia ou ndo do vento que incide sobre a edificacdo. S&o apresentados
gréficos com valores de C, para turbuléncia baixa e alta (Figura 2.58). O vento de baixa
turbuléncia é caracterizado pelo fluxo de ar moderadamente suave, semelhante aquele que
aparece em campo aberto e plano. O vento de alta turbuléncia, por outro lado, é tipico ao que
aparece em grandes cidades, onde ha diminuicdo de succdo na parede de sotavento de
edificacOes paralelepipédicas, com consequente diminuicdo dos respectivos coeficientes de
arrasto, exceto para edificagdes com uma rela¢do profundidade/largura de 1/3 ou menos.

Uma edificagdo pode ser considerada com vento de alta turbuléncia quando sua altura
ndo for maior do que duas vezes a altura média das edificacbes nas vizinhangas, que devem
ficar na direcdo e no sentido do vento incidente, a uma distancia minima de:

— 500 m, para uma edificacdo de até 40 m de altura;

— 1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;

— 2000 m, para uma edificacdo de até 70 m de altura;

— 3000 m, para uma edificacdo de até 80 m de altura.
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Figura 2.58 — Coeficiente de arrasto para vento de (a) baixa e (b) alta turbuléncia
Fonte: ABNT NBR 6123:1988

2.4.3.4 Efeito de vizinhanca

No que se refere a excentricidade das forcas de arrasto, a ABNT NBR 6123:1988

sugere que, no caso de edificacdes paralelepipédicas, o projeto leve em conta:

(i) As forgas devidas ao vento agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas;

(i) As excentricidades causadas por vento agindo obliqguamente ou por efeitos de

vizinhanga.

Os esforcos de tor¢do oriundos da condicéo (ii) devem ser calculados considerando as

forcas de vento agindo com as seguintes excentricidades em relacdo ao eixo vertical

geomeétrico:
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— EdificacOes sem efeitos de vizinhanga:
e, =0,075a e ¢, =0,075b

— EdificagGes com efeitos de vizinhanca:
e, =0,15a e g, =0,15b

sendo e, medido na direcdo do lado maior, a, e e, medido na dire¢do do lado menor, b.

Salienta-se ainda que os efeitos de vizinhanga devem ser considerados somente até a
altura do topo das edificacGes situadas nas proximidades, dentro de um circulo de diametro
igual a altura da edificacdo em estudo, ou igual a seis vezes o lado menor da edificacdo, b,
adotando-se o menor destes dois valores.

Os efeitos de vizinhanca também sao tratados no Anexo G da ABNT NBR 6123:1988.
Devido a impossibilidade de se indicar valores numéricos de um modo geneérico e normativo
para esses efeitos, € apresentada uma indicacdo aproximada dos aumentos que podem sofrer
os coeficientes aerodindmicos por efeitos de vizinhanga, como mostrado a seguir.

Sendo:

— axbasdimensdes em planta das edificagdes (entre 1 x 1 e 4 x 1);

— s igual ao afastamento entre planos das faces confrontantes de duas edificacfes

altas vizinhas;

— d"igual a menor das duas dimensdes;

- lado menor b;

- semidiagonal %x/az +b?

Define-se o fator de vizinhanca FV igual a seguinte relacéo:

_ C na edificagdo com vizinhanca
C na edificacéo isolada

FV

(2.16)

Onde C é o coeficiente aerodindmico em estudo (coeficiente de arrasto C,, coeficiente de

forma Ce, e valor médio do coeficiente de pressao Cpe).

Dessa maneira, os valores representativos de FV sdo os seguintes:

— Para C,, Ce e cpe médio em paredes confrontantes:
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s/d"<10 ... FVv =13
s/d">30 ... FV =10

— Para C; e cpe médio na cobertura:

s/d" <05 ... FV =13

s/d">30 .. FV =10

Caso seja de interesse obter o FV para valores intermediarios de s/d”, é permitida a
interpolagéo linear.

E observado pela norma brasileira que, no caso de muitos edificios vizinhos
aproximadamente iguais, os fatores de vizinhanca geralmente sdo menores, podendo ficar
abaixo de 1,0. No entanto, pode haver incidéncias do vento que causem valores de FV
préximos aos indicados anteriormente, principalmente quando ha vazios nas vizinhangas do

edificio em estudo.

2.4.4 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

A adequacdo da ABNT NBR 6123:1988 no que se refere aos efeitos de vizinhanca foi
avaliada em diversos ensaios com modelos reduzidos no tunel de vento do Laboratorio de
Aerodinadmica das Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os resultados
de alguns desses ensaios sdo apresentados em Fontes (2003) e Carpeggiani (2004).
Recentemente, em Loredo-Souza et al. (2009), foram divulgados os resultados de ensaios em
12 diferentes edificacBes. Nesse estudo, foram comprovadas as distribui¢es desiguais de
pressdes sobre as fachadas dos prédios devidas tanto aos efeitos de vizinhanga quanto ao
proprio angulo de incidéncia do vento. Observou-se que 0os momentos torgores em alguns
casos sdo maiores do que aqueles estimados pela norma brasileira, e em outros eles se
equivalem. Com base nos resultados obtidos, constatou-se que seria razoavel admitir uma
excentricidade Unica de 15% da maior dimensdo da planta de um edificio. Além disso, é
sugerida uma alteracdo da formulacdo béasica apresentada pela ABNT NBR 6123:1988, de
modo que o fator de vizinhanca FV seja incorporado com as suas devidas indicacdes de

majoracdes e reducdes das forcas de vento.
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2.5 ANALISE ESTRUTURAL E OS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

251 METODOS DE ANALISES

Segundo Ziemian (2010), os métodos de andlise estrutural podem ser distinguidos
através da consideragdo do equilibrio da estrutura em sua posicéo indeformada ou deformada,
e por meio da hipotese de plastificacdo da secdo transversal. Curvas que relacionam o0s
deslocamentos da estrutura com o carregamento aplicado, assim como aquelas mostradas na

Figura 2.59, facilitam o entendimento desses métodos.
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Figura 2.59 — Comparagéo do comportamento forga x deslocamento de diferentes tipos de
andlise estrutural
Fonte: Silva (2010)

A andlise elastica de 1% ordem é o método de analise mais basico, no qual o equilibrio
é considerado na geometria indeformada da estrutura (linearidade geométrica). O material é
considerado elastico linear e, devido a hipotese de pequenos deslocamentos, € valido o
principio da superposicdo de efeitos. Nesse tipo de analise, as forcas e as deformacdes sdo
diretamente proporcionais, e ndo hé informag6es sobre a estabilidade da estrutura.

Na andlise elastica de 2% ordem, o material continua sendo considerado elastico linear,

mas o equilibrio é formulado através da geometria deformada da estrutura. A resposta da
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curva forca x deslocamento aproxima-se assintoticamente da carga critica eléstica (Pe) e, a
rigor, inclui os efeitos da estabilidade elastica local (P-0) e global (P-4). Trata-se, portanto, de
uma andlise ndo linear geométrica.

Ja na andlise inelastica de 1% ordem, a modelagem considera os efeitos da ndo
linearidade do material, porém o equilibrio é feito na geometria indeslocada da estrutura.
Nesse tipo de andlise, os efeitos de plastificacdo das barras podem ser considerados desde
métodos mais simples de rétulas plasticas até modelos mais detalhados que incluem a
propagacdo da plastificacdo. Quando o comportamento do material é caracterizado como
rigido-plastico perfeito, a resposta da curva forca X deslocamento aproxima-se
assintoticamente da carga limite plastica (Pp). Portanto, trata-se de uma analise ndo linear do
material.

A analise inelastica de 2% ordem, por sua vez, inclui a ndo linearidade geométrica e
fisica (de material). Ela leva em conta a diminuicdo da rigidez devida a plastificacdo das
barras e aos grandes deslocamentos. A carga limite obtida por essa andlise é a que mais se
aproxima da real e, por essa razdo, ¢ o método de analise que melhor representa o
comportamento de um partico.

Conforme citado em Silva (2010), a analise inelastica de 1% e 2% ordem diz respeito a
qualquer método de andlise que considere os efeitos do escoamento do material. Ela pode ser
classificada em dois tipos principais: formulacdo por zona plastica (ou plasticidade
distribuida) e formulacdo baseada na formacdo de roétulas plasticas. A andlise por zona
plastica possui maior refinamento para a representacdo dos efeitos do escoamento e seus
resultados, em conjunto com curvas de ensaios de laboratorio, foram utilizados no
desenvolvimento das equacdes de interagdo de barras de portico adotadas nas principais
normas técnicas. Por outro lado, a analise por rétulas plasticas € a que tem a formulagdo mais
simples e assume que na extremidade de seus elementos sejam formadas rotulas plasticas de
comprimento nulo. Nesse caso, podem ser empregados dois métodos: o rigido-plastico e o
elastoplastico. O primeiro é estudado a partir da formacdo do mecanismo de colapso final da
estrutura, sem permitir a redistribuicdo de momentos fletores. O método elastopléastico, por
outro lado, determina a sequéncia de formacédo das rotulas plasticas e a carga de colapso da
estrutura, além de fornecer informagdes adicionais sobre o processo de redistribuicdo de
forgas.
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2.5.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM

Segundo Ziemian (2010), o requisito basico para uma analise de segunda ordem é
assegurar que o equilibrio da estrutura seja satisfeito em sua condi¢do deformada. Tomam-se
como exemplos dois porticos simples mostrados na Figura 2.60. Para o poértico (a), no qual a
translacdo lateral € permitida, uma analise de primeira ordem das cargas gravitacionais resulta
em momentos fletores na viga iguais a uma viga simplesmente apoiada, sem momentos
aplicados nas extremidades. Adotando o equilibrio na posicédo deformada, h& um aumento dos
momentos na viga e momentos diferentes de zero na coluna. Esse acréscimo de momentos é
devido basicamente ao efeito P-4, onde 4 é o deslocamento lateral do portico e P é a carga

vertical total aplicada.
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Figura 2.60 — Momentos de segunda ordem P-A e P-o
Fonte: Ziemian (2010)

No portico (b), com restricdo ao deslocamento lateral, os momentos de segunda ordem
que surgem na viga e na coluna sdo decorrentes do deslocamento lateral 6 ao longo do
comprimento do pilar. O momento adicional na coluna é igual a carga aplicada P vezes a
deflexdo o, caracterizando esse efeito como P-J. Pela Figura 2.60, observa-se que ha uma
reducdo no momento negativo, pois esse efeito tem como consequéncia a diminuicdo da
restricdo a rotacdo do pilar. Por outro lado, percebe-se um aumento do momento positivo

méaximo da viga e uma mudanca de posi¢do do ponto de momento maximo do pilar.
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A deducdo das equacdes de amplificacdes de momento causadas pelos efeitos P-4 e P-
0 pode ser obtida em Salmon et al. (2009). A relacdo entre deslocamentos de segunda e
primeira ordem é obtida atraves da consideragdo de que a rigidez da estrutura é a mesma em
ambos 0s casos. Assim, chega-se ao fator de amplificacdo de momentos By, que leva em conta

o efeito P-4 em um determinado pavimento:

_ 1
1— Alhz NSd

B, = (2.17)
Onde:

/1p € 0 deslocamento relativo entre o pavimento em estudo e o pavimento inferior, obtido em
analise de 1% ordem;

h € a altura do pavimento em estudo;

2 Nsq € 0 somatdrio de forgcas normais no pavimento;

2 Hsq € 0 somatério das forcas horizontais no pavimento considerado.

Dessa maneira, 0 momento fletor de segunda ordem que considera apenas o efeito P-4

é dado por:

Mgy = B,M, (2.18)
Onde:

M é o momento fletor solicitante de célculo obtido em anélise eléstica de 1% ordem,

considerando-se apenas as forcas laterais.

Para o efeito P-¢, o coeficiente de amplificacdo é deduzido a partir da consideracéo de
uma barra sujeita a um carregamento transversal e forgas axiais de compressdo. Admitindo-se
que o diagrama de momento fletor de segunda ordem possui uma forma senoidal, a seguinte

expresséo é obtida:

Mgy =B My (2.19)
Onde:

M, € 0 momento fletor solicitante de calculo obtido em analise elastica de 1* ordem;
B; € o coeficiente de amplificacdo devido ao efeito P-¢ dado pela seguinte expressao:
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B =—"— (2.20)

Onde:

Nsq € a forca normal solicitante de célculo;

Ne é a forca normal critica de flambagem elastica da barra, calculado com comprimento
efetivo de flambagem para um estrutura indeslocavel (K < 1), ou seja, cujos nos de
extremidade sdo impedidos de se deslocarem;

Cm é um coeficiente obtido por meio da seguinte equacao:

2
c, =1+ 2 E'fl—l Nsg (2.21)
M, L N

e

Onde:

El é arigidez a flexdo da barra, calculado através da multiplicagdo do médulo de elasticidade
E do material e 0 momento de inércia | da secdo em relacdo ao plano em estudo;

61 € o deslocamento transversal no meio do vao, proveniente da analise elastica de 1 ordem.

Caso ndo existam forcas transversais entre as extremidades da barra no plano de
flex&o, e a mesma seja submetida a momentos aplicados nas extremidades e a uma forca axial

de compressdo, o coeficiente Cy, pode ser obtido atraves da seguinte expressao:

My

2

C,, =0,60+0,40 (2.22)

Onde:
M; é o menor momento fletor solicitante nas extremidades da barra;

M, é o maior momento fletor solicitante nas extremidades da barra.

A razdo entre esses momentos deve ser tomada como positiva quando 0s momentos
provocarem curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples, como

indicado na figura a seguir.
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M2 M2

(@) curvatura reversa  (b) curvatura simples

Figura 2.61 — Formas de curvatura
Fonte: Baseado em Bellei et al. (2008)

Em Ziemian (2010) ainda sdo feitas outras observacdes a respeito da analise de

segunda ordem:

— Os momentos, as forcas axiais e as forcas cortantes sdo afetados pelo
comportamento de segunda ordem. Em porticos deslocaveis, no entanto, as
mudancgas nas forcas axiais e forgas cortantes sdo menores que nos momentos
fletores.

— Na prética, o0s momentos de segunda ordem sdo uma simples amplificacdo dos
momentos de primeira ordem, embora esta pratica seja bastante comum em varias
especificacbes ao redor do mundo. Em alguns casos, essa amplificacdo pode ser
ineficiente.

— Todas as estruturas sdo influenciadas pelos efeitos P-4 e P-6. Em varios casos
praticos, um desses efeitos poderd ser ignorado de acordo com a sua
representatividade, mas é importante ter em mente que eles sempre existiréo,
mesmo nos exemplos mostrados pela Figura 2.60.

— A superposicao linear dos efeitos ndo é aplicavel em analises de segunda ordem,

pois, em geral, os efeitos de segunda ordem sdo nao lineares.

2.5.3 METODOS APROXIMADOS DE ANALISE DE SEGUNDA ORDEM

O aumento da capacidade dos computadores e softwares viabilizou a utilizagdo de
analises estruturais rigorosas. No entanto, dependendo da complexidade do modelo que se
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deseja estudar, a aplicacdo de métodos rigorosos torna-se inviavel. Dessa forma, 0s programas
comerciais de analise estrutural utilizam, em sua maioria, métodos aproximados para avaliar
os efeitos de segunda ordem. No caso de edificios, a utilizacdo de métodos simplificados é
bastante comum, pois 0s deslocamentos e as deformagdes geralmente ndo sdo muito grandes.
Ao longo dos anos, muitos métodos foram desenvolvidos para aumentar a eficiéncia
computacional e a acuracidade dos seus resultados. A maior parte deles apresenta uma
abordagem aproximada dos efeitos globais de segunda ordem (P-A) através da aplicacdo de
forcas laterais ficticias e ndo inclui os efeitos locais nos seus procedimentos (P-J) por
assumirem pequenos deslocamentos entre as extremidades dos elementos (ZIEMIAN, 2010).
A ABNT NBR 8800:1986 apresentava em um de seus anexos um método simplificado
para a analise de segunda ordem (Figura 2.62). Ele baseava-se nas forcas laterais ficticias e
sua aplicacdo ndo era exigida pela referida norma. Nesse método, também conhecido como P-
Delta iterativo, parte-se inicialmente dos deslocamentos horizontais no nivel de cada andar,
obtidos por meio de uma andlise elastica de primeira ordem de uma combinacdo apropriada

de acdes de calculo.

i+2

il =" o i+l—s !

P. i+l
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Figura 2.62 — Método iterativo de forcas laterais equivalentes
Fonte: Gaiotti e Smith (1989)
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Com os valores desses deslocamentos, é possivel determinar a forga cortante ficticia

Vi em um andar i através da seguinte equag&o:

. (2.23)

Onde:

2’ Pj é o somatério das forcas normais nos pilares do andar i, inclusive nos pilares que ndo
pertengam ao sistema resistente a forgas horizontais;

hi € a altura do andar i;

Ai+1 € 4i s&o 0s deslocamentos horizontais nos niveis i+1 e i, respectivamente.

Como observado em Gaiotti e Smith (1989), a forca cortante ficticia, ou o seu

incremento, produz os momentos nas colunas do andar i. Analisando a equagdo (2.23),

percebe-se que o momento produzido pelas forgas gravitacionais, ZPi(AM—Ai), é

transformado em um binario cujas forcas e braco de alavanca sdo iguais a V; e a h;,
respectivamente.
O préximo passo consiste em calcular o incremento da forga lateral equivalente H; do

andar i atraves da diferenca entre os cortantes do andar imediatamente abaixo i-1 e do andar i:
Hi =V, -V (2.24)

As forcas laterais equivalentes sdo aplicadas nos niveis de cada andar e a estrutura é
novamente analisada. Todo o processo é repetido até que os valores dos deslocamentos
laterais ndo sejam alterados significativamente em relacdo aqueles obtidos na iteracéo
anterior. Segundo a ABNT NBR 8800:1986, se ap0s 5 iteragdes os resultados néo
convergissem, a estrutura poderia estar excessivamente flexivel.

Nota-se que o método P-Delta iterativo é bastante trabalhoso, principalmente se o
calculista ndo tiver a sua disposi¢cdo um programa computacional que o execute. Além disso,
ele ndo inclui os efeitos locais de segunda ordem e a nédo linearidade do material em seu
procedimento. Em virtude desses pontos negativos, a nova versdo da norma brasileira de
estruturas em ago apresentou um novo método de andlise de segunda ordem, denominado

método da andlise direta.
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O método da analise direta, apresentado pela primeira vez no AISC (2005), consiste
em uma serie de consideracfes a respeito das imperfeicdes geometricas, dos efeitos da
plastificacdo parcial e das tensdes residuais, e elimina a necessidade de se avaliar o
comprimento efetivo de flambagem através da adogédo do coeficiente de flambagem K igual a
1,0. As imperfeicdes geométricas sdo simuladas por meio de cargas nocionais ou da
modelagem da estrutura com deslocamentos interpavimentos definidos. J& os efeitos da ndo
linearidade do material s&o inseridos no modelo por meio da reducdo da rigidez dos
elementos. Os efeitos globais e locais de segunda ordem sdo levados em conta através da
exigéncia de uma analise de segunda ordem, podendo esta ser explicita ou por amplificacdo
dos esforcos de primeira ordem, utilizando os coeficientes B, e B, apresentados anteriormente
(ZIEMIAN, 2010; NAIR, 2007).

A norma brasileira de estruturas de concreto, ABNT NBR 6118:2003, possui 0
parametro vy, para a analise simplificada da estabilidade de edificios. A ndo linearidade fisica é
inserida simplificadamente na andlise estrutural através da reducéo da rigidez dos elementos
com valores estabelecidos por essa norma.

Diferentemente do coeficiente B, 0 vy, é Unico para uma dada estrutura e é obtido

através da seguinte equacéo:

1
7, ——l_ AV (2.25)

Ml,tot,d
Onde:
AMiot 4 € @ Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinacgéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacéo, obtidos da analise de 1% ordem;
Miwtd € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura.

De posse do valor do v,, é possivel obter a amplificagdo dos momentos de primeira

ordem:

Mgy =0,957,M, (2.26)
Onde;:
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M; é o momento fletor solicitante de calculo de primeira ordem, considerando-se todas as

acdes verticais e horizontais.

O parametro vy, também e utilizado para classificar a estrutura quanto a sua
deslocabilidade, especialmente quando as mesmas sdo regulares. Uma estrutura é considerada
como de nos fixos se y;, < 1,1, e de nés moveis quando 1,1 <y, < 1,3. Caso sejam obtidos
valores acima de 1,3, o procedimento apresentado nao € valido.

O método da analise direta e o pardmetro y, foram objeto de estudo de alguns
trabalhos nos ultimos anos, destacando-se Silva (2004), Gomes (2005), Ddria (2007),
Avakian (2007) e Souza (2009).

Os métodos aproximados de 2% ordem que utilizam a amplificacdo dos esforcos (B:-
B,), forca lateral equivalente ou ficticia (P-Delta) e o coeficiente y, foram comparados em
Silva (2004). As analises que fundamentaram esse estudo foram feitas em diversos pérticos
planos de aco, contraventados e ndo contraventados. Constatou-se que os trés métodos
aproximados apresentaram uma boa correlagdo entre si e com a analise inelastica de 2% ordem,
sendo que 0 método B;-B, mostrou uma melhor aproximacdo do comportamento teoricamente
exato das estruturas. O método que utiliza o coeficiente y, mostrou ser o menos trabalhoso,
mas em certos casos, especialmente para os primeiros andares dos edificios, os resultados
obtidos para os momentos fletores foram mais conservadores. Por sua vez, 0 méetodo P-Delta
foi considerado o mais trabalhoso, mas com bons resultados, principalmente para o0s
momentos fletores e forgas normais.

Os métodos do comprimento efetivo de flambagem e das forcas horizontais ficticias
foram analisados em Gomes (2005). Neste trabalhou, comparou-se os resultados obtidos por
essas duas metodologias com aqueles fornecidos por analises avancadas com elementos
finitos de cascas em porticos planos de ago com nos deslocéveis. Através do confronto direto
dos mesmos, observou-se que quando o coeficiente K é calculado em regime ineléstico por
meio de métodos que consideram a flambagem do pavimento, as cargas criticas mantiveram
certa margem de conservadorismo. Por outro lado, constatou-se que a ndo consideracdo da
flambagem do pavimento como um todo pode conduzir a resultados contra a seguranca,
fugindo do comportamento real da peca. Os métodos de cargas horizontais ficticias também
se mostraram um pouco conservadores em relacdo a analise numérica avancada, mas

apresentaram uma boa concordancia entre si.
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Em Doria (2007) ¢é apresentado um estudo comparativo entre métodos simplificados
para avaliacao da estabilidade porticos planos de aco. Na comparagao entre os parametros y; €
B,, demonstrou-se que o parametro y, coincide com o valor médio do B,, quando este ndo
varia de forma significativa entre os pavimentos. Constatou-se que a classificacdo por meio da
razdo entre os deslocamentos de segunda e primeira ordem pode induzir a resultados
equivocados para combinacdes gravitacionais, quando esses deslocamentos apresentam
valores absolutos baixos. Apesar de na maioria das vezes os procedimentos que utilizam o
antigo conceito do comprimento efetivo de flambagem e o diagrama de alinhamento (G, e Gp)
apresentarem valores a favor da segurancga, os desvios obtidos foram elevados quando
comparados com a andlise numérica avancada. Por outro lado, a verificacdo dos pilares por
meio do método da analise direta apresentou resultados melhores, com desvios toleraveis.

Em Avakian (2007) é apresentada a andlise dos efeitos de segunda ordem de um
edificio de andares multiplos misto em aco e concreto, concebido com trés solucGes
estruturais planas diferentes: totalmente rigido, rotulado e contraventado. Os efeitos das
ligacBes semirrigidas foram inseridos nas andlises estruturais avancadas e com métodos
simplificados. Observou-se que o método da andlise direta (B;-B,) foi mais eficiente, menos
trabalho e menos conservador quando comparado com o método y,. Nos modelos com
ligagdes flexiveis, o método y, ndo se mostrou adequado. Os resultados obtidos pelos métodos
aproximados de 2% ordem foram validados pela analise numérica avancada.

Mais recentemente, uma revisdo bibliografica sobre os aspectos bésicos da andlise
estrutural e critérios de dimensionamento para pérticos em aco foram apresentados em Souza
(2009). Neste trabalho € um feito um resumo dos procedimentos de analise da ABNT NBR
8800:2008, do AISC (2005), do Eurocode 3 (2002) e da ABNT NBR 6118:2003. Diversos
porticos foram analisados a luz dos critérios de cada uma dessas normas, de modo que fosse
possivel comparar os esforgos obtidos com aqueles retirados de uma analise numérica com a
ndo linearidade geométrica inserida realizada atraves do programa SAP2000. Percebeu-se que
em relagdo a deslocabilidade, o coeficiente y, poderia ser utilizado como pardmetro
classificador, visto que o mesmo se aproxima do valor médio do B,, principalmente em
estruturas regulares. Alem disso, observou-se que os esforcos finais de segunda ordem obtidos

segunda cada uma das normas ndo variaram de forma significativa.
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2.5.4 METODO PROPOSTO PELA ABNT NBR 8800:2008

2.5.4.1 Classificacao das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais

A ABNT NBR 8800:2008 exige a utilizacdo de uma andlise de segunda ordem,
podendo esta ter como base teorias geometricamente exatas, teorias aproximadas ou
adaptacOes da teoria de primeira ordem. Diferentemente da sua versdo anterior, agora é
necessario classificar as estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais por meio
da relacdo entre os deslocamentos obtidos em analise de segunda e primeira ordem. Além
disso, exige-se que os deslocamentos horizontais provenientes das forgas horizontais tenham
0s mesmos sentidos dos deslocamentos horizontais decorrentes das cargas gravitacionais.

Se a relacdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base, obtido na analise de
segunda ordem e aquele obtido na andlise de primeira ordem, em todas as combinacGes
ultimas de aces, for igual ou inferior a 1,1, a estrutura € classificada como de pequena
deslocabilidade. Se essa relacdo for superior a 1,1 e igual ou inferior a 1,4, a estrutura é de
média deslocabilidade. Quando a relacdo entre tais deslocamentos, considerando todos 0s
andares e todas as combinacges ultimas de acOes, superar o valor de 1,4, a estrutura é
considerada como de grande deslocabilidade.

Para a classificacdo da estrutura, as imperfeicdes geométricas iniciais de material néo
precisam ser consideradas na analise. Essa classificacdo pode ser feita uma Unica vez,
utilizando-se a combinacdo de agdes que fornega, além de forcas horizontais, a maior
resultante de carga gravitacional. Além disso, aceita-se também que a relagdo entre 0s
deslocamentos de segunda e primeira ordem seja aproximada de maneira aceitavel pelo valor

do coeficiente B,.

2.5.4.2 Consideracdes para dimensionamento

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, é permitido o uso do comprimento de
flambagem igual ao comprimento destravado da barra, ou seja, o coeficiente de flambagem K
pode ser tomado igual a 1,0. O uso de valores superiores a 1,0 € substituido por imperfei¢oes

geométricas e de material iniciais equivalentes.
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Caso a estrutura possua elementos estruturais mistos em aco e concreto, os valores da
rigidez a flexdo e da rigidez axial desses elementos devem ser adequadamente ajustados na
analise estrutural, considerando os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto, se eles forem
desfavoraveis.

E permitido em anélises de segunda ordem, para os efeitos desfavoraveis das
combinacbes normais e das combinacdes especiais ou de construcdo, que os esforcos
solicitantes sejam inicialmente calculados majorando-se as a¢des de y¢/ yi3, com ys3 = 1,1. Em
seguida, os resultados devem ser multiplicados por 1,1 para se obter os esforg¢os solicitantes

finais.

2.5.4.3 Determinacao dos esforcos solicitantes para estados-limites ultimos

Nas estruturas classificadas como de pequena e média deslocabilidade, os efeitos das
imperfeicbes geométricas iniciais devem ser levados em conta na analise através da
consideragdo de um deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior de
cada andar igual a h/333, onde h é a distancia entre os eixos das vigas, ou seja, a altura do
andar. Alternativamente, pode-se considerar esses efeitos por meio da aplicacdo, em cada
andar, de uma forga horizontal equivalente, também chamada de forca nocional, com
magnitude igual a 0,3% do valor das cargas gravitacionais de célculo aplicadas em todos os
pilares e outros elementos resistentes a cargas verticais, no andar considerado. Esses efeitos
devem ser considerados de forma independente, nas duas dire¢cdes ortogonais em planta da
estrutura, e apenas nas combinac@es Ultimas normais em que 0 vento ndo seja atuante.

No que diz respeito aos efeitos das imperfei¢des iniciais de material, nas estruturas de
pequenas deslocabilidade, eles ndo precisam ser considerados na analise. Nas estruturas de
média deslocabilidade, esses efeitos devem ser levados em conta na analise, reduzindo-se para
80% os valores da rigidez a flexdo e axial das barras.

Por outro lado, nas estruturas de grande deslocabilidade, é necessario realizar uma
analise rigorosa, que leva em conta tanto a ndo linearidade geométrica quanto a de material.
Pode-se também, a critério projetista, utilizar as o procedimento exigido para estruturas de
média deslocabilidade, desde que os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais sejam

adicionados as combinacdes Ultimas de acbes em que atuem acBes varidveis devidas ao vento.
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Admite-se que o método da amplificacdo dos esforgos seja uma aproximacao aceitavel
para analise de segunda ordem. Ao aplicé-lo, os coeficientes B; e B, devem ser calculados

com as rigidezes reduzidas conforme citado anteriormente, se for o caso.

2.5.4.4 Determinacao de respostas para estados-limites de servico

As respostas para os estados-limites de servico devem ser obtidas por meio das
combinagbes de servigo, sem a necessidade de se considerar as imperfeigdes iniciais
geométricas de material. Nas estruturas de pequena e média deslocabilidade, a analise pode
ser elastica de primeira ordem. Para as estruturas de grande deslocabilidade, os efeitos globais

e locais de segunda ordem devem ser considerados.

2.5.4.5 Método da amplificacao dos esforgos solicitantes (MAES)

O método da amplificacdo dos esforcos solicitantes (MAES) é um procedimento
aproximado de andlise de segunda ordem, que leva em conta os efeitos global P-4 e local P-6.
Para sua aplicacdo, é exigida a atuacdo de acBes de célculo verticais e horizontais, se
existentes, obtidas por combinacdes ultimas normais. Além disso, € necessario levar em conta
os efeitos das imperfeicdes iniciais geométricas e de material, como exposto no item 2.5.4.3.

O momento fletor e a forga axial solicitantes de célculo, Mgy e Nsg, devem ser

determinados para cada andar da estrutura analisada por meio das seguintes equagoes:

My, =B M +B,M, (2.27)
Ngg = Ny + BN, (2.28)
Onde:
B, € o coeficiente de amplificacdo devido ao efeito P-4;
B, € o coeficiente de amplificacdo devido ao efeito P-A;
Mt € Nnt S0 0 momento fletor e a forca axial solicitante de célculo, respectivamente, obtidos

por analise elastica de primeira ordem, com os nos impedidos de se deslocar horizontalmente

devido a contencdes laterais ficticias em cada andar (Estrutura nt - Figura 2.63);
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M e Ni: sdo 0 momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo, respectivamente, obtidos
por analise elastica de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos
horizontais dos nos da estrutura provocados pela aplicacdo, em sentido contrario, das reacfes
das contencdes ficticias, nos mesmos pontos onde estas foram colocadas (Estrutura It - Figura
2.63).

E Rsas Rsas
. T TIT E isa.z _,;_},E.Sil
= +
. T . T | E Rea e
(a) Estrutura original (b) Estrutura nt (c) Estrutura It

Figura 2.63 — Modelo para analise
Fonte: ABNT NBR 8800:2008

O coeficiente B; é dado por:
———Mm__>10 (2.29)

Onde:
N € a forca axial que provoca a flambagem elastica por flexdo da barra no plano de atuacéo
do momento fletor, calculada com o comprimento real da barra (K = 1,0), conforme

considerando, se for o caso, a imperfeigéo inicial de material:

_ 7’El
© (KLY

(2.30)

Nsq1 é a forca axial de compressao solicitante de calculo na barra considerada, em andlise de

primeira ordem (Nsg1 = Npt + Nyo);
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Cm € um coeficiente obtido pela eq. (2.19), se ndo houver forcas transversais entre as
extremidades da barra no plano de flexdo. Caso essas forcas existam, o valor de Cy, deve ser
obtido por andlise racional ou tomado conservadoramente igual a 1,0. Se a forca axial

solicitante de célculo na barra for de tracéo, B; = 1,0.
O coeficiente B, é dado por:

1
1L By 3N,
R, h Y Hg

B, = (2.31)

Onde:

2 Nsq é a carga gravitacional total que atua no andar considerado, englobando as cargas
atuantes nas subestruturas de contraventamento e nos elementos que ndo pertencam a essas
subestruturas;

Rs € um coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema resistente a acdes
horizontais é constituido apenas por subestruturas de contraventamento formadas por porticos
e 1,0 para todas as outras estruturas;

Ay é o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior do andar
considerado (deslocamento interpavimento), obtido da analise de primeira ordem, na estrutura
original ou na estrutura It. No caso de A, apresentar valores diferentes em um mesmo andar,
deve ser tomado um valor ponderado para esse deslocamento, em funcdo da proporcéo das
cargas gravitacionais atuantes ou, de modo conservador, 0 maior valor;

2 Hsq é a forca cortante no andar, produzida pelas forcas horizontais de calculo atuantes,
usadas para determinar 4y, obtida na estrutura original ou na estrutura It;

H é a altura do andar, ou seja, a distancia entre eixos de vigas de dois andares consecutivos ou

entre eixos de vigas e a base, no caso do primeiro andar.

Por fim, pode-se tomar o valor da forca cortante de calculo igual a da estrutura original

ou igual a:

VSd :Vnt +Vlt (2-32)
Onde:

Vit e Vi: s80 as forgas cortantes de célculo na estrutura nt e na estrutura It, respectivamente.
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CAPITULO

MODELAGEM NUMERICA

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

Os edificios analisados neste trabalho possuem as mesmas caracteristicas
arquitetonicas, mas diferenciam-se pelo sistema estrutural adotado. A estrutura utilizada como
base para os modelos foi retirada de Sales (1995) e consiste num edificio comercial de 20
pavimentos, com pé-direito Unico, igual a 3,5 m. Suas dimensfes em planta sdo 45 x 20 m,
totalizando 18.000 m2, ou 900 m?2 por andar. Em todos os casos analisados foram utilizados
pilares metalicos, vigas mistas e lajes do tipo steel deck. A construcdo foi considerada nao
escorada.

Na Figura 3.1 e na Figura 3.2 estdo mostradas as filas e os eixos da edificagéo e suas
elevacdes. Observa-se que na direcdo de maior comprimento foram utilizados 5 vaos de 9 m,
enguanto que na outra direcdo foram empregados dois vaos de 8 m nas extremidades e um
vao central de 4 m. Considerou-se que entre as filas B e C existam duas regifes destinadas a

escadas e elevadores.

Y
@® @ ® ® ® ©®
@ ] V2 ] V2 ] V2 ] V2 : V2
] ] ] ] R
- V1 © V1 © V1 © V1 © V1 )
< o
| ] ] ] N
@ ] V3A ] V3B ] V3A ] V3B i V3A 14
l | | gl &
@ g V3A ; 3B ; V3A ; 3B ; V3A g :v &
] ] ] ] R
< Al © Al © Al © Al © Al <l
> ~
] ] ] ] N
@ ] V2 ] V2 ] V2 ] V2 it V2 ] X
Im qJ, Im qJ, 9m qJ, 9m qJ, 9m
45m

Figura 3.1 — Pavimento tipo do edificio modelo
Fonte: Baseado em Sales (1995)
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Figura 3.2 — Elevacdes do edificio modelo
Fonte: Baseado em Séles (1995)

Ao todo foram analisados seis modelos de edificios, cujas caracteristicas estdo

resumidas na tabela a seguir.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos modelos analisados

Caracteristicas Modelo 1A Modelo 1B Modelo 1C  Modelo 1D Modelo 2 Modelo 3
Sistema Aporticado  Aporticado  Aporticado  Aporticado Hibrido Hibrido
estrutural
Pérticos Pérticos
- L L - contraventados contraventados
Porticosem  Porticosem  Pérticosem  Porticos em
Elementos de em X nos em X nos
S todas as todas as todas as todas as . .
estabilizacdo direcies direcies direcies direcies eixosle6,e eixosl, 2,5e
¢ ¢ ¢ ¢ em K nas filas 6, e em K nas
AeD filasAeD
Tipo de bases Engastadas  Engastadas Engastadas = Engastadas Engastadas Engastadas
Reducdo da
sobrecarga de
utilizagdo no Sim Né&o Néo Néo Sim Sim
dimensionamento
dos pilares
Altura dos perfis Variavel Variavel Variavel Variavel Constante Constante

dos pilares




Capitulo 3 — Modelagem numérica 81

3.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para as vigas mistas e pilares metalicos foram utilizados acos de alta resisténcia tipo
USI CIVIL 350. Os contraventamentos, quando empregados, foram dimensionados com ago
A572 Gr.50. As resisténcias caracteristicas dos dois materiais estdo indicadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resisténcias caracteristicas dos acos utilizados

Propriedades USI CIVIL 350 A572 Gr.50
Resisténcia ao escoamento (f,) 350 MPa 345 MPa
Resisténcia a ruptura (f,) 500 MPa 450 MPa

Em ambos os casos, as propriedades mecanicas utilizadas foram iguais aquelas
indicadas na ABNT NBR 8800:2008:

a) Maodulo de elasticidade, E = 200.000 MPa;

b) Coeficiente de Poisson, v, =0,3;

c) Modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa;

d) Massa especifica, p, = 7.850 kg/m3.

Nas vigas e lajes mistas foi considerado concreto com fe igual a 20 MPa. O médulo de

elasticidade tangente inicial E.; e 0 modulo de elasticidade secante E.s adotados foram:

E. =5600,/ f, =25.040 MPa, comf, em MPa (3.1)

E. =0,85E, =21.285 MPa (3.2)

O steel deck considerado nos modelos foi 0 MF-75 (Figura 3.3), de aco galvanizado
ASTM A653 Grau 40 (ZAR-280), com 1,25 mm de espessura. A altura total da laje adotada
foi de 150 mm. Na Tabela 3.3 encontram-se as cargas e 0s vdos maximos do steel deck

empregado.
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Figura 3.3 — Dimensdes do steel deck MF-75
Fonte: Catdlogo METFORM

Tabela 3.3 — Tabela de cargas e vios maximos do steel deck adotado (CATALOGO

METFORM)
Va0s maximos sem escoramento Peso M. Inércia laje
- - e . Carga sobreposta
Simples Duplos Triplos Balango proprio mista maximal (kN/m)
(mm) (mm) (mm) (mm) (kKN/m?) (10 mm*/m)
3.400 4.000 4.100 1.550 2,79 19,05 4,19

! Carga sobreposta méxima para vdo sem escoramento de 4.000 mm.

Os conectores de cisalhamento usados nas vigas mistas foram do tipo pino com cabeca
(stud bolt), com 19 mm (3/4”) de diametro e 120 mm de comprimento total. Apds a solda,
considerou-se uma diminuigdo de 9 mm nesse comprimento. As resisténcias ao escoamento e
a ruptura adotadas foram 345 MPa e 415 MPa, respectivamente.

As armaduras longitudinais utilizadas foram do tipo CA-50, com resisténcia ao

escoamento fys de 500 MPa.

3.3 LEVANTAMENTO DAS ACOES

3.3.1 ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes sdo aquelas cujos valores ao longo da vida til da edificacdo sdo
constantes ou apresentam pouca variacdo. Nos modelos estudados, as acdes permanentes
consideradas nos pisos foram:

— Peso proprio da laje: 2,79 kN/mz;

— Divisbrias: 1,0 kKN/m2;
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— Forro e servigos: 0,5 kN/mz
— Revestimento: 0,65 kN/m?2
— Pele de vidro: 1,25 kN/m.

No ultimo pavimento (cobertura) as acdes permanentes consideradas foram:

— Peso proprio da laje: 2,79 KN/mz;

Forro e servigos: 0,5 kN/mz

Impermeabilizacdo: 0,75 kN/mz;
Pele de vidro: 1,25 kN/m.

Os pesos proprios das vigas e pilares foram aplicados diretamente nas barras dos
modelos de acordo com seus valores lineares (KN/m). Outra alternativa possivel consistiria em
incluir automaticamente esses valores de acordo com as areas das segdes empregadas.
Todavia, o primeiro procedimento foi adotado com o objetivo de diferenciar o peso proprio
das lajes e dos perfis nos casos em que foram utilizadas se¢des mistas homogeneizadas, visto
gue as mesmas sdo compostas pelo perfil de aco e uma laje equivalente também em aco.

Como a laje do tipo steel deck é considerada armada em apenas uma direcdo, seus
apoios estdo nas bordas perpendiculares ao seu eixo de curvatura. Dessa maneira, as vigas V1,
V2, V3A e V3B sdo as que recebem suas reacdes e as transferem para as vigas principais. Na
Tabela 3.4 e na Tabela 3.5 estdo indicadas as reagdes utilizadas no dimensionamento dos

edificios.

Tabela 3.4 — Reac¢des nominais nas vigas secundarias dos pisos

Area de . Reacdes nominais nas vigas (KN/m)
. . A Comprimento —
Viga influéncia Peso proprio s Forroe .
. (m) . Divisorias . Revestimento
(m?) da laje Servicos

V1 36,00 9,0 11,20 4,00 2,00 2,60

V2 18,00 9,0 5,60 2,00 1,00 1,30
V3A 36,00 9,0 11,20 4,00 2,00 2,60

V3B 18,00 9,0 5,60 2,00 1,00 1,30
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Tabela 3.5 — Reag¢des nominais nas vigas secundarias da cobertura

Area de . Reacfes nominais nas vigas (KN/m)
. . A Comprimento ——
Viga influéncia m) Peso proprioc  Forroe Impermeabilizacio
(m?) da laje Servicos P ¢

V1 36,00 9,0 11,20 2,00 3,00

V2 18,00 9,0 5,60 1,00 1,50

V3A 36,00 9,0 11,20 2,00 3,00

V3B 18,00 9,0 5,60 1,00 1,50

Além dos carregamentos apresentados anteriormente, também foi considerado no topo
dos edificios a existéncia de cargas permanentes devidas a dois reservatorios de agua. A
determinacdo desse carregamento foi feita através do dimensionamento do volume de agua
necessario para abastecer a edificacdo modelo. Apos conhecer o volume total de agua, foi
possivel prever a carga de peso proprio dos reservatorios.

A participacdo dos reservatorios superiores no abastecimento da edificacdo seguiu a
recomendacdo presente em Creder (2006). Segundo o seu autor, € recomendavel que o
reservatorio ou reservatorios superiores de uma edificacdo representem um volume de 2/5
(40%) do volume total de &gua a ser estocado para consumo, enquanto que para o reservatorio
inferior esse valor seja igual a 3/5 (60%). O autor também recomenda que o volume total seja
suficiente para abastecer por dois dias a edificacdo, devido a problemas no fornecimento de
agua. Além disso, deve-se prever um volume de reserva contra incéndio, cujo valor é
normalizado por cada cidade e fica, geralmente, em torno de 20% do volume total. Assim, de
acordo com os dados da Tabela 3.6 e da Tabela 3.7, determinou-se o numero total de pessoas

que poderiam ocupar os edificios:

Tabela 3.6 — Taxa de ocupacéo por edificacdo (CREDER, 2006)

Local Taxa de Ocupacao
Bancos Uma pessoa por 5,00 m? de area
Escritorios Uma pessoa por 6,00 m2 de area
Pavimentos térreos Uma pessoa por 2,50 m? de area
Lajas-pavimentos superiores ~ Uma pessoa por 5,00 m2 de area
Museus e bibliotecas Uma pessoa por 5,50 m? de area
Salas de hotéis Uma pessoa por 5,50 m2 de area
Restaurantes Uma pessoa por 1,40 m2 de area

Salas de operacdo (hospital) Oito pessoas
Teatros, cinemas e auditorios  Uma cadeira para cada 0,70 m2 de area
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Tabela 3.7 — Consumo per capita (CREDER, 2006)

Prédio Consumo (litros)
Alojamentos provisorios 80 per capita
Casas populares ou rurais 120 per capita
Residéncias 150 per capita
Apartamentos 200 per capita
Hotéis (s/ cozinha e s/ lavanderia) 120 por hdspede
Hospitais 250 por leito
Escolas — internatos 150 per capita
Escolas — externatos 50 per capita
Quartéis 150 per capita
Edificios publicos ou comerciais 50 per capita
Escritorios 50 per capita
Cinemas e teatros 2 por lugar
Templos 2 por lugar
Restaurantes e similares 25 por refeicdo
Garagens 50 por automdvel
Lavanderias 30 por kg de roupa seca
Mercados 5 por m?de area
Matadouros — animais de grande porte 300 por cabeca abatida
Matadouros — animais de pequeno porte 150 por cabeca abatida
Fabricas em geral (uso pessoal) 70 por operério
Postos de servico p/ automovel 150 por veiculo
Cavalaricas 100 por cavalo
Jardins 1,5 porm?

Area total do pavimento = 45x 20 = 900 m?

Taxa de ocupacéo = 1 pessoa/6 m?

Total de pessoas = (96&}@0: 3.000 pessoas

Adotando um consumo per capita de 50 L/dia, um volume total equivalente a dois dias
de consumo e uma reserva de incéndio de 20%, determina-se o volume total necesséario e,

consequentemente, o volume dos reservatorios superiores:
Volume total = 3.000 x50 x 2x1,2=360.000 L = 360 m*

Reservatorio superior = (2/5)x 360 = 144 m*(2 reservatorios de 72 m®)

Conhecendo o volume dos reservatorios superiores, € possivel determinar o

carregamento devido ao peso proprio do mesmo e da agua.
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Forca devida ao peso proprio do reservatdrio (8 m de didmetro, paredes de concreto
com 10 cm de espessura, 5 cm de argamassa como acabamento e 1,60 m de altura; laje de
concreto com 12 cm de altura):

Peso das paredes de concreto = (0,10x25+0,05%21)x1,6= 5,68 kN/m

Comprimento da parede = 24,7 m

Peso da laje = 0,12x 25 = 3 kN/m2

Area da base = 7x4? =50,3 m?

Forca devida ao peso proprio do reservatorio = 5,68 x 24,7 + 3x50,3 = 291 kN

Forca devida ao peso proprio da agua, considerando diametro e altura internos iguais a
7,7 me 1,48 m, respectivamente:

2
Forca devida ao peso préprio da dgua = (nx% ><1,48J><10 = 689 kN

Assim, as forcas devidas ao peso proprio de cada reservatorio e da agua no seu interior
totalizam 980 kN, aproximadamente. Esse carregamento foi aplicado diretamente nos pilares
posicionados nos painéis onde os reservatdrios foram locados, conforme mostrado na Figura

3.4. Como cada regido possui ao todo 4 pilares, cada um deles recebeu uma carga de 245 kN.
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Figura 3.4 — Posicionamento dos reservatorios de agua
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3.3.2 ACOES VARIAVEIS

As ac0es varidveis sdo aquelas cujos valores apresentam variacOes significativas ao
longo da vida atil de uma construcdo. No caso dos modelos analisados, as acfes variaveis

consideradas foram as sobrecargas de cada pavimento e o0 vento.

3.3.2.1 Sobrecarga

As sobrecargas de utilizacdo e de construgdo utilizadas nos modelos foram de 2,0
kKN/m2 e 1,0 kN/m?, respectivamente, conforme ABNT NBR 6120:1980 e o anexo B da
ABNT NBR 8800:2008.

Para o dimensionamento dos pilares, foi considerada a reducdo da sobrecarga de
utilizacdo conforme os valores indicados pela ABNT NBR 6120:1980. Esses valores podem
ser conferidos na Tabela 3.8. As reagdes das lajes nas vigas V1, V2, V3A e V3B estdo
mostradas na Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Reducéo percentual da sobrecarga, conforme ABNT NBR 6120:1980

Piso Reducéo percentual

da sobrecarga
20° 0%
19° 0%
18° 0%
16° 20%
15° 40%
Demais pisos 60%

Tabela 3.9 — Reag¢Oes nominais nas vigas secundarias dos pisos e da cobertura

Area de Comprimento Reacfes nominais nas vigas (KN/m)
Viga influéncia m) Sobrecarga de Sobrecarga de
(m?) utilizacio construcéo
V1 36,00 9,0 8,00 4,00
V2 18,00 9,0 4,00 2,00
V3A 36,00 9,0 8,00 4,00

V3B 18,00 9,0 4,00 2,00
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3.3.2.2 A¢édo do vento

O carregamento lateral devido ao vento foi estabelecido conforme a ABNT NBR
6123:1988. Por simplificacdo, considerou-se a atuacdo do vento apenas na dire¢cdo de menor
inércia do edificio (Y) para o dimensionamento dos elementos aos estados limites Ultimos.
Nos estados limites de servico, a acdo do vento foi analisada nas duas dire¢des. Em ambos 0s
casos, o0s coeficientes adotados foram:

Vo =40 m/s

S1=S3=1,0

S, — categoria IV, classe C

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto da face maior, classificou-se a estrutura

como de alta turbuléncia (Figura 2.58), chegando-se aos seguintes valores:

h 70 g
|, 45

LI P
l, 20

C, =110

a

O mesmo procedimento foi adotado para a face menor, onde se encontrou:

h_10 35
l, 20
LR
l, 45
C,=0,85

a

Os valores das pressdes dindmicas e das forcas de arrasto estdo mostrados na tabela a
seguir. Adotou-se uma variacdo do coeficiente S, a cada 3,5 m (altura do pé-direito). O valor
total da forca de arrasto no andar foi dividido pelo numero de porticos resistentes, pois a
atuacdo das lajes como diafragmas rigidos em seus planos iguala os deslocamentos de todos
0s porticos, e estes, por possuirem a mesma flexibilidade, apresentam a mesma forca de
reacdo (SALES, 1995).
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Tabela 3.10 — Forcas devidas ao vento

z(m) Vo(mis) S S, S3 Vi(mis) q(kN/m?) Fayx (kN) Fay (KN) Foy/6 (KN) Fay/4 (KN)
35 40,0 1,00 0,693 1,00 27,70 0,470 81,50 27,99 13,58 7,00
70 400 1,00 0,760 1,00 30,42 0,567 98,27 33,75 16,38 8,44
105 400 1,00 0,803 1,00 3213 0,633 109,64 37,66 18,27 9,41
140 400 1,00 0,835 1,00 33,40 0,684 118,50 40,70 19,75 10,17
175 400 1,00 0,861 1,00 3442 0,726 125,86 43,22 20,98 10,81
21,0 400 1,00 0,882 1,00 3528 0,763 13221 45,40 22,03 11,35
245 400 1,00 0,901 1,00 36,02 0,796 137,83 47,33 22,97 11,83
28,0 400 1,00 0,917 1,00 36,68 0,825 142,89 49,07 23,81 12,27
31,5 400 1,00 0,932 1,00 37,27 0,851 147,50 50,66 24,58 12,66
350 400 1,00 0,945 1,00 37,80 0,876 151,76 52,12 25,29 13,03
385 400 1,00 0,957 1,00 38,29 0,899 155,72 53,48 25,95 13,37
420 400 1,00 0969 1,00 38,74 0,920 159,42 54,75 26,57 13,69
455 400 1,00 0979 1,00 39,16 0,940 162,90 55,95 27,15 13,99
490 40,0 1,00 0,989 1,00 39,56 0,959 166,19 57,08 21,70 14,27
525 400 1,00 0,998 1,00 39,93 0,977 169,32 58,15 28,22 14,54
56,0 40,0 1,00 1,007 1,00 40,28 0,994 17229 59,17 28,72 14,79
595 40,0 1,00 1,015 1,00 40,61 1,011 17514 60,15 29,19 15,04
63,0 400 1,00 1,023 1,00 40,92 1,027 177,86 61,08 29,64 15,27
66,5 400 1,00 1,031 1,00 41,22 1,042 180,48 61,98 30,08 15,50
70,0 400 1,00 1,038 1,00 4151 1,056 182,99 62,85 30,50 15,71

igual a 15% do comprimento da maior face (a) dos edificios estudados:

Para a anélise dos efeitos de vizinhanca na dire¢do Y, foi utilizada uma excentricidade

Consequentemente, 0 momento tor¢or gerado, em cada andar, ficou igual a:

e, =0,15a=0,15x45=6,75 m

M; , =6,75F,

(3.3)

Tendo conhecimento do momento torcor atuante em cada pavimento, foi adotada a

estratégia de introduzir o seu efeito nas estruturas através de binarios (Figura 3.5). Assim, as

forcas listadas na Tabela 3.10 foram sobrepostas com as forcas desses binarios, de forma que

a resultante de cada pavimento nao se alterasse.
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Y
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Figura 3.5 — Simula¢do do momento tor¢or devido a excentricidade do vento em Y

Considerando que a forca resultante em um determinado andar € igual a 6Fy, onde Fy e

igual a F4,/6, 0 momento torgor desse pavimento e dado por:

9
M, =(0,15a)(6F; ) =15 (3.4)

Pode-se também deduzir o momento torgor de acordo com os binarios apresentados na
Figura 3.5:

My, =45F,

iz,y1 +27 I:viz,y,2 + 9Fviz,y,3 (35)
Assumindo que a intensidade dessas forcas é diretamente proporcional a distancia das

mesmas ao centro de gravidade do edificio, tem-se:

F F F

vizyl  Tvizy,2  Vvizy,3

22,5 135 4,5

(3.6)

Da eq. (3.6), as seguintes relac6es sdo obtidas:
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3

Fviz,y,2 =C I:viz,y,l (37)
1

I:viz,y,3 = g I:viz,y,l (38)

Substituindo as eq. (3.7) e (3.8) em (3.5), chega-se aos seguintes resultados para as

forcas devidas aos binarios em Y:

aF,

Fizy1 = 0 (3.9

Fi vy = ——aF 3.10

viz,y,2 — 3503 y ( : )
aFy

I:viz,y,3 = 350 (3.11)

Assim, os valores das forcas a serem aplicadas em cada pavimento foram obtidos e

encontram-se resumidos na tabela a seguir.

Tabela 3.11 — Forgas para simulagdo do momento torgor devido a excentricidade do vento na

direcdo Y
) Forca concentrada no topo dos pilares (KN)
Piso

Fviz,y,l Fviz,y,z FViZ,V,3
1 8,73 5,24 1,75
2 10,53 6,32 2,11
3 11,75 7,05 2,35
4 12,70 7,62 2,54
5 13,48 8,09 2,70
6 14,17 8,50 2,83
7 14,77 8,86 2,95
8 15,31 9,19 3,06
9 15,80 9,48 3,16
10 16,26 9,76 3,25
11 16,68 10,01 3,34
12 17,08 10,25 3,42
13 17,45 10,47 3,49
14 17,81 10,68 3,56
15 18,14 10,88 3,63
16 18,46 11,08 3,69
17 18,76 11,26 3,75
18 19,06 11,43 3,81
19 19,34 11,60 3,87
20 19,61 11,76 3,92




92 Capitulo 3 — Modelagem numérica

Na direcdo X, essa mesma metodologia foi empregada para a obtencdo dos binarios
(Figura 3.6). Nesse caso, a forca resultante em um determinado andar foi considerada igual a

4F,, onde F € igual a F,,/4. Assim 0 momento torgcor de um pavimento ficou igual a:

Mr . =(0.152)(4F,) = 2 aF, (3.12)
Y
> @ 6 _® ©® 6
S 9m 9m 9m 9m 9m
— ®
[ 1 1 1 1 §
Fuiz,x,2 ® [ 1 1 1 ] £
B —¥
Fviz,x,2 ¢ $ $ § é
X, @ —¥
[ 1 1 l l §
£
e ) X [ E 1 1 | l l § y

Figura 3.6 — Simulacdo do momento tor¢or devido a excentricidade do vento em X

Deduzindo o momento torcor de acordo com os binarios apresentados na Figura 3.6,
tem-se:

MT,X =20|:viz,x,1+4|:viz,x,2 (313)

Adotando o critério de proporcionalidade entre essas forcas e a distancia das mesmas

ao centro da fachada, a seguinte relacéo é obtida:

Fviz,x,l _ I:viz,x,2 (3_14)
10 2

Apbs isolar uma das varidveis e fazer as substituicdes necessarias, chega-se aos

seguintes resultados para as forcas devidas aos binarios em X:
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3

I:viz,x,l = 10_4 an (315)
3

I:viz,x,2 = % an (316)

Assim, os valores das forgas a serem aplicadas em cada pavimento na direcdo X

encontram-se resumidos na tabela a seguir.

Tabela 3.12 — Forcas para simulacdo do momento torcor devido a excentricidade do vento na

direcdo X
. Forca concentrada no topo dos pilares (KN)
Piso

I:viz,x,l I:viz,x,2
1 4,04 0,81
2 4,87 0,97
3 5,43 1,09
4 5,87 1,17
5 6,23 1,25
6 6,55 1,31
7 6,83 1,37
8 7,08 1,42
9 7,31 1,46
10 7,52 1,50
11 7,71 1,54
12 7,90 1,58
13 8,07 1,61
14 8,23 1,65
15 8,39 1,68
16 8,53 1,71
17 8,68 1,74
18 8,81 1,76
19 8,94 1,79
20 9,06 1,81

Merece ser observado que a metodologia aqui apresentada é vélida para estruturas
simétricas, cujos porticos apresentam rigidezes semelhantes. Uma outra alternativa, valida
tanto para estruturas assimétricas quanto assimetricas, consiste em aplicar as resultantes do
vento e 0s momentos de tor¢do causados pelos efeitos de vizinhanga diretamente no né mestre
de cada piso. Muitos programas comerciais permitem a criacdo desse tipo de nd, que
compatibiliza os deslocamentos de outros nos por meio de rigid links que conectam cada no
ao n6 mestre. O uso dessa metodologia € bastante interessante, pois facilita a modelagem da

edificacao.



94 Capitulo 3 — Modelagem numérica

3.4 COMBINACOES DE ACOES

3.4.1 COMBINACOES DE ACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS
3.4.1.1 Combinagdes ultimas normais

Para as combinagdes Ultimas normais, segundo a ABNT NBR 8800:2008, aplica-se a

seguinte expressao:

i=1

m n
Fp =2 (7gi Foik ) + Vg Fowk + _ZZ(qu'//Oj Foik ) (3.17)
]=
Onde:
74 representa os coeficientes de ponderacao das agdes permanentes;

Faik representa os valores caracteristicos das acGes permanentes;

7q € 0 coeficiente de ponderacdo da acao variavel principal;

Fouix € 0 valor caracteristico da ag&o variavel considerada principal para a combinagao;

74 representa os coeficientes de ponderagdo das demais acGes variaveis;
wo; representa os fatores de combinacao das acGes variaveis;

Fojkx representa os valores caracteristicos das acgbes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acdo variavel principal.
Para esses casos foram considerados quatro situacOes diferentes, listadas abaixo, ja
com os coeficientes de ponderacao e fatores de combinagdo assumidos:
1) Sobrecarga como acéo varidvel principal:
1, 25PP, +1,40PP, +1,50PP, +1,40PP, +1,50SC + (1,40x0, 6)V (3.18)

2) Vento como acdo variavel principal:

1 25PPR +1,40PP, +1,50PP; +1,40PP, +1,40V +(1,50x0,7)SC (3.19)
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3) Sobrecarga como acao varidvel principal, sem atuacéo do vento:

1,25PR, +1,40PP, +1,50PP, +1,40PP, +1,505C (3.20)

4) Vento como acdo variavel principal, sem atuacdo de sobrecarga:

1,25PP, +1,40PP, +1,50PP, +1,40PP, +1, 40V (3.21)

Onde:

PP, é 0 peso préprio dos perfis em aco;

PP, é 0 peso préprio da laje;

PP; é 0 peso proprio das divisorias, forros e servicos, pele de vidro, revestimento e
impermeabilizacdo, quando aplicaveis;

PP, € o peso proprio da caixa d’agua, quando aplicavel;

SC ¢ o valor da sobrecarga de utilizacéo;

V € o valor da acdo do vento.

Nas analises de segunda ordem, foi utilizado o critério apresentado no item 2.5.4.2,
dividindo-se os coeficientes de ponderacdo das acdes por 1,1 e multiplicando os resultados
obtidos por esse mesmo valor. Além disso, foram analisadas duas formas de atuacdo do vento:
sem e com excentricidade. Nas situagdes onde a acdo do vento sem excentricidade foi
estudada, utilizou-se as forcas apresentadas na Tabela 3.10. Por outro lado, quando o objeto
de estudo foi a acdo do vento com excentricidade, os valores utilizados consistiram na
sobreposicao das forcas indicadas na Tabela 3.10 e na Tabela 3.11.

Por fim, para o dimensionamento dos pilares, foi adotada em certos casos a redugéo da

sobrecarga, aplicando-se os coeficientes apresentados na Tabela 3.8 do item 3.3.2.1.

3.4.1.2 Combinagdes ultimas de construgio

Como as vigas mistas utilizadas nos modelos foram consideradas de constru¢do nao
escorada, foi necessario realizar a verificacdo das mesmas antes da cura do concreto. Para
essa situacdo, a expressdo a ser utilizada, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, ¢ a

seguinte:
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m n
R = _Z::L(}/giFGi,k)_"}/quQl,k + Zz(qu%j,ef FQj,k) (3.22)
i= j=

Onde;:

Woijer Epresenta os fatores de combinacdo efetivos de cada uma das agOes variaveis que

podem atuar concomitantemente com a agdo variavel especial Fo;.

Os fatores ;¢ S0 iguais aos fatores y/,; adotados nas combinagdes normais, exceto

quando Fo; tiver um tempo de atuacdo muito pequeno. Nesse caso, podem ser tomados 0s

correspondentes fatores de reducdo v, ;.

Assumindo que durante a fase de construcéo a sobrecarga atuante € de curta duracgdo, a

seguinte expressao foi utilizada nas combinac@es Ultimas de construcao:

115PR, +1,30PP, +0,40SC (3.23)
Onde:

PP, é 0 peso préprio dos perfis em aco;
PP, é 0 peso préprio da laje;

SC ¢ o valor da sobrecarga de construcéo.
3.4.2 COMBINACOES DE ACOES PARA ESTADOS LIMITES DE SERVICO
3.4.2.1 CombinacGes quase permanentes de servico
As combinagfes quase permanentes de servico foram utilizadas para verificar as

flechas das vigas mistas, conforme mostrado no APENDICE A e no APENDICE B. Em tais

combinac0es, todas as a¢Oes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes

poFqu:
m n
Fy = _leGi,k + _22(‘//2] FQj,k) (3.24)
1= j=

Assim, a combinagéo utilizada ficou igual a:



Capitulo 3 — Modelagem numérica 97

PP, + PP, + PP, +0,4SC (3.25)

3.4.2.2 Combinagdes raras de servico

As combinacdes raras de servico foram empregadas para verificar as flechas das vigas
mistas, os deslocamentos laterais e o0s deslocamentos interpavimentos dos edificios
analisados. Nessas combinagdes, a acdo varidvel principal Fq; é tomada com seu valor

caracteristico Fo1 € as demais acdes variaveis sdo assumidas com os seus valores frequentes:
m n
Fo = % Foik + Fowk + _ZZ(WlFQj,k) (3.26)
1= ]=

Na analise das flechas das vigas mistas, foi utilizada a combinacdo em que o vento ndo

atua na construcéo:

PP, +SC (3.27)

Por outro lado, para a avaliacdo dos deslocamentos laterais e interpavimentos, a
combinacdo critica é aquela em que o vento é a acdo varidvel principal, podendo ser com ou

sem excentricidade:

PP, + PP, + PP, + PP, +V +0,65C (3.28)

3.5 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

As vigas e os pilares dos edificios analisados no presente trabalho foram
dimensionados segundo os critérios apresentados na ABNT NBR 8800:2008. Inicialmente foi
realizado um pré-dimensionamento dos elementos e ap6s sucessivas iteracdes chegou-se nos

modelos apresentados no capitulo 4.
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Com objetivo de dar maior agilidade ao dimensionamento desses elementos, foram
desenvolvidas planilhas eletrénicas com o programa Mathcad, conforme mostrado no
APENDICE A e no APENDICE B.

Para o dimensionamento das lajes utilizaram-se as seguintes informacoes:

— Véao:4m;

— Carga ap6s a cura: 4,15 kN/m?2 (divisorias, forro e servicos, revestimento e

sobrecarga);

— Concreto: fe = 20 MPa;

— Laje sem escoramento durante a fase de cura do concreto.

Com base nesses valores e nos dados do catalogo do fabricante, adotou-se o steel deck
MF-75 com espessura de 1,25 mm e altura da forma mais capa de concreto igual a 150 mm. O
peso préprio do conjunto, conforme mostrado na Tabela 3.3, é 2,79 KN/m2,

O método da analise direta, apresentado no item 2.5.3, foi utilizado para a
classificacdo e o dimensionamento dos edificios. Em cada caso, analisou-se a estrutura sem o
modulo de elasticidade reduzido para que fosse possivel classifica-la. Essa redugdo sé foi
posta em pratica para fins de dimensionamento, de acordo com a deslocabilidade da estrutura.
Os coeficientes B; e B, foram calculados para cada uma das barras para que fosse possivel
levar em conta os efeitos locais e globais de segunda ordem.

Concomitantemente, os deslocamentos laterais e interpavimentos foram avaliados para
que os limites impostos pela norma brasileira de ago fossem atendidos. Para o
acompanhamento dos deslocamentos interpavimentos, utilizou-se a expressdo apresentada em

Griffis (1993) para o angulo de distor¢do provocado pelas forgas cortantes no andar:

=2 Xa=Xe)  (Xe=Xp) , (o -Ye) , (Yo=Ya) (3.29)
2| H H L L

Onde:
7.€ 0 &ngulo de distorcéo;
X e 'Y sdo as coordenadas dos pontos A, B, C e D (Figura 3.7);

H é a altura do andar ou do painel;

L € o comprimento do painel.
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A (Xa, Ya) B (Xb, Yb)
L \Y \Y
H
\ '
—————— T TA
C (Xc, Yc) D (Xd, Yd) e 4{
H
Figura 3.7 — Medigéo do angulo de distorcao Figura 3.8 — Fendbmeno da distorg¢ao

Fonte: Baseado em Griffis (1993)

Como em regime de pequenos deslocamentos a tangente de um determinado angulo
pode ser tomada igual ao valor desse proprio angulo em radianos (Figura 3.8), o deslocamento

provocado pelas forgas cortantes em um andar € dado por:

1

A:E{(XA—XC%(XB —Xp )+

(YD _YC ) H + (YB _YA) H :| (330)

L L

Nas construgdes analisadas, os deslocamentos interpavimentos foram calculados para
todos os andares, nas duas dire¢cfes. Em cada pavimento foram considerados trés diferentes

painéis na direcdo Y e 5 painéis na direcdo X, como indicado na figura a seguir.

Painel 1 Painel 2 Painel 3

- r T r 7
Lo oL L L

Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5

v
-

Figura 3.9 — Painéis adotados para o calculo dos deslocamentos interpavimentos
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O programa utilizado nas simula¢des numéricas foi o SAP2000, que é baseado no
método dos elementos finitos. Para o tratamento dos resultados obtidos foram desenvolvidas
planilhas eletrnicas utilizando o software Excel e linguagem de programacdo VBA. Uma das
grandes vantagens da incluséo de rotinas nessas planilhas foi a possibilidade de gerar arquivos
de importacdo para o0 SAP2000, o que deu maior agilidade ao processo de analise numérica.
Os resultados das reacGes das estruturas nt (2.5.4.5), por exemplo, eram importados para as
planilhas elaboradas e recebiam o tratamento necessario para identificar a sua magnitude e
seus respectivos nds. Através de uma rotina interna, era gerado um arquivo de importaco
com extensdo .s2k e 0 mesmo era incorporado a estrutura It, sem a necessidade de aplicacéo
direta dessas forcas em cada um dos n6s. Nos arquivos do programa Mathcad também foram
adicionadas planilhas Excel. Elas foram programadas para gerar arquivos de importacao para
0 SAP2000 com as propriedades das se¢Oes utilizadas no dimensionamento. Nessas rotinas, a
secBes mistas foram tratadas como secOes genéricas e os perfis soldados dos pilares foram
inseridos como perfis “I” simples.

Com o SAP2000 também foram feitos outros tipos de analises simplificadas de
segunda ordem. A ndo linearidade fisica foi incorporada aos modelos, quando necesséria,
através da reducdo do modulo de elasticidade dos materiais. Ja a ndo linearidade geométrica
foi considerada através do efeito P-Delta, existente no programa. Nesse tipo de analise, 0
SAP2000 possibilita a utilizacdo de dois diferentes parametros ou métodos: P-A e P-A +
grandes deslocamentos.

Segundo a CSI (2005), no método P-A, as equacBes de equilibrio levam em conta a
configuracdo deformada da estrutura. Esse tipo de anélise exige uma pequena quantidade de
iteracOes e é recomendado para a maioria das estruturas, particularmente para aquelas que
desenvolvem grandes tensdes e pequenas deformacdes, com predominancia da ndo
linearidade fisica.

No método P-A + grandes deslocamentos, as equagfes de equilibrio também séo
definidas na configuracdo deformada da estrutura, mas uma grande quantidade de iteracGes €
necessaria para soluciona-las. O método geralmente empregado na resolugdo dessas iteracdes
é o Newton-Raphson. Sua aplicacdo é recomendada nos casos em que a estrutura apresenta
grandes translacdes e rotagdes, como ocorre em cabos e estruturas de grande esbeltez.

Nos modelos analisados neste trabalho foi utilizado o método P-A. Os dados de

entrada foram os seguintes:
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Minimum/Maximum saved steps: consiste no nUmero minimo e maximo de pontos
salvos na analise. Se o0 ndmero minimo de passos for muito pequeno,
provavelmente a quantidade de pontos serd insuficiente para representar a resposta
da estrutura. Se 0 nimero maximo ou até mesmo minimo for muito grande, os
dados da analise consumirdo uma quantidade consideravel da memoria de disco e
o tempo despendido para a andlise sera elevado. Nas simulacdes numéricas do
presente trabalho, apenas o estégio final foi salvo.

Maximum total steps per stage: representa o nimero maximo de incrementos
permitidos na analise. Valor adotado: 200.

Maximum null (zero) steps per stage: ocorre geralmente quando a iteracdo ndo
converge, sendo necessario um grande nimero de passos. Valor adotado: 50.
Maximum iteration per step: € o niUmero maximo de iteracdo para que o equilibrio
seja alcancado. Valor adotado: 10.

Iteration convergence tolerance (relative): é um parametro utilizado para garantir
que o equilibrio ¢é alcancado a cada passo da analise. Consiste na tolerancia relativa
entre a magnitude do erro da forca e a magnitude da forca atuante na estrutura.
Valor adotado: 1% (0,01).

3.6 MODELAGEM DOS ELEMENTOS

As vigas e o0s pilares dos modelos analisados foram modelados utilizando-se

elementos de barra (frame element). Os elementos de barra do SAP2000 tém uma formulacao

do tipo viga-coluna genérica, tridimensional, que inclui os efeitos de flexdo biaxial, tor¢éo,

deformacédo axial e deformacgOes biaxiais por cisalhamento. As estruturas que podem ser

modeladas com esses elementos incluem os porticos e trelicas planas, porticos e trelicas

tridimensionais, e cabos (CSl, 2005).
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Figura 3.10 — Graus de liberdade de cada no
Fonte: CSI (2005)

Esse tipo de elemento possui seis graus de liberdade em cada né: deslocamentos em
trés direcOes e rotacGes nas trés direcdes (Figura 3.10). Cada elemento tem o seu proprio
sistema local de coordenadas usado para definir as propriedades da sec¢do, carregamentos e
dados de saida. Os eixos deste sistema local sdo chamados de 1, 2 e 3. O primeiro eixo é
dirigido ao longo do comprimento do elemento e fica localizado no centroide da secdo. Os
outros dois eixos remanescentes encontram-se no plano perpendicular ao elemento, orientados
conforme especificado pelo usuério. Esse sistema de coordenadas padrdo presente no
SAP2000 esta indicado na Figura 3.11.

Jointi

<Y

V
Figura 3.11 — Sistema de coordenadas locais do elemento de barra
Fonte: CSI (2005)

As lajes, por sua vez, foram representadas como diafragmas rigidos, sendo, portanto,
desconsiderada a flexdo no seu plano. Esta hipotese simplificadora tem como vantagem a
reducdo do numero de graus de liberdade a ser solucionado, 0 que torna mais rapida a analise
estrutural dos modelos. Esse comportamento pode ser simulado através do recurso do

SAP2000 chamado constraint. Nesses casos, 0 constraint empregado em cada pavimento foi
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o0 rigid diaphragm, no qual os nés sdo ligados uns aos outros por links rigidos em um
determinado plano, de modo que eles movam juntos, como um diafragma (Figura 3.12).

Com a utilizacdo deste recurso, 0s n6s que compdem o plano da laje passam a ter
apenas trés graus de liberdade:

— Translagéo na direcdo de X;
— Translagédo na direcdo de Y;

— Rotacgdo em torno de Z.

# Jaint

_FJ’-J—_-
Rigid Flloor 3192/_ Cansan
i

f __ Auviomatic
Master Joint

Constraine d
Joint

Figura 3.12 — Constraint de diafragma rigido
Fonte: CSI (2005)

Merece ser observado que nas analises utilizando o método P-A incorporado no
SAP2000, foram inseridos trés nos intermediarios igualmente espacados nas barras dos pilares
para que os efeitos locais de segunda ordem fossem melhor avaliados. Ja nas analises
baseados no método da amplificacdo dos esforcos solicitantes, essa divisdo dos elementos ndo

foi empregada devido ao fato desse método incorporar tais efeitos na sua formulacao.
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CAPITULO

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo principal realizar uma analise comparativa entre
diferentes solucdes estruturais para o edificio exemplo apresentado anteriormente. As anélises
serdo tridimensionais para verificar a influéncia dos efeitos de vizinhanga no comportamento
das estruturas. Serdo avaliados os deslocamentos horizontais globais e interpavimentos, a
sensibilidade de cada solucéo estrutural para os efeitos de 2% ordem e o consumo de ago por
m2. Também serdo comparados os valores obtidos pela metodologia simplificada apresentada
pela ABNT NBR 8800:2008 com os resultados fornecidos pelo programa SAP2000
empregando o método P-Delta.

4.1 MODELO 1A

Este modelo consiste em uma solucéo estrutural formada por porticos em todas as filas
e eixos, com bases engastadas. A excentricidade do vento foi aplicada de modo que o
momento torcor resultante atuasse, em planta, no sentido horario. Com o intuito de simplificar
o dimensionamento dos pilares, ndo foi feita distingdo entre pilares centrais e de fachada, ou
seja, em um determinado andar, todos os pilares foram dimensionados com a mesma se¢éo
transversal. Entretanto, admitiu-se que as se¢des variassem a cada quatro andares e a reducédo
da sobrecarga foi adotada no seu dimensionamento.

Para as vigas mistas, nas regides de momento negativo, apenas as propriedades do
perfil de ago foram consideradas para o calculo da resisténcia. Nas vigas principais, foi
considerado que os conectores de cisalhamento seriam soldados diretamente na mesa superior
dos perfis, em uma linha Unica, possibilitando a utilizacdo de coeficientes de agrupamento
(Rg) e posicionamento (R,) iguais a 1,0. Nas vigas secundarias, onde as formas do steel deck
sdo perpendiculares ao perfil de aco, foram adotados conectores apenas na posi¢do de maior
resisténcia, comRg=1,0e R, = 0,75.
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Apds algumas iteracdes, foram obtidas vigas mistas e pilares de aco com as

caracteristicas indicadas nas tabelas a seguir.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das vigas mistas

Viga Secdo Perfil de aco
d(mm) bi(mm) t(mm) t, (mm)

V1  VS500x61 500 250 9,5 6,3
V2 VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3

V3A VS500x73 500 250 12,5 6,3
V3B VS500x73 500 250 12,5 6,3
V4 VS650x 98 650 300 12,5 8,0
V5 VS 650 x 98 650 300 12,5 8,0
V6  VS650x98 650 300 12,5 8,0
V7 VS 650 x 98 650 300 12,5 8,0

Tabela 4.2 — Propriedades geométricas das vigas mistas

Perfil de aco Viga mista’ _
LEem) W, @) lpem)  Wam) M b WelW

Viga Secéo

V1 VS500x61  34.416 1.377 82.581,28 1.889,79 0,52 2,40 1,37
V2 VS500x61  34.416 1.377 58.487,86 1.660,82 0,82 1,70 1,21
V3A VS500x73  42.768 1.711 65.482,58 1.966,08 051 1,53 1,15
V3B VS500x73  42.768 1.711 64.285,19 1.991,17 1,00 1,50 1,16
V4  VS650x98  92.487 2.846 12410454  3.191,58 1,00 1,34 1,12
V5 VS650x98  92.487 2.846 - - - - -
V6 VS650x98  92.487 2.846 128.579,99  3.188,61 052 1,39 1,12
V7 VS650x98  92.487 2.846 - - - - -

! Paras as vigas V2, V3A, V3B, V4 e V6, os valores apresentados foram obtidos de acordo com média
ponderada dos propriedades das regifes de momento positivo e negativo (item 2.2.7).

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos pilares de aco

. ~ Perfil de aco

Pilar ~ Andares Secéo d(mm)  by(mm) & (mm) tw(mm)
P1 1°—-4°  CVS800x 328 800 550 25 19
P2 5°-8° CVS700x278 700 500 25 16
P3 9°-12° CVS600x 190 600 400 19 16
P4 13°-16° CVS 500 x 162 500 350 19 16
P5 17°—-20° CVS 400 x 103 400 300 16 9,5

Tabela 4.4 — Propriedades geométricas dos pilares de aco

Perfil de aco
Az (cm?) I (cm®) I, (cm?)
P1 1°-4° CVS 800 x 328 4175 479.870  69.366
P2 5°-8° CVS 700 x 278 354,0 321.513 52.106
P3 9°-12° CVS 600 x 190 2419 151.986  20.286
P4 13°-16° CVS500x 162 206,9 90.116 13.593
P5 17°-20° CVS400x 103 131,0 39.355 7.203

Pilar  Andares Secdo
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Inicialmente, a estrutura foi classificada conforme o item 2.5.4.1, sem a inclusdo da
ndo linearidade fisica. Por se tratar de uma avaliacdo prévia, sem a aplicacdo direta de uma
analise de segunda ordem, ndo foi empregada a redugdo de ys (item 2.5.4.2) nas combinacdes
de célculo utilizadas. Além disso, como comentado no capitulo 3, a analise da acdo do vento
na direcdo X (Figura 3.1) ndo fez parte do escopo do presente trabalho, visto que a
estabilidade do edificio exemplo é mais critica na outra direcdo. Dessa forma, o vento foi
aplicado sem e com excentricidade em Y.

Na combinacdo em que a atuacdo do vento ndo € levada em conta, foram consideradas
forcas horizontais ficticias para simular imperfeicdes geométricas iniciais. Seus valores estdo

indicados na tabela abaixo para os casos que a reducéo da sobrecarga foi considerada ou nao.

Tabela 4.5 — Forcas horizontais ficticias (FHF) na direcdo Y — com reducédo da sobrecarga

Andar 1°a04° 5°a08° 9°aol12° 13°ao015° 16° 17° 18°a019° 20°
Com reducéo SC (kN) 4,23 4,20 4,17 4,15 4,42 4,65 4,92 6,36
Sem reducéo SC (kN) 5,04 5,01 4,98 4,96 496 4,92 4,92 6,36

O portico que apresentou o maior coeficiente B, foi 0 do eixo 3. As combinagbes que
forneceram o maior valor de B, foram aquelas em que a sobrecarga é a acdo variavel principal
e onde o vento é desconsiderado e ha apenas forcas horizontais ficticias atuando na estrutura.
Tanto para 0 caso em que 0 vento atua sem excentricidade (uniforme) quanto para aquele em
que tal excentricidade foi considerada, o valor maximo obtido foi 0 mesmo: 1,14. Assim, a
estrutura foi classificada como de média deslocabilidade, sendo necessaria, portanto, a
reducdo das rigidezes dos elementos para se levar em conta a ndo linearidade do material.

Os gréaficos da Figura 4.1 e da Figura 4.2 ilustram o comportamento do coeficiente B,
para cada combinacdo. Na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7 estdo mostrados os coeficientes B,
obtidos para o portico do eixo 3, com a reducdo da sobrecarga, para a combina¢do sem a acdo

do vento.
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Classificacéo B, - Vento Uniforme - Com reducdo SC

—&— SC principal

—&—Vento principal

Sem Vento

Pavimento
=
o

OFRLNWAUIOIN0WO

*#*—Sem SC

T
AN - |

1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16
B,

Figura 4.1 — Classificacdo pelo coeficiente B,, com vento uniforme em Y, quando aplicavel, e
reducédo da sobrecarga — Eixo 3

Tabela 4.6 — Célculo do coeficiente B, para o eixo 3, com vento uniforme em Y e reducéo da

sobrecarga
Pavimento De_slf)camento_(cm) 2 Nsd (kN) ¥ Hsd (kN) Rs h(cm) Ah(cm) B2
Inicial Final
1 0,00 0,05 30.218,85 88,12 0,85 350 005 106
2 0,05 0,13 28.783,43 83,89 0,85 350 009 111
3 0,13 0,23 27.34841 79,66 085 350 0,10 1,13
4 0,23 0,34 25.914,13 7543 0,85 350 010 114
5 0,34 0,44 24.480,32 71,20 0,85 350 011 114
6 0,44 0,55 23.055,69 67,00 0,85 350 011 114
7 0,55 0,65 21.631,75 62,80 0,85 350 010 113
8 0,65 0,75 20.208,64 58,60 0,85 350 010 113
9 0,75 0,85 18.785,06 54,40 0,85 350 010 113
10 0,85 0,94 17.369,80 50,23 0,85 350 009 112
11 0,94 1,03 15.955,08 46,06 085 350 0,09 1,12
12 1,03 111 14.540,97 41,89 0,85 350 0,08 111
13 111 1,20 13.126,17 37,72 0,85 350 0,09 111
14 1,20 1,28 11.718,66 33,57 0,85 350 0,08 1,10
15 1,28 135 10.311,67 29,42 0,85 350 0,07 1,09
16 1,35 142 8.905,17 25,27 0,85 350 007 108
17 1,42 1,49 7.433,02 20,85 0,85 350 008 110
18 1,49 1,56 5.909,39 16,20 0,85 350 006 109
19 1,56 161 4.321,96 11,28 0,85 350 005 107
20 1,61 1,65 2.735,54 6,36 085 350 0,04 1,06

Maximo 1,14
Média 1,11
Desvio-padrdo 0,03
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Classificagdo B, - Vento Vizinhanga - Com reducéo SC

Pavimento
(BN
(e)

—&— SC principal

—&— Vento principal

Sem Vento

OFRPNWAhUIOON0O

Figura 4.2 — Classificacéo pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicével, e reducdo da sobrecarga — Eixo 3

B,

1,14

#—Sem SC

1,16

Tabela 4.7 — Célculo do coeficiente B, para o eixo 3, considerando o vento com efeitos de

vizinhanca em Y e reducdo da sobrecarga

Deslocamento (cm)

Pavimento — - 2 Nsd (kN) X Hsd (kN) Rs h(cm) Ah(cm) B2
Inicial Final

1 0,00 0,05 30.218,85 88,12 085 350 005 106
2 0,05 0,13 28.783,43 83,89 085 350 009 111
3 0,13 0,23 27.34841 79,66 085 350 010 113
4 0,23 0,34 25.914,13 7543 085 350 010 114
5 0,34 0,44 24.480,32 71,20 0,85 350 0,11 1,14
6 0,44 0,55 23.055,69 67,00 085 350 011 114
7 0,55 0,65 21.631,75 62,80 0,85 350 0,10 1,13
8 0,65 0,75 20.208,64 58,60 085 350 010 113
9 0,75 0,85 18.785,06 54,40 085 350 010 113
10 0,85 0,94 17.369,80 50,23 085 350 009 112
11 0,94 1,03 15.955,08 46,06 085 350 009 112
12 1,03 111 14.540,97 41,89 085 350 008 111
13 111 1,20 13.126,17 37,72 085 350 0,09 111
14 1,20 1,28 11.718,66 3357 085 350 008 110
15 1,28 135 10.311,67 29,42 085 350 007 109
16 1,35 1,42 8.905,17 25,27 0,85 350 0,07 1,08
17 1,42 1,49 7.433,02 20,85 085 350 008 110
18 1,49 1,56 5.909,39 16,20 085 350 006 109
19 1,56 1,61 4.321,96 11,28 085 350 005 107
20 161 1,65 2.735,54 6,36 085 350 004 106
Maéaximo 1,14

Média 1,11

Desvio-padrdo 0,03
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Observa-se que com o efeito de torcdo no edificio ha um acréscimo no deslocamento
lateral. No entanto, ele é compensado pelo aumento da forca cortante em cada andar originado

pela introducgdo dos binarios que simulam os efeitos de vizinhanca. Assim, os valores de B,

obtidos para o vento uniforme e com os efeitos de vizinhanca ficaram idénticos.

Por outro lado, os coeficientes fornecidos pelas combinacGes em que ndo é utilizada a
reducdo da sobrecarga ficaram superiores aos apresentados anteriormente. Nessa situacdo, o

méaximo valor encontrado foi 1,17. Esse comportamento evidencia a importancia das cargas

gravitacionais nos efeitos de segunda ordem.

Classificagédo B, - Vento Uniforme - Sem reducéo SC

PN
00O
3

17 — =

—— SC principal

—o— Vento principal

12 :<K £
11 Ses

\/ !

Pavimento
[2=Y
o

9 N —=— Sem Vento
g (“ (\ *#*—Sem SC
: >
3
% —
0 | !
1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16 1,18 1,20

B,

Figura 4.3 — Classificacdo pelo coeficiente B,, com vento uniforme em Y, quando aplicavel, e

sem reducdo da sobrecarga — Eixo 3

Classificagéo B, - Vento Vizinhanga - Sem reducgdo SC

20 X

—— SC principal

—&— Vento principal

—=— Sem Vento

Pavimento
=
(e}

= Sem SC

N

OFRLNWAUIOON0O

104 106 108 110 112 114 116 1,18

1,20

Figura 4.4 — Classificacdo pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicéavel, e sem reducédo da sobrecarga — Eixo 3
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Alternativamente, foi feita a classificacdo da estrutura dividindo-se os deslocamentos
de segunda ordem (uy), obtidos através do método P-Delta presente no SAP2000, pelos
deslocamentos de primeira ordem (u;). Como pode ser visto na Tabela 4.8 e na Tabela 4.19,
os valores encontrados foram muito proximos para as quatro combinag6es analisadas, tanto
para o vento uniforme quanto para o vento com os efeitos de vizinhanga. O maximo valor
para u,/u; foi 1,08. Nesse caso, a estrutura ficaria préxima do limite superior da categoria de

pequena deslocabilidade.

Tabela 4.8 — Relagdes u,/u; do pértico do eixo 3, com vento uniforme na direcdo Y

SC principal Vento principal Sem Vento Sem SC
Pav. u; (cm) u, (cm) uy/u; uy (cm) u, (cm) uy/u; Uy (cm) u, (cm) u,/u; Uy (€m) u, (cm) uy/u,
1 0.2 02 106 04 04 106 00 00 106 04 04 1,06
2 06 07 1,07 11 11 1,07 01 01 1,07 11 11 1,07
3 11 12 107 19 20 108 02 02 1,07 19 20 1,07
4 16 18 1,08 27 29 1,08 03 04 1,08 27 29 1,08
5 2,2 23 1,08 36 39 108 04 05 1,08 36 39 1,08
6 2,7 29 1,08 45 49 108 05 06 1,08 45 48 1,08
7 32 35 1,08 54 58 1,08 06 07 1,08 54 58 1,08
8 37 40 1,08 62 67 1,08 07 08 1,08 62 66 1,08
9 4,2 46 1,08 70 76 1,08 08 09 108 70 76 1,08
10 47 51 108 78 85 1,08 09 10 1,08 78 84 1,08
11 52 56 1,08 86 93 1,08 10 11 1,08 86 92 1,08
12 56 60 1,08 93 101 1,08 11 12 1,08 93 100 1,08
13 6,0 65 1,08 100 109 1,08 12 13 1,08 100 108 1,08
14 64 69 1,08 107 116 1,08 13 14 1,08 107 115 1,08
15 68 73 1,08 113 122 1,08 14 15 1,08 113 121 1,08
16 71 77 1,07 119 128 1,08 14 15 1,07 119 12,7 1,07
17 75 81 1,07 125 135 1,08 15 16 1,07 125 134 1,07
18 78 84 1,07 130 140 1,08 16 17 1,07 130 139 1,07
19 8,0 86 1,07 134 144 1,08 16 17 1,07 134 143 1,07
20 82 88 1,07 137 14,7 1,07 16 18 1,07 137 146 1,07
Maximo 1,08 Méaximo 1,08 Mé&ximo 1,08 Maximo 1,08
Média 1,08 Média 1,08 Média 1,08 Média 1,08

Desvio-padréo

0,01 Desvio-padrao 0,01 Desvio-padréo

0,01 Desvio-padrao 0,01




112 Capitulo 4 — Andlise dos resultados

Tabela 4.9 — Relagdes u,/u; do portico do eixo 3, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca na direcdo Y

SC principal Vento principal Sem Vento Sem SC
" uy (em) u, (cm) uy/u; u; (cm) u, (cm) uy/u; Uy (cm) u, (€m) u/u; Uy (cm) u, (cm) uy/u,

Pav

1 02 03 106 04 04 106 00 00 106 04 04 1,05
2 07 08 1,07 12 13 107 01 01 1,07 12 13 106
3 13 14 108 21 23 107 02 02 107 21 23 1,07
4 19 20 1,08 31 34 108 03 04 1,08 31 33 107
5 25 27 108 41 45 108 04 05 108 41 44 107
6 31 34 108 52 56 108 05 06 108 52 55 1,07
7 37 40 108 61 66 108 06 07 1,08 61 66 107
8 43 46 108 71 77 108 07 08 108 71 76 1,07
9 48 52 108 81 87 108 08 09 108 8l 86 1,07
10 54 58 108 90 97 108 09 10 108 90 96 1,07
11 59 64 108 98 106 1,08 10 11 108 98 106 1,07
12 64 69 1,08 107 115 108 11 12 108 107 114 1,07
13 69 75 1,08 115 124 108 12 13 108 115 123 1,07
4 74 80 1,08 123 132 108 13 14 108 123 131 1,07
5 78 84 108 130 140 1,08 14 15 108 130 139 1,07
16 82 88 108 136 146 1,08 14 15 107 136 145 1,07
17 86 93 108 143 154 108 15 16 107 143 153 1,07
18 89 96 1,08 149 160 107 16 17 107 149 159 1,07
19 92 99 108 153 165 1,07 16 17 107 153 164 1,07
20 94 101 108 157 168 1,07 16 18 107 157 167 1,07

Maximo 1,08 Maximo 1,08 Maximo 1,08 Maximo 1,07
Média 1,08 Média 1,08 Média 1,07 Média 1,07
Desvio-padrao 0,01 Desvio-padrdao 0,01 Desvio-padrdo 0,01 Desvio-padrdo 0,00

Também merece ser observado que a relagdo u,/u; apresentou um comportamento
diferente daquele indicado pelo coeficiente B,, 0 que era de se esperar visto que a primeira
relacdo leva em conta o aumento dos deslocamentos provocados pelos efeitos de segunda
ordem, enquanto o segundo coeficiente estd ligado a amplificagdo dos esfor¢os ocasionada
pelos mesmos efeitos. Pelos valores mostrados para cada combinacdo, é possivel ver que as
relacdes entre os deslocamentos de segunda e primeira ordem ficaram praticamente iguais em
todos os pavimentos, dando a entender que o recurso computacional empregado para se obter
0 deslocamento u, proporciona apenas uma amplificagdo simplificada dos deslocamentos da
estrutura. Isso fica evidenciado pelo baixo desvio-padrdo dos valores fornecidos em cada
combinacéo de célculo.

Apbs a classificacdo do modelo, partiu-se para o seu dimensionamento. Os
coeficientes B, foram recalculados, agora com 0 modulo de elasticidade reduzido. Mais uma

vez, 0 maximo valor foi obtido para o eixo 3, na combinagdo em que a atuacdo do vento é
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desprezada. Quando € adotada a reducao da sobrecarga, esse valor ficou igual a 1,17. Porém,
quando tal premissa nao € assumida, o fator B, passou para 1,21.

Os valores utilizados no célculo dos coeficientes B, de cada pavimento do portico do
eixo 3, na combinacdo critica, estdo mostrados na Tabela 4.10 e na Tabela 4.11. Nas figuras a
seguir € ilustrado o seu comportamento para as quatro combinacgdes de céalculo analisadas.
Percebe-se novamente uma grande semelhanca entre os resultados provenientes dos casos em

que ¢ adotada a acdo do vento sem e com excentricidade.

Tabela 4.10 — Célculo do coeficiente B, para o eixo 3, sem atuacdo do vento e com reducdo

da sobrecarga
Pavimento —socaMento (M) o\ («N) X Hsd (kN) Rs h (cm) Ah (cm) B2
Inicial Final

1 0,00 0,05 27.416,43 93,88 0,85 350 0,05 1,06
2 0,05 0,15 26.114,00 67,79 0,85 350 0,10 114
3 0,15 0,26 24.811,96 74,02 085 350 0,11 1,15
4 0,26 0,38 23.510,58 64,60 085 350 0,12 1,17
5 0,38 0,50 22.209,61 69,15 085 350 0,12 1,15
6 0,50 0,62 20.917,03 59,83 085 350 0,12 1,16
7 0,62 0,74 19.625,08 58,68 085 350 0,12 1,15
8 0,74 0,85 18.333,87 48,93 085 350 0,11 1,16
9 0,85 0,96 17.042,24 53,79 0,85 350 0,12 114
10 0,96 1,07 15.758,20 44,38 085 350 0,11 1,15
11 1,07 1,17 14.474,64 43,90 085 350 0,10 1,13
12 117 1,26 13.191,65 33,27 085 350 0,09 1,14
13 1,26 1,36 11.908,02 38,83 085 350 0,10 112
14 1,36 1,45 10.631,05 28,96 085 350 0,09 1,13
15 1,45 154 9.354,55 30,41 085 350 0,08 1,09
16 154 161 8.078,50 15,34 085 350 0,07 1,14
17 1,61 1,70 6.742,93 24,20 0,85 350 0,10 1,10
18 1,70 1,77 5.360,74 13,15 085 350 0,07 111
19 1,77 1,83 3.920,72 12,73 085 350 0,06 1,06
20 1,83 1,85 2.481,61 5,45 085 350 0,02 1,03
Maximo 1,17

Média 1,12

Desvio-padrdo 0,04
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B, - Vento Uniforme - Com reducdo SC

16 —"
14 . —#— SC principal

11 =& Vento principal

—#=— Sem Vento

Pavimento
=
o

OFRLNWAUIOIN0WO

*#*—Sem SC

100 102 104 106 108 110 112 114 116 1,18

Figura 4.5 — Variagdo do coeficiente B, por pavimento, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e com reducédo da sobrecarga — Eixo 3

B, - Vento Vizinhanc¢a - Com reducdo SC

20 0
19 A

16 —"
14 —#— SC principal

11 =& Vento principal

—#=— Sem Vento

Pavimento
=
(e}

OFRLNWAUIOON0WO

*#—Sem SC

e N | i

100 102 104 106 108 110 112 114 116 1,18
B,

Figura 4.6 — Variagdo do coeficiente B,, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicavel, e com reducédo da sobrecarga — Eixo 3
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Tabela 4.11 — Célculo do coeficiente B, para o eixo 3, sem atuacdo do vento e sem reducdo da
sobrecarga

Deslocamento (cm)

Pavimento

2. Nsd (kN) > Hsd (kN) Rs h(cm) Ah(cm) B2

Inicial Final

1 0,00 0,06 33.188,64 109,47 0,85 350 0,06 1,07

2 0,06 0,17 31.563,17 7721 085 350 011 118

3 0,17 0,30 29.937,98 84,67 0,85 350 013 118

4 0,30 0,43 28.313,45 72,93 0,85 350 013 121

5 043 0,57 26.689,29 79,27 085 350 014 119

6 0,57 0,71 25.073,43 67,62 0,85 350 014 1,20

7 0,71 0,84 23.458,16 66,53 0,85 350 013 118

8 084 0,96 21.843,60 53,94 085 350 012 1,20

9 0,96 1,09 20.228,45 61,28 0,85 350 013 117

10 1,09 121 18.620,70 49,10 0,85 350 012 118

11 121 1,32 17.013,33 49,03 0,85 350 011 1,5

12 132 1,42 15.406,45 34,83 0,85 350 010 117

13 142 153 13.798,77 43,71 0,85 350 011 113

14 153 1,63 12.197,64 30,73 0,85 350 010 1,5

15 1,63 1,72 10.596,86 32,46 085 350 009 111

16 1,72 1,78 8.996,44 12,60 0,85 350 007 119

17 1,78 1,89 7.395,12 26,60 0,85 350 010 111

18 1,89 1,96 5.805,95 12,97 085 350 007 112

19 1,96 2,02 4.217,39 13,62 0,85 350 006 1,07

20 2,02 2,03 2.629,60 8,46 0,85 350 001 1,01

Méaximo 1,21
Média 1,15
Desvio-padrdao 0,05
B, - Vento Uniforme - Sem reducéo SC

20 T | s .

: <555

16 €I CfF ———

! s -
= %g \‘.._\\ | —&— SC principal
é %% k\& ‘\“\_:k\- —— Vento principal
S 9 ¥ \i Sem Vento
£ 8 X X

g »\& = N = ¥—Sem SC

Z /*/ /{ ;"__

3 -

% - e e

0 4+
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B,

Figura 4.7 — Variacédo do coeficiente B, por pavimento, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e sem reducdo da sobrecarga — Eixo 3
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B, - Vento Vizinhanca - Sem reducdo SC
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Figura 4.8 — Variagdo do coeficiente B,, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicavel, e com reducdo da sobrecarga — Eixo 3

Os momentos fletores solicitantes e as resisténcias de calculo de cada uma das vigas
podem ser vistos na Tabela 4.12. Em todos os casos, a combinacéo critica foi aguela em que o
vento atua com excentricidade e é a acdo variavel principal. As vigas V1 foram
dimensionadas como biapoiadas e o fator limitante no seu dimensionamento foi a flecha
proveniente da combinacdo quase permanente de servico. Nas outras vigas, 0S momentos
maximos solicitantes de calculo foram negativos.

Como comentado anteriormente, a analise da a¢do do vento na dire¢do X (Figura 3.1)
ndo fez parte do escopo do presente trabalho para os estados limites ultimos. Porém, merece
ser mencionado que no projeto real de uma estrutura essa simplificacdo pode nédo ser valida
devido as particularidades da edificacdo, sendo aconselhdvel a analise nas duas direcdes.
Dessa maneira, as solicitagdes de célculo apresentadas na Tabela 4.12 para as vigas V2, V3A

e V3B foram retiradas das analises que utilizam o método simplificado P-Delta.

Tabela 4.12 — Momentos solicitantes e resisténcias de calculo das vigas

Viga Perfil B; M B, My Msg (KNcm)  Mgg (KNcm)  Msg/Mgg
V1 VS500x61 1,00 41575 - - 41.575 71.116 0,58
V2 VS 500x61 - - - - 36.061 40.759 0,88

V3A VS 500x73 - - - - 50.205 57.653 0,87

V3B VS 500x73 - - - - 34.813 57.653 0,60
V4 VS650x98 1,00 21.045 1,15 55.672 85.068 88.992 0,96
V5 VS650x98 1,00 1.247 1,15 54.019 63.369 88.992 0,71
V6 VS650x98 1,00 36.092 1,15 40.113 82.222 88.992 0,92

V7 VS650x98 1,00 1.741 1,15 37.930 45.361 88.992 0,51
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Para o dimensionamento dos pilares, os coeficientes B; foram determinados para as
duas hipoteses de incidéncia do vento. Em ambos os casos, ele ficou limitado ao seu valor
minimo (1,00). Na Tabela 4.13 e na Tabela 4.14 estdo indicados os valores utilizados nesses
calculos para os pilares do pértico do eixo 3, situados na fila C. Os valores de B; foram
determinados por meio da eq. (2.29), sendo que a forca axial de flambagem el&stica por flexdo
das barras (N¢) foi calculada com a imperfeigéo inicial do material.

Os esforcos solicitantes usados no dimensionamento dos pilares estdo apresentados na
Tabela 4.15. Eles foram retirados da combinagdo em que o vento atua com excentricidade e é

a acdo variavel principal.

Tabela 4.13 — Coeficiente B, dos pilares do eixo 3, fila C, considerando o vento uniforme em
Y e com reducdo da sobrecarga

Pavimento Pe rfil Cm N (KN) Ny (KN) Nj (KN) Nggq (KN) B,
1 CVS 800 x 328 0,49 89.419,10 7.549,46 0,00 7.54946 1,00

2 CVvS800x328 022 8941910 7.181,53 0,00 7.181,53 1,00
3 CVvS800x328 021 89.41910 6.814,74 0,00 6.814,74 1,00
4 CvS800x328 023 89.41910 6.449,03 0,00 6.449,03 1,00
5 CVvS700x278 024 67.16939 6.084,09 0,00 6.084,09 1,00
6 CVvS700x278 020 67.16939 5.722,14 0,00 572214 100
7 CvS700x278 020 67.169,39 5.361,23 0,00 536123 1,00
8 CVS700x278 024 67.16939 5.001,22 0,00 500122 1,00
9 CVvS600x190 024  26.15050 4.641,51 0,00 464151 100
10 CVvS600x190 020 26.15050 4.284,28 0,00 428428 1,00
11 CVvS600x190 020 26.15050 3.927,83 0,00 3.92783 1,00
12 CVvS600x190 024  26.15050 3.572,17 0,00 3.57217 100
13 CVvS500x162 024 17.522,62 3.216,20 2,76 3.21897 1,00
14 CVvS500x162 020 1752262 2.86159 1686  2.87845 1,00
15 CVvS5h00x162 021 1752262 250764 2723 253487 1,00
16 CVvS500x162 027 1752262 215446 3365 218311 1,00
17 CVvS400x103 027 928532 1.79157 3462 182619 1,00
18 CVS400x103 021 9.28532 142060 30,22 145082 1,00
19 CVS400x103 021 928532 1.04263 2340 1.06603 1,00
20 CVvS400x103 0,25  9.28532 66587 12,68 67855 1,00
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Tabela 4.14 — Coeficiente B; dos pilares do eixo 3, fila C,considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y e sem reducdo da sobrecarga

Pavimento Pe rfil Cm N (KN) Np(KN) Nj (KN) Ngg; (kN) By
1 CVS 800 x 328 0,49 89.419,10 7.549/42 0,00 7.54942 1,00

2 CvS800x328 022 8941910 7.18151 0,00 7.18151 1,00
3 CvS800x328 021 8941910 6.814,74 0,00 6.814,74 1,00
4 CvS800x328 023 8941910 6.44904 0,00 6.44904 1,00
5 CvS700x278 024 67.16939 6.08410 0,00 6.08410 1,00
6 CvS700x278 020 67.169,39 5.722,15 0,00 572215 1,00
7 CvS700x278 020 67.16939 536124 0,00 536124 1,00
8 CvS700x278 024 67.169,39 5.001,23 0,00 5.001,23 1,00
9 CVS600x190 024 26.150,50 4.641,52 0,00 464152 1,00
10 CVvS600x190 020 26.150,50 4.284,29 0,00 428429 1,00
11 CvS600x190 020 26.150,50 3.927,84 0,00 3.927,84 1,00
12 CVvS600x190 024  26.150,50 3.572,17 0,00 3.57217 1,00
13 CvS500x162 024 17.52262 3.216,21 334 3.21955 1,00
14 CvS500x162 020 1752262 2.86160 1901  2.88061 1,00
15 CvS500x162 021 1752262 250764 3050 253815 1,00
16 CvS500x162 027 1752262 215446 3760 219206 1,00
17 CvS400x103 027 9.28532 1.79157 3863  1.83021 1,00
18 CVvS400x103 021  9.28532 142060 3369 145429 1,00
19 CVvS400x103 021  9.28532 1.04263 2605 1.06868 1,00
20 CVvS400x103 025 9.28532 66587 14,08 679,95 1,00

Tabela 4.15 — Esforcos solicitantes dos pilares, considerando o vento com os efeitos de

vizinhanga

. Eixo X Eixo Y

Pilar Andar Nsa (kN) (01 Nem) Ve (kN)  Meq (KNcm) Veq (KN)
P1 1° 8219  99.289 65 -3.636 372
P2 5° 6084  -55.671 75 -5.245 328
P3 9° 4642  -44.823 71 -4.527 266
P4 13° 3220  -32.083 68 -3.894 184
P5 17° 1834  -18.567 50 -2.676 105

As resisténcias de cada pilar estdo mostradas na Tabela 4.16. Em todos 0s casos,
foram utilizados coeficientes de flambagem K iguais a 1,0 nas trés direcOes devido ao
emprego de analise de segunda ordem e comprimentos de 3,5 m. A escolha dos perfis teve
como critério principal o peso linear, de modo que fosse obtida a se¢cdo mais leve para certo
conjunto de solicitacdes. Porém, por se tratar de um dimensionamento inicial, procurou-se
utilizar certa reserva de resisténcia. Analisando os resultados das relacdes entre os esforgos

solicitantes e as resisténcias de cada secdo, observa-se que as solicitacbes de compressdo séo



Capitulo 4 — Analise dos resultados 119

mais significativas nos trechos inferiores, diminuindo gradativamente a sua influéncia nos
resultados das expressoes de interacéo.

Tabela 4.16 — Resisténcias das se¢oes de pilares

i Compresséo Flexdo em X FlexdoemY Expr. de
Plar POl "Nas (KN) Nog/Neg Mea (KNGM) Msg/Mag Mg (KNom) Msg/Meg interagio
P1 CVS800x328 12.342 0,67 400.166 0,25 112.365 0,03 092
P2 CVS700x278 10.369 0,59 313.574 0,18 96.758 0,05 0,79
P3 CVS600x190 8.307 0,56 221.455 0,20 63.668 0,07 0,80
P4 CVS500x162 6.413 0,50 145.473 0,22 43.718 0,09 0,78
P5 CVS400x103 4.033 0,45 79.005 0,24 27.205 0,10 0,75

Apos o dimensionamento das vigas e pilares para os estados limites ultimos, deu-se
prosseguimento a analise do edificio e os estados limites de servico (deslocamentos
horizontais e interpavimentos) foram avaliados. Os limites sugeridos pela ABNT NBR
8800:2008 sao H/400 e h/500, respectivamente, onde H ¢ a altura do topo do pilar em relacao
a base do edificio e h é a altura do pavimento. No caso do edificio em anélise, esses limites
ficaram iguaisa 17,5cme 7 mm.

Durante a analise do modelo, observou-se que tais deslocamentos eram devidos
basicamente a acdo do vento. Desse modo, os resultados ficaram iguais tanto para a situacdo
em que a sobrecarga é reduzida quanto para o caso em que seu valor é tomado integralmente.
Na Tabela 4.17 podem ser vistos os valores dos deslocamentos horizontais para o vento
uniforme e com os efeitos de vizinhanga obtidos para o portico do eixo 1. No grafico da
Figura 4.9 é ilustrada a variagdo desses deslocamentos ao longo da altura da estrutura e a sua

proximidade com o limite normativo citado anteriormente.
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Deslocamentos horizontais - Ventoem Y
20 | rd

em=f=== \/ento uniforme
e==fi=== \/ento vizinhanc¢a
= = =H/400
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Figura 4.9 — Deslocamentos horizontais do pdrtico do eixo 1, com vento na dire¢do Y

Tabela 4.17 — Deslocamentos horizontais do pértico do eixo 1, com vento na dire¢do Y

Deslocamentos horizontais (cm)  Alturaem relagdo Limite

Pavimento Vento uniforme Vento vizinhanca & base (cm) (cm) Situagao
1 03 04 350 09 Ok
2 08 12 700 18 Ok
3 13 2,2 1050 2,6 Ok
4 19 31 1400 35 Ok
5 2,6 42 1750 44 Ok
6 3.2 52 2100 53 Ok
7 38 6,1 2450 6,1 Ok
8 44 71 2800 7,0 Ok
9 50 81 3150 79 Ok
10 56 9,0 3500 8,8 Ok
11 6,1 98 3850 9,6 Ok
12 6,7 10,6 4200 10,5 Ok
13 7.2 115 4550 114 Ok
14 1,7 12,2 4900 12,3 Ok
15 81 129 5250 131 Ok
16 85 13,6 5600 14,0 Ok
17 89 143 5950 149 Ok
18 93 148 6300 158 Ok
19 9,6 153 6650 16,6 Ok
20 9.8 15,6 7000 17,5 Ok

Comparando-se os deslocamentos maximos para os dois casos de incidéncia do vento,

é possivel observar um aumento de aproximadamente 57% quando os efeitos de vizinhanga
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sdo considerados. Mesmo assim, o valor maximo obtido ainda fica abaixo do limite de 17,5
cm.

No que diz respeito aos deslocamentos interpavimentos, estes foram determinados de
acordo com a eq. (3.30), na qual apenas o deslocamento provocado pelas forcas cortantes é
contabilizado. Os maiores valores desses deslocamentos ocorreram no portico do eixo 1.
Como pode ser observado na Tabela 4.18 e na Figura 4.10, na situacdo de vento uniforme, o
méaximo deslocamento interpavimento foi de 6,7 mm e ocorreu no 5° andar do edificio. Para o
caso em que os efeitos de vizinhanca sdo considerados, 0 maximo valor encontrado foi de

10,3 mm (Figura 4.11). Neste caso, o limite h/500 (7 mm) n&o foi respeitado.

Tabela 4.18 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, com vento na direcao Y

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)

Pavimento

Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 1 Painel 2 Painel 3
1 25 24 2,6 4,0 38 41
2 4,7 44 51 7,6 71 8,0
3 53 5,0 6,0 8,7 8,0 94
4 54 5,0 6,3 89 8,0 98
5 5,6 5,2 6,7 9,2 8,2 10,3
6 5,3 48 6,5 8,8 7,7 9,8
7 49 45 6,5 8,3 72 98
8 46 51 6,3 7,7 8,0 9,5
9 45 5,2 6,5 78 8,2 98
10 41 438 6,2 71 7,6 9,3
11 3,6 45 59 6,4 7,0 8,7
12 31 41 5,6 5,7 6,5 82
13 32 43 58 58 6,8 85
14 2,6 38 54 49 6,1 78
15 2,0 34 5,0 4,0 53 70
16 14 29 45 3,2 46 6,3
17 19 35 51 39 55 72
18 10 238 44 2,6 43 59
19 01 2,0 3,6 12 31 47
20 -0,7 1,2 28 -01 18 34

Méximo 5,6 5,2 6,7 9,2 8,2 10,3
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Deslocamentos interpavimentos - Vento Uniforme - Diregdo Y
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Figura 4.10 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, considerando o vento
uniforme na direcdo Y

Deslocamentos interpavimentos - Vento Vizinhanga - Dire¢do Y
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Figura 4.11 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, considerando o vento com
efeitos de vizinhanca na diregéo Y

Assim, apesar das vigas e pilares atenderem aos estados limites ultimos, os estados
limites de servigo ndo foram atendidos integralmente, o que evidencia a necessidade de se
enrijecer a estrutura ou alterar o sistema estrutural adotado.

Mesmo assim algumas interessantes comparacdes podem ser feitas. Na Tabela 4.19

estdo indicadas as solicitagdes de calculo dos pilares considerando a agdo do vento sem
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excentricidade. Comparando os resultados das expressodes de interagdo para vento uniforme e
com efeitos de vizinhanca (Tabela 4.20), os valores fornecidos pelo segundo tipo de analise
ficaram, na média, 4,5% maiores, com desvio-padrdo de 4%. Observa-se que as maiores
variagOes ocorreram nas flexdes em X e Y, como era esperado, sendo que em Y os valores
encontrados ficaram bastante elevados devido principalmente a grande reducao desse tipo de

esfor¢o no pilar critico do primeiro trecho.

Tabela 4.19 — Solicitacdes de calculo dos pilares, considerando o vento uniforme em Y

) Eixo X EixoY

Pilar Andar Nsq (N) T (kNom) Veg (kN) Mg (KNem)_ Vaq (kN)
P1 1° 8.220 74.297 63 -122 289
P2 5° 6.084 -51.024 73 -4.250 255
P3 9° 4.642 -44.946 70 -4.530 205
P4 13° 3.219 -29.762 67 -3.377 150
P5 17° 1.830 -17.486 50 -2.422 89

Tabela 4.20 — Comparacéo entre as solicitacdes de calculo do vento com efeitos de vizinhanca
e uniforme

Compresséo Flex8o em X Flexdo emY Expr. de interacéo

Viz. Unif. Variacdo Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variacdo Viz. Unif. Variacdo

P1 067 067 0,0% 025 019 316% 003 000 29000% 092 083 108%
P2 059 059 0,0% 018 0,16 125% 005 004 250% 0,79 0,77 2,6%
P3 056 056 0,0% 020 019 53% 007 006 167% 080 0,78 26%
P4 050 050 0,0% 022 020 100% 009 008 125% 0,78 0,75 4,0%
P5 045 045 0,0% 024 022 91% 010 0,09 111% 075 0,73 2,7%
Média 0,0% - - 13,7% - - 5931% - - 4,5%
Desvio-padréo 0% - - 10% - - 1290% - - 4%

Pilar

Na Tabela 4.21 estdo listadas as solicitagdes maximas de célculo das vigas fornecidas
pela analise simplificada P-Delta do SAP2000, com a imperfeicéo inicial do material incluida.
Percebe-se que, no geral, os momentos fletores obtidos pelo método P-Delta ficaram menores
do que aqueles calculados pelo MAES. Apenas no caso da viga V6 os valores da andlise P-

Delta ficaram levemente superiores.
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Tabela 4.21 — Solicitacdes de calculo das vigas pelo método P-Delta

. Msq (KNcm) L

Viga P_Delta B.-B, Variagao

V1 41.673 41.575 0,0

V2 36.061 - -
V3A 50.205 - -
V3B 34.813 - -

V4 78.308 85.068 -8,6

V5 57.731 63.369 -9,8

V6 85.440 82.222 +3,9

V7 41.250 45.361 -10,0

As solicitacdes de célculo obtidas para os pilares do edificio pelo método P-Delta,
considerando a atuacdo do vento com efeitos de vizinhanga, estdo mostradas na Tabela 4.22.
E possivel observar mais uma vez que os valores obtidos (Tabela 4.23) sdo, na média,
levemente inferiores para as solicitacbes de compresséo e flexdo em relagdo ao eixo Y do
perfil. Para as forgas cortantes e para a flexdo em X, pode-se considerar que os valores

obtidos nos dois casos sdo praticamente 0s mesmaos.

Tabela 4.22 — Esforcos solicitantes dos pilares obtidos pelo método P-Delta, considerando o
vento com efeitos de vizinhanga

] Eixo X EixoY

Pilar Andar Nsa (N) T (kNom) Veg (kN) Mg (KNem)_ Vsq (kN)
P1 1° 8.513 102.707 65 -4.099 374
P2 5¢ 5.736 -54.830 76 -5.060 331
P3 9° 4514 -44.687 72 -4.336 266
P4 13° 3.207 -32.027 68 -3.764 190
P5 17° 1.818 -18.617 50 -2.569 118

Tabela 4.23 — Comparacéo entre os esforcos solicitantes obtidos pelo MAES (B;-B;) e pelo
método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanca

Compresséo (kN) Flexd em X (kNcm) Flexd& em Y (kNcm)
P-Delta B,-B, Variagdo P-Delta B1-B2 Variagdo P-Delta B1-B2 Variagéo
P1 8513 8219 36% 102.707 99.289  34% -4.099 -3.636 12,7%
P2 5736 6.084 -57% -54.830 -55.671 -15% -5.060 -5.245 -35%
P3 4514 4642 -28% -44.687 -44.823 -0,3% -4.336  -4.527 -4.2%
P4 3207 3220 -04% -32.027 -32.083 -0,2% -3.764 -3.894 -33%
P5 1818 1.834 -0,9% -18.617 -18.567 0,3% -2569 -2.676 -4,0%

Média -1,2% - - 0,3% - - -0,5%
Desvio-padrao 3,4% - - 1,9% - - 7,4%

Pilar
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Tabela 4.24 — Comparacéo entre os esforgos solicitantes obtidos pelo MAES (B1-By) e pelo
método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanca

Cortante em X (kN)

Cortante em Y (kN)

Pilar P-Delta B1-B2 Variagdo P-Delta B1-B2 Variagéo
P1 65 65 0,0% 374 372 0,5%
P2 76 75 1,3% 331 328 0,9%
P3 72 71 1,4% 266 266 0,0%
P4 68 68 0,0% 190 184 3,3%
P5 50 50 0,0% 118 105 124%

Média 0,5% - - 3,4%
Desvio-padréo 0,8% - - 5,2%

4.2 MODELO 1B

Com o objetivo de atender aos requisitos exigidos para o0s deslocamentos

interpavimentos, um novo modelo foi elaborado, mudando apenas os pilares da estrutura. Eles

foram dimensionados para a situacdo em que nao € adotada a reducdo da sobrecarga. Dessa

maneira, as secdes tornaram-se mais robustas, cujas caracteristicas e propriedades

geométricas estdo listadas nas tabelas a seguir.

Tabela 4.25 — Caracteristicas dos pilares de aco

. x Perfil de aco
Pilar  Andares Secéo d(mm) br(mm) & (mm) tw(mm)
P1 1°—-4°  CVS 850 x 355 850 600 25 19
P2 5°—-8° CVS700x 293 700 500 25 19
P3 9°—-12° CVS650x 234 650 450 22,4 16
P4 13°-16° CVS500x 194 500 350 25 16
P5  17°-20° CVS500x 134 500 350 16 12,5
Tabela 4.26 — Propriedades geométricas dos pilares de ago
i ~ Perfil de aco
Pilar  Andares Secao A.cm) I (cm?) I, (cm®)
P1 1°—-4° CVS 850 x 355 452,0  591.692 90.046
P2 5°-8° CVS 700 x 293 3735 328378 52.120
P3 9°-12° CVS650x234 298,4 228951 34.041
P4  13°-16° CVS500x 194 247,0  110.952 17.880
P5 17°-20° CVS500x134 170,5 76.293  11.441




126 Capitulo 4 — Andlise dos resultados

Na classificacdo da estrutura, percebeu-se novamente que os resultados fornecidos
pelo vento uniforme e com efeitos de vizinhanca ficaram semelhantes (Figura 4.12 e Figura
4.13). Além disso, em ambos os casos, as combinagdes criticas para a classificagdo foram
aquelas em que a sobrecarga é a acdo varidvel principal e a acdo do vento € desconsiderada.
As forcas horizontais ficticias utilizadas estdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 4.27 — Forgas horizontais ficticias (FHF) na dire¢do Y — sem reducédo da sobrecarga

Andar 1°a04° 5°a08° 9°ao0l12° 13°ao015° 16° 17° 18°a019° 20°
Sem reducgdo SC (kN) 5,05 5,02 4,99 4,97 497 4,93 4,93 6,37

Classificagdo B, - Vento Uniforme - Sem reducéo SC

2 g
18 B
%g 5 ‘\\'1\
15 \ T —
o %é S 3 —#— SC principal
E ﬁ ‘ g = Vento principal
S 9 \i o Sem Vento
& g N - -
L N —*—Sem SC
: /// e
4 i
3 r—n
0 - . |

102 104 106 108 110 112 114 116 1,18
B,

Figura 4.12 — Classificacdo pelo coeficiente B,, com vento uniforme em Y, quando aplicavel,
e sem reducgéo da sobrecarga — Eixo 3
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Classificacdo B, - Vento Vizinhanc¢a - Sem reducéo SC
20 o~
\

17 X

—&— SC principal

—— Vento principal

Sem Vento

Sem SC
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102 104 106 108 110 112 114 116 118 1,20

Figura 4.13 — Classificacao pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicéavel, e sem reducédo da sobrecarga — Eixo 3

O maior valor obtido para o coeficiente B, foi 1,17, no pdrtico do eixo 3, para a
combinacdo sem a atuacao do vento, levando-se em conta apenas as imperfeicdes geométricas
inicias por meio de forcas horizontais ficticias, conforme mostrado na Tabela 4.28. Desse
modo, a estrutura continuou sendo classificada como de média deslocabilidade.

Apb6s a inclusdo da imperfeicdo inicial de material, houve um aumento dos
deslocamentos horizontais e, consequentemente, do valor do B,. Nessa nova situacdo, o
méaximo valor do B, ficou em torno de 1,20. Na Figura 4.14 sdo mostrados os valores desses
coeficientes por pavimento, para cada uma das combina¢Bes de célculo analisadas,

considerando os efeitos de vizinhanga na a¢do do vento, quando aplicavel.
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Tabela 4.28 — Calculo do coeficiente B, para o eixo 3, sem atuacdo do vento e sem reducéo da

sobrecarga

Deslocamento (cm)

Pavimento — : 2 Nsd (kN) X Hsd (kN) Rs h(cm) Ah(cm) B2
Inicial Final
1 0,00 0,05 36.632,14 101,28 0,85 350 0,05 1,06
2 0,05 0,14 34.835,59 96,23 0,85 350 0,09 113
3 0,14 0,25 33.039,54 91,18 0,85 350 011 115
4 0,25 0,36 31.244,32 86,13 0,85 350 011 1,16
5 0,36 0,48 29.449,44 81,08 0,85 350 012 117
6 0,48 0,60 27.665,61 76,06 0,85 350 012 117
7 0,60 0,71 25.882,41 71,04 0,85 350 011 1,16
8 0,71 0,82 24.099,96 66,02 0,85 350 011 115
9 0,82 0,92 22.317,40 61,00 0,85 350 011 1,15
10 0,92 1,02 20.544,90 56,01 0,85 350 010 114
11 1,02 1,12 18.773,06 51,02 0,85 350 0,09 113
12 1,12 121 17.002,00 46,03 0,85 350 0,09 112
13 121 1,30 15.229,85 41,04 0,85 350 0,09 113
14 1,30 1,38 13.463,50 36,07 0,85 350 008 112
15 1,38 1,46 11.697,63 31,10 0,85 350 0,08 1,10
16 1,46 152 9.932,38 26,13 0,85 350 0,07 1,09
17 152 1,59 8.166,67 21,16 0,85 350 0,06 1,09
18 1,59 1,64 6.411,30 16,23 0,85 350 0,05 1,08
19 1,64 1,68 4.656,94 11,30 0,85 350 0,04 1,06
20 1,68 1,72 2.903,38 6,37 0,85 350 0,03 1,06
Maximo 1,17
Média 1,12
Desvio-padrao 0,04
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Figura 4.14 — Variagéo do coeficiente By, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicéavel, e sem reducédo da sobrecarga — Eixo 3
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Apesar da estrutura se tornar mais rigida com a introducao de pilares mais robustos, os
deslocamentos interpavimentos para o vento com efeitos de vizinhanca (Figura 4.15) ainda
continuaram acima do limite de 7 mm (h/500) sugerido pela ABNT NBR 8800:2008. Nessa
situacdo, o maior valor (10,1 mm) ocorreu no painel 3 do 5° pavimento (Tabela 4.29).
Quando a agdo do vento é uniforme, o0 maximo deslocamento interpavimento foi 6,5 mm
(Figura 4.16).

Deslocamentos interpavimentos - Vento Vizinhanga - Dire¢do Y

=& Desl. interpav.painel 1

=@ Desl. interpav.painel 2

Pavimento
-
(=Y

Desl. interpav.painel 3

= = =h/500

DFRPNWAUUIOON00O

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Deslocamento interpavimento (mm)

1
[N
o
(SN

Figura 4.15 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, considerando o vento
uniforme na dire¢éo Y
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Figura 4.16 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, considerando o vento com
efeitos de vizinhanca na dire¢do Y
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Tabela 4.29 — Deslocamentos interpavimentos do pértico do eixo 1, com vento na direcdo Y

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanca (mm)

Pavimento Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 1 Painel 2 Painel 3
1 23 2,2 24 3,7 35 38
2 44 4.2 4.7 71 6,7 75
3 51 48 5,7 83 7,6 8,9
4 53 49 6,1 8,6 78 9,4
5 55 51 6,5 9,0 8,0 10,1
6 52 4.8 6,3 8,7 7,6 9,6
7 49 45 6,3 82 71 9,6
8 45 50 6,2 7,7 78 93
9 44 49 6,2 75 78 94
10 4,0 4,6 6,0 6,9 73 8,9
11 35 43 5,7 6,2 6,7 84
12 3.1 4,0 54 55 6,2 79
13 32 42 5,7 58 6,6 8,2
14 2,6 37 5,2 49 59 75
15 2,0 33 4.8 4,0 5,2 6,8
16 15 28 43 32 44 6,0
17 1.2 2,6 41 2,7 41 5,7
18 05 2,1 3,6 1,7 3.3 4.8
19 -01 15 3,0 0,7 24 39
20 -0,7 10 25 -0,2 15 29

Maximo 55 51 6,5 9,0 8,0 10,1

Deslocamentos horizontais - Ventoem Y
20 I >

g \/ento uniforme
e==fff=== \/ento vizinhanga
L - - H/400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Deslocamento horizontal (cm)
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[
\

Figura 4.17 — Deslocamentos horizontais do portico do eixo 1, com vento na direcdo Y

Assim, embora 0 maximo deslocamento lateral tenha reduzido para 14,8 cm (Figura
4.17), a estrutura utilizada no modelo 1B ainda ndo atende a todos os estados limites.
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4.3 MODELO 1C

Na tentativa de reduzir os deslocamentos interpavimentos, foi elaborado um novo
modelo, adotando interacdo completa para a viga V6. Com isso, as vigas dos pisos ficaram
com as seguintes propriedades geométricas:

Tabela 4.30 — Propriedades geométricas das vigas mistas

Perfil de aco Viga mista’ _
Lem) W, @) lpem)  Wamy M b WelW

Viga Secéo

V1 VS500x61  34.416 1.377 82.581,28 1.889,79 0,52 2,40 1,37
V2 VS500x61  34.416 1.377 58.487,86 1.660,82 0,82 1,70 1,21
V3A VS500x73  42.768 1.711 65.482,58 1.966,08 0,51 1,53 1,15
V3B VS500x73  42.768 1.711 64.285,19 1.991,17 1,00 1,50 1,16
V4  VS650x98  92.487 2.846 12410454  3.19158 1,00 1,34 1,12
V5 VS650x98  92.487 2.846 - - - - -
V6 VS650x98  92.487 2.846 142.581,37 3.321,52 1,00 1,54 1,17
V7 VS650x98  92.487 2.846 - - - - -

! Paras as vigas V2, V3A, V3B, V4 e V6, os valores apresentados foram obtidos de acordo com média
ponderada dos propriedades das regifes de momento positivo e negativo (item 2.2.7).

No entanto, o ganho gerado por essa modificacdo ndo foi consideravel, pois o
deslocamento interpavimento maximo foi reduzido apenas para 9,8 mm (Tabela 4.31).
Observou-se entdo a necessidade de se alterar vigas e pilares para que esse estado limite de

servigo fosse atendido.
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Tabela 4.31 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, com vento na dire¢do Y

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)

Pavimento - - - - ; -
Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 1 Painel 2 Painel 3
1 22 21 23 3,6 35 3,7
2 42 41 4,6 6,9 6,5 73
3 49 47 55 8,1 75 8,7
4 51 47 59 84 76 9,2
5 53 49 6,3 8,8 738 9,8
6 50 46 6,1 84 74 94
7 47 43 6,1 79 6,9 94
8 43 48 6,0 74 76 91
9 42 438 6,1 73 76 9,1
10 38 45 58 6,7 71 8,7
11 34 41 55 6,0 6,6 8,2
12 29 38 53 54 6,1 7,7
13 3,0 41 55 5,6 6,5 8,1
14 25 3,6 51 4.8 58 74
15 19 32 47 39 51 6,7
16 14 28 43 31 44 6,0
17 11 2,6 41 27 41 5,6
18 0,5 20 35 17 3,2 47
19 -0,1 15 3,0 0,7 23 3,8
20 -0,7 10 24 -0,2 14 29
Maximo 53 49 6,3 8,8 7,8 9,8

4.4 MODELO 1D

Apos algumas iteracdes, foi possivel viabilizar o sistema estrutural aporticado através
do aumento das alturas das vigas e dos pilares do edificio, conforme mostrado nas tabelas a
seguir. As vigas V2, V3A, V3B, V4 e V6 foram consideradas com interacdo completa. Assim,

tanto os estados limites ultimos quanto os de servigo passaram a ser atendidos integralmente.

Tabela 4.32 — Caracteristicas das vigas mistas

Viga Secdo Perfil de aco
d(mm) bf(mm) t;(mm) t, (mm)
V1 VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V2 VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V3A VS 500 x 73 500 250 12,5 6,3
V3B VS 500 x 73 500 250 12,5 6,3
V4 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0
V5 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0
V6 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0

V7 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0
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Tabela 4.33 — Propriedades geométricas das vigas mistas

Perfil de aco Viga mista’
Lem) W (M)  Tym)  We(em) Ml WelWs

Viga Secéo

V1 VS 500x61 34.416 1.377 82.581,28 1.889,79 0,52 2,40 1,37
V2 VS 500x61 34.416 1.377 60.968,19 1.690,07 1,00 1,77 1,22
V3A VS 500x73 42.768 1.711 81.026,84 2.14064 1,00 1,89 1,25
V3B VS 500x73 42.768 1.711 68.588,63 2.047,2 1,00 1,60 1,20
V4 VS 750x108  134.197 3.579 174.424,65 3.960,86 1,00 1,30 1,11
V5 VS750x108  134.197 3.579 - - - - -
V6  VS750x108  134.197 3.579 198.877,79 411502 1,00 1,48 1,15
V7  VS750x108  134.197 3.579 - - - - -

! Paras as vigas V2, V3A, V3B, V4 e V6, os valores apresentados foram obtidos de acordo com média
ponderada dos propriedades das regifes de momento positivo e negativo (item 2.2.7).

Tabela 4.34 — Caracteristicas dos pilares de aco

. ~ Perfil de aco

Pilar  Andares Secao d(mm) bi(mm) t(mm) tw (mm)
P1 1°—4° PS 900 x 648 900 700 44,5 25
P2 5°-8° PS 800 x 407 800 600 31,5 19
P3 9°-12° PS 720 x 300 720 550 25 16
P4 13°-16° PS600 x 246 600 450 25 16
P5  17°-20° PS550x 169 400 350 19 16

Tabela 4.35 — Propriedades geométricas dos pilares de aco

Perfil de aco
Az (cm?) Iy (cm? I, (cm®)
P1 1°—4° PS 900 x 648 8258  1.252.059,01 254.497,27
P2 5°-8° PS 800 x 407 518,0 621.805,53 113.442,13
P3 9°-12° PS 720 x 300 382,2 372.324,65 69.345,79
P4 13°-16° PS 600 x 246 313,0 208.277,08  37.987,52
P5 17°-20° PS 550 x 169 214,92 111.687,74  13.594,56

Pilar  Andares Secao

Com o0 aumento da rigidez, o coeficiente B, encontrado durante a classificagédo da
estrutura foi reduzido e seu valor maximo foi igual a 1,11, obtido na combinacdo sem o vento
e apenas com forcas horizontais ficticias. Quando utilizada a rela¢do entre os deslocamentos
de segunda e primeira ordem (u,/u;), o maior valor encontrado foi 1,07, para a combinacgéo
em que a sobrecarga é a acdo variavel principal, considerando os efeitos de vizinhanca (Figura
4.18). No entanto, merece ser observado que a combinacdo sem o vento apresentou um valor
muito proximo, igual a 1,06 (Tabela 4.36). Nessa metodologia, em todas as combinages, 0

desvio-padrao foi bastante baixo, como observado no modelo 1A.
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Tabela 4.36 — Relag6es u,/u; do pdrtico do eixo 3, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca na direcdo Y

SC principal Vento principal Sem Vento Sem SC
V.
u; (cm) u, (cm) uy/u; uy (cm) u, (cm) uy/u; uy (cm) u, (cm) uy/u; Uy (cm) u, (cm) u,/u,

U
QD

1 01 01 104 02 02 1,04 00 00 104 02 02 1,03
2 04 04 1,05 07 07 1,05 01 01 105 07 07 1,04
3 08 08 1,06 13 13 1,05 02 02 1,05 13 13 1,04
4 11 12 106 19 20 1,06 02 02 1,06 19 20 1,04
5 15 16 106 26 27 1,06 03 03 1,06 26 2,7 1,05
6 19 21 1,06 32 34 1,06 04 04 106 32 34 1,05
7 23 25 107 39 41 106 05 05 1,06 39 41 1,05
8 2,7 29 1,07 45 48 106 05 06 1,06 45 47 1,05
9 31 33 1,07 52 55 1,06 06 07 106 52 54 1,05
10 35 37 107 58 61 1,06 07 07 106 58 60 1,05
11 38 41 106 64 67 106 08 08 1,06 64 6,7 1,05
12 41 44 106 69 73 1,06 08 09 1,06 69 72 1,05
13 45 48 1,06 75 79 106 09 09 106 75 78 1,05
14 48 51 106 80 84 1,06 09 10 1,06 80 83 1,04
15 50 54 106 84 89 106 10 10 1,06 84 88 1,04
16 53 56 1,06 88 93 1,06 10 11 106 88 92 1,04
17 55 58 1,06 92 97 105 11 11 106 92 96 1,04
18 57 61 1,06 95 100 105 11 12 1,06 95 99 1,04
19 59 62 1,06 98 103 105 11 12 1,06 98 102 1,04
20 6,0 63 1,06 100 105 105 12 12 1,06 100 104 1,04

Méaximo 1,07 Maximo 1,06 Méaximo 1,06 Maximo 1,05
Média 1,06 Média 1,06 Média 1,06 Média 1,04
Desvio-padrdo 0,00 Desvio-padrdo 0,00 Desvio-padrdo 0,00 Desvio-padrdo 0,00

Classificacdo B, - Vento Vizinhanca - Sem reducdo SC
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Figura 4.18 — Classificacao pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicével, e sem reducédo da sobrecarga — Eixo 3
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Devido ao fato do edificio ser classificado como de média deslocabilidade, deu-se
prosseguimento ao seu dimensionamento com o modulo de elasticidade reduzido. Dessa
maneira, 0 maximo valor de B, passou para cerca de 1,13, no pdrtico do eixo 3, como
mostrado na figura abaixo. Comparando com os graficos de dimensionamento apresentados
nos exemplos anteriores, percebe-se que os resultados obtidos e os comportamentos das

curvas de cada combinagdo foram similares.

B, - Vento Vizinhancga - Sem reducdo SC
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13 ™N, Tall —&— SC principal
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10 2
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; L \_Ik em
5 >—d
4 |
3 o
% o | _
0 il |

0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14

B

Figura 4.19 — Variagéo do coeficiente By, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanga em Y, quando aplicavel, e sem reducéo da sobrecarga — Eixo 3

Os valores das forcas nocionais (ou forcas horizontais ficticias), consideradas na
combinacdo em que a atuacdo do vento ndo é levada em conta, estdo indicados na tabela

abaixo, para as situag6es com ou sem reducédo da sobrecarga.

Tabela 4.37 — Forcas horizontais ficticias (FHF) na direcdo Y

Andar 1°a04° 5°a08° 9°aol12° 13°ao015° 16° 17° 18°a0l19° 20°
Com reducéo SC (kN) 4,40 4,28 4,22 4,19 4,46 4,69 4,96 6,40
Sem reducéo SC (kN) 5,21 5,09 5,03 5,00 5,00 4,96 4,96 6,40

Os momentos fletores solicitantes e as resisténcias de calculo das vigas podem ser
vistos na Tabela 4.38. Nas vigas dos porticos, 0s momentos solicitantes maximos foram
negativos e a combinacao critica foi aquela em que o vento atua com excentricidade e é a acdo
variavel principal. No caso das vigas biapoiadas V1, o maior momento fletor solicitante de

calculo foi encontrado nas combina¢fes com maior carga gravitacional e o fator limitante no
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seu dimensionamento foi a flecha proveniente da combinagdo quase permanente de servico. Ja
para as vigas V2, V3A e V3B, as solicitacdes apresentadas na tabela abaixo foram retiradas
das anélises que utilizam o método simplificado P-Delta do SAP2000, como explicado no
modelo 1A.

Tabela 4.38 — Momentos solicitantes e resisténcias de calculo das vigas

Viga Perfil B; M B> My Msgq (KNcm)  Mgg (KNcm)  Msg/Mgg
V1 V'S 500x61 1,00 41575 - - 41.575 71.116 0,58
V2 V'S 500x61 - - - - 30.350 40.759 0,74

V3A VS 500x73 - - - - 46.619 57.653 0,81

V3B VS 500x73 - - - - 30.293 57.653 0,53
V4  VS750x108 1,00 20.937 1,10 52.114 78.262 106.524 0,73
V5  VS750x108 1,00 1.198 1,09 50.464 56.204 106.524 0,53
V6  VS750x108 1,00 35.834 1,10 39.822 79.638 106.524 0,75
V7 VS 750x108 1,00 1.655 1,09 35.348 38.694 106.524 0,36

Por sua vez, os esforgos solicitantes dos pilares estdo apresentados na Tabela 4.39. Os
coeficientes By ficaram limitados ao seu valor minimo (1,00) para as duas hipéteses de
incidéncia do vento. Na Tabela 4.40 constam os valores de B; para o portico do eixo 3
calculados considerando que ndo ha reducdo da sobrecarga e acdo do vento com

excentricidade.

Tabela 4.39 — Esforcos solicitantes dos pilares, considerando o vento com os efeitos de
vizinhanca e sem reducdo da sobrecarga

] Eixo X EixoY

Pilar Andar Nsa (N) T (kNem) Veg (KN) Mg (KNem)_ Vaq (kN)
P1 1° 9.304 102.282 97 -6.221 379
P2 5° 7.190 -54.818 97 -6.469 331
P3 9° 5.421 -45.921 102 -6.356 265
P4 13° 3.692 -32.951 105 -5.759 191

P5 17° 2.017 -19.981 84 -4.106 116
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Tabela 4.40 — Coeficiente B; dos pilares do eixo 3, fila C,considerando o vento com efeitos de
vizinhanca e sem reducéo da sobrecarga

Pavimento Perfil Cn N (KN)  Npi (KN) Ni¢ (KN) Ngg; (KN) B,
1 PS 900x700x44,5x25 0,53  328.070,19 9.026,20 0,00 9.026,20 1,00
2 PS 900x700x44,5x25 0,20 328.070,19 8.564,98 0,00 8.564,98 1,00
3 PS 900x700x44,5x25 0,21  328.070,19 8.105,37 0,00 8.105,37 1,00
4 PS 900x700x44,5x25 0,25 328.070,19 7.647,23 0,00 7.64723 1,00
5 PS 800x600x31,5x19 0,26 146.237,25 7.190,28 0,00 7.190,28 1,00
6 PS 800x600x31,5x19 0,21 146.237,25 6.745,52 0,00 6.74552 1,00
7 PS 800x600x31,5x19 0,21 146.237,25 6.302,55 0,00 6.30255 1,00
8 PS 800x600x31,5x19 0,24 146.237,25 5.861,27 0,00 5.861,27 1,00
9 PS 720x550x25x16 0,24 89.393,05 5.421,11 0,00 542111 1,00
10 PS 720x550x25x16 0,21 89.393,05 4.986,84 0,00 4986,84 1,00
11 PS 720x550x25x16 0,21 89.393,05 4.554,25 0,00 455425 1,00
12 PS 720x550x25x16 0,24 89.393,05 4.123,16 0,00 412316 1,00
13 PS 600x450x25x16 0,24 48.969,38 3.692,48 0,00 3.692,48 1,00
14 PS 600x450x25x16 0,21 48.969,38 3.264,20 501 3.26921 1,00
15 PS 600x450x25x16 0,21 48.969,38 2.837,23 17,89 2.85511 1,00
16 PS 600x450x25x16 0,24 48.969,38 2.411,28 26,49 2.437,76 1,00
17 PS 550x350x19x16 0,23 17.524,63 1.984,35 30,30 2.01464 1,00
18 PS 550x350x19x16 0,20 17.524,63 1.559,50 29,16 1.588,66 1,00
19 PS 550x350x19x16 0,20 17.52463 1.13564 2421 1.159,85 1,00
20 PS 550x350x19x16 0,28 17.524,63 713,22 13,59 726,82 1,00

Analisando as resisténcias dos pilares (Tabela 4.41), percebe-se que, com o aumento

das sec0es, as reservas de resisténcia aumentaram quando comparadas com os valores obtidos

para 0 modelo 1A. Nessa nova configuracdo, os esforcos de compressdo ainda possuem a

maior influéncia nas expressdes de interacao.

Tabela 4.41 — Resisténcia das segOes de pilares

. Compressdo Flexdo em X FlexdoemY Expr. de
Pl P N (kN) Nog/Ney Mg (KNem) Mo/Mig Mg (KNom) Mg/ interago
P1 PS900x700x44,5x25 25.510 0,36 978.714 0,10 150.084 0,02 047
P2 PS 800x600x31,5x19 15.606 0,46 537.362 0,10 59.532 0,04 0,58
P3PS 720x550x25x16  11.259 0,48 340.738 0,13 38.236 0,06 0,65
P4 PS600x450x25x16  9.240 0,40 244.324 0,13 26.860 0,07 0,58
P5 PS550x350x19x16  5.923 034 145.209 0,14 35.255 0,11 0,56

Como era esperado, 0s deslocamentos horizontais diminuiram e o maior valor

encontrado (10,0 cm) ocorreu no Ultimo pavimento para a situagdo em que o vento atua com

excentricidade em relacdo a fachada do edificio (Tabela 4.42). Em relacdo ao deslocamento
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interpavimentos, o maximo valor obtido foi 6,8 mm (Tabela 4.43), que atende ao limite de 7
mm (h/500).

Tabela 4.42 — Deslocamentos horizontais do portico do eixo 1, com vento na dire¢do Y

Deslocamentos horizontais (cm) Alturaem relacdo Limite

Pavimento Vento uniforme Vento vizinhanga ~ abase (cm) (cm) Situagao
1 0,1 0,2 350 09 Ok
2 04 0,7 700 18 Ok
3 0,8 13 1.050 2,6 Ok
4 12 19 1.400 35 Ok
5 16 2,6 1.750 44 Ok
6 2,0 33 2.100 53 Ok
7 24 39 2.450 6,1 Ok
8 2,8 4,6 2.800 70 Ok
9 3,2 5,2 3.150 79 Ok
10 3,6 58 3.500 8,8 Ok
11 39 6,4 3.850 9,6 Ok
12 43 6,9 4.200 10,5 Ok
13 46 75 4.550 114 Ok
14 49 8,0 4.900 12,3 Ok
15 5,2 84 5.250 131 Ok
16 55 8,8 5.600 14,0 Ok
17 57 9,2 5.950 149 Ok
18 59 95 6.300 158 Ok
19 6,1 9,8 6.650 16,6 Ok
20 6,2 10,0 7.000 175 Ok
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Tabela 4.43 — Deslocamentos interpavimentos do pértico do eixo 1, com vento na direcdo Y

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)

Pavimento - - - - - -
Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 1 Painel 2 Painel 3
1 14 13 14 22 21 23
2 2,7 2,6 29 45 42 47
3 33 31 3,7 54 51 58
4 35 3.3 4,0 58 53 6,2
5 3,7 35 44 6,2 5,6 6,8
6 3,6 3,3 43 6,0 54 6,7
7 34 31 43 5,7 5,0 6,7
8 3,2 34 42 54 55 6,5
9 31 35 43 54 55 6,6
10 28 32 4.2 49 5,2 6,3
11 25 3,0 4,0 44 48 59
12 2,2 28 38 39 44 5,6
13 21 28 38 39 44 5,6
14 1,7 25 3,6 3,3 4,0 51
15 13 2,2 33 2,7 35 47
16 10 19 3,0 21 3,0 42
17 0.8 18 29 19 29 41
18 03 14 25 12 23 34
19 -0,1 11 21 05 1,7 28
20 -05 0,7 18 -0,2 1,0 21
Maximo 3,7 3,5 4.4 6,2 5,6 6,8

Quando o vento € aplicado na direcdo de X, os deslocamentos horizontais foram bem
menores do que os apresentados na direcdo Y (Tabela 4.44). Nesse caso, 0 maior valor
encontrado foi igual a 8,0 cm, considerando vento excéntrico. Quando essa excentricidade é
desconsiderada, esse valor cai para 7,6 cm, ficando bastante longe do limite H/400.

No caso dos deslocamentos interpavimentos, também € observada uma grande
similaridade entre os resultados das duas hipdteses de incidéncia do vento, visto que 0s
maiores valores encontrados foram 6 mm e 7 mm para vento uniforme e com efeitos de

vizinhanca, respectivamente (Tabela 4.45).
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Tabela 4.44 — Deslocamentos horizontais do portico da fila A, com vento na dire¢do X

Deslocamentos horizontais (cm)  Alturaem relacdo Limite

Pavimento Vento uniforme Vento vizinhanca & base (cm) (cm) Situagao
1 0,2 0,2 350 09 Ok
2 0,6 0,6 700 18 Ok
3 11 12 1.050 2,6 Ok
4 16 1,7 1.400 35 Ok
5 2,2 23 1.750 44 Ok
6 2,7 28 2.100 53 Ok
7 32 34 2.450 6,1 Ok
8 3,7 39 2.800 7,0 Ok
9 4.2 44 3.150 79 Ok
10 4,6 48 3.500 8.8 Ok
11 50 53 3.850 9,6 Ok
12 54 57 4.200 10,5 Ok
13 58 6,1 4.550 114 Ok
14 6,2 6,5 4,900 12,3 Ok
15 6,5 6,8 5.250 131 Ok
16 6,7 71 5.600 14,0 Ok
17 71 14 5.950 149 Ok
18 73 1,7 6.300 158 Ok
19 75 79 6.650 16,6 Ok
20 7,6 8,0 7.000 175 Ok

Tabela 4.45 — Deslocamentos interpavimentos do poértico da fila A, com vento na dire¢do X

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)
Pav. Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5 Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5
1 19 18 2,0 2,0 2,1 2,0 1,9 2,1 2,1 2,2
2 38 41 42 4,2 4.4 4,0 43 43 44 4,6
3 44 49 49 50 53 4,6 51 51 52 55
4 44 5,0 51 5,2 5,7 4,6 5,2 53 54 59
5 -6,5 54 56 57 6,3 -6,7 57 58 59 6,5
6 41 52 53 55 6,3 44 54 56 58 6,5
7 3,6 48 50 53 6,2 38 51 53 55 6,4
8 31 45 47 50 6,1 33 47 50 53 6,3
9 30 4,6 49 52 6,4 32 48 51 55 6,6
10 2,3 4.2 4,5 49 6,2 25 44 4,7 51 6,5
1 17 37 41 4,6 6,0 19 39 43 48 6,3
12 11 33 38 4,2 59 13 35 4,0 45 6,1
13 12 35 4,0 4,6 6,3 14 37 4,2 48 6,5
14 05 30 35 41 6,0 0,7 32 37 43 6,2
15 -0,2 24 30 37 57 0,0 2,6 32 39 58
16 -0,8 19 2,6 33 53 -0,6 21 2.8 35 55
17 -0,1 2,6 34 42 6,3 0,0 28 3,6 44 6,4
18 -11 17 2,6 35 56 -0,9 19 2,7 36 57
19 -2,0 08 1,7 2,7 48 -19 09 19 28 49
20 -28 -01 09 2,0 41 -2,7 0,0 1,0 21 42

Méaximo 4,4 54 5,6 57 6,4 4,6 5,7 58 59 6,6
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Comparativamente, os esforgos encontrados para o vento uniforme (Tabela 4.39)
ficaram préximos aos obtidos para o vento com os efeitos de vizinhanca (Tabela 4.46). Assim
como ocorreu no modelo 1A, as maiores diferencas ocorreram nos momentos fletores devido
ao acréscimo de deslocamento proveniente dos efeitos de tor¢do. Como pode ser visto na
Tabela 4.47, os esforgos de flexdo em relagcdo a X ficaram, em média, 5,4% maiores, com um
desvio-padrao de 5%. Quando a comparacdo é feita com os momentos fletores atuantes em Y,
os esforcos com excentricidade do vento resultaram, em média, 32,7% maiores do que 0s sem
excentricidade. O desvio-padrdo (40%) ficou elevado devido principalmente a variacdo
encontrada no primeiro trecho de pilar, mas que pode ser desconsiderada devido a sua pouca
influéncia no dimensionamento das barras. Ja nas expressdes de interacdo, a variacdo média
foi de apenas 2,3%, com um desvio-padrdo de 1%.

Além disso, também foi percebida uma mudanca do pilar mais solicitado no primeiro
pavimento quando comparamos 0s dois casos. Isso explica a variagdo da forca normal

solicitante de calculo em cada uma das duas hipéteses.

Tabela 4.46 — Solicitacdes de calculo dos pilares, considerando o vento uniforme

) Eixo X EixoY

Pilar Andar Nsq (N) T (kNom) Veg (kN) Mg (KNem)_ Vaq (kN)
P1 1° 9.026 93.371 95 -5.491 303
P2 5° 7.190 -50.312 96 -5.715 265
P3 9° 5.421 -42.269 101 -5.651 213
P4 13° 3.692 -30.577 104 -5.255 157
P5 17° 2.013 -18.843 84 -3.890 99

Tabela 4.47 — Comparacéo entre as solicitacdes de calculo do vento com efeitos de vizinhanca
e uniforme

Compresséao Flexdo em X Flexdo em Y Expr. de interacéo

Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variacdo Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variacéo

P1 036 035 29% 010 0,10 0,0% 004 002 1000% 047 045 44%
P2 046 046 0,0% 010 0,09 111% 004 003 333% 058 057 18%
P3 048 048 0,0% 013 012 83% 006 0,05 200% 065 064 16%
P4 040 040 0,0% 013 0,13 0,0% 0,07 007 0,0% 058 057 18%
P5 034 034 00% 014 013 7,7% 011 010 100% 056 055 1,8%
Média 0,6% - - 5,4% - - 32,7% - - 2,3%
Desvio-padrao 1% - - 5% - - 40% - - 1%

Pilar
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Ao comparar os esforcos solicitantes das vigas obtidos pelo método P-Delta com
aqueles fornecidos pelo MAES (Tabela 4.48), observa-se que as variacdes foram despreziveis

em todos 0s casos.

Tabela 4.48 — Solicitacdes de célculo das vigas pelo método P-Delta

Viga P-DeI';/Ian (chmél-Bz Variagao (%)
V1 41.673 41.575 0,0
V2 36.061 - -
V3A 50.205 - -
V3B 34.813 - -
V4 76.995 78.262 -1,65
V5 55.480 56.204 -1,30
V6 78.803 79.638 -1,06
V7 39.682 38.694 +2,55

Entretanto, quando essa comparacao € feita com os esfor¢os dos pilares (Tabela 4.49 e
Tabela 4.50), os esforcos de compressdo dos pilares P2 e P3 apresentaram desvios de 5,5% e
11,4%, respectivamente. Nos outros pilares esse comportamento ndo foi encontrado, pois as
forcas solicitantes quase coincidiram. Por outro lado, a variacbes dos momentos fletores nas
duas direcbes apresentaram médias pequenas. Porém, os momentos fletores atuantes em Y
tiveram um desvio-padrédo relativamente alto (4,5%), visto que 0 maior e 0 menor desvio

foram, respectivamente, 7,3% e 3,0%.

Tabela 4.49 — Comparacéo entre os esforcos solicitantes obtidos pelo MAES (B;-B,) e pelo
método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanca

Compresséo (kN) Flex@o em X (kNcm) Flexdo em Y (kNcm)

' P-Delta B,-B, Variagdo P-Delta B1-B2 Variagdo P-Delta B1-B2 Variagéo
P1 9358 9304 0,6% 104.186 102.282 1,9% -6.516 -6.221 4,7%
P2 6.792 7.190 -55% -53.144 -54.818 -31% -6.207 -6.469 -4,0%
P3 4803 5421 -114%  -44.897 -45.921 -22% -6.166 -6.356 -3,0%
P4 3689 3692 -01% -32.385 -32.951 -1,7% -5,531 -5.759 -4,0%
P5 2020 2017 02% -19.775 -19.981 -1,0% -3.804 -4.106 -7,3%
Média -3,3% - - -1,2% - - -2,7%
Desvio-padréo 5,2% - - 1,9% - - 4,5%

Pilal
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Tabela 4.50 — Comparacéo entre os esforgos solicitantes obtidos pelo MAES (B1-By) e pelo

método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanca

Cortante em X (kN)

Cortante em Y (kN)

Pilar P-Delta B1-B2 Variagdo P-Delta B1-B2 Variagéo
P1 98 97 1,3% 383 379 1,2%
P2 99 97 1,9% 335 331 11%
P3 104 102 1,7% 267 265 0,6%
P4 106 105 1,1% 185 191 -3,3%
P5 82 84 -2,9% 115 116 -0,5%

Média 0,6% - - -0,2%
Desvio-padréo 2,0% - - 1,9%

Assim, € possivel concluir que a estrutura utilizada no modelo 1D atende a todos 0s

requisitos referentes ao seu dimensionamento. Seu consumo de ago totalizou cerca de

1.204,92 ton. Desse total, 610,2 ton sdo referentes as vigas e 594,72 ton sdo devidas aos

pilares (Tabela 4.51). Considerando uma area total de 18.000 m?, a taxa global ficou igual a

66,94 kg/mz2.
Tabela 4.51 — Consumo de aco total dos elementos
Elementos Consumo de aco (kg) Contribuicao (%)
Vigas 610.200 50,6%
Pilares 594.720 49,4%
Total 1.204.920 100,0%
4.5 MODELO 2

O modelo 2 consiste em um sistema estrutural composto por pdrticos contraventados

em X nos eixos 1 e 6, e em K nas filas A e D (Figura 4.20 e Figura 4.21). Nessas regides, as

vigas V5 e V2 foram consideradas como articuladas nas extremidades, bem como as

diagonais de contraventamento. As hipoteses adotadas para a incidéncia do vento e para 0

dimensionamento de vigas e pilares foram as mesmas apresentadas para 0 modelo 1A, sendo

que no caso dos pilares foi adotada a reducdo da sobrecarga de utilizacdo ao longo da altura

da estrutura.

Diferentemente dos outros edificios apresentados anteriormente, nesse modelo foram

adotados pilares com alturas iguais, variando-se apenas as larguras das mesas e as espessuras
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das chapas, visto que, no geral, essa pratica tem maior aceitagdo do ponto de vista estético,

principalmente quando a estrutura é aparente, além de facilitar a execucdo das emendas dos

perfis.
Y
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Figura 4.21 — Elevacdes do modelo 2

Ap06s algumas iteracdes foram obtidas vigas mistas, diagonais e pilares de aco com as
caracteristicas mostradas nas tabelas a seguir. Percebe-se que com a introducdo de
contraventamentos em pontos especificos do edificio, ndo foram sentidas alteracbes nas

secdes das vigas, pois estas permaneceram iguais aquelas utilizadas no modelo 1D. Por outro
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lado, essa nova solugdo estrutural possibilitou a utilizagdo de pilares com pesos e alturas

menores, mas houve um acréscimo de peso devido as diagonais de contraventamentos.

Tabela 4.52 — Caracteristicas das vigas mistas

Viga Secdo Perfil de aco
d(mm) bf(mm) t:(mm) t,(mm)

V1 VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V2 VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3

V3A VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V3B VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V4 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0
V5 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0
V6 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0
V7 VS 750 x 108 750 320 12,5 8,0

Tabela 4.53 — Propriedades geométricas das vigas mistas

. . Perfil de aco Viga mista’

Viga  Secao Lem) Weem)  Tp@m)  Weemd) M lelb WelW
V1 VS 500x61 34.416 1.377 82.581,28 1.889,79 0,52 2,40 1,37
V2 VS 500x61 34.416 1.377 60.968,19 1.690,07 1,00 1,77 1,22

V3A VS 500x61 34.416 1.377 69.287,08 1.772,65 1,00 2,01 1,29

V3B VS 500x61 34.416 1.377 58.641,43 1.694,62 1,00 1,70 1,23
V4 VS 750x108  134.197 3.579 174.424,65 3.960,86 1,00 1,30 1,11
V5  VS750x108  134.197 3.579 - - - - -
V6 VS 750x108  134.197 3.579 198.877,79 4.115,02 1,00 1,48 1,15

V7 VS 750x108

134.197 3.579

! Paras as vigas V2, V3A, V3B, V4 e V6, os valores apresentados foram obtidos de

ponderada dos propriedades das regifes de momento positivo e negativo (item 2.2.7).

Tabela 4.54 — Caracteristicas dos pilares de ago

acordo com média

. ~ Perfil de aco
Pilar  Andares Secéo d(mm) by (mm) & (mm) tw (mm)

P1 1°-4° CVS600x 278 600 400 31,5 19

P2 5°-8° CVS600x 278 600 400 31,5 19

P3 9°-12° CVS600x 190 600 400 19 16

P4 13°-16° PS600Xx 144 600 350 16 12,5

P5  17°-20° PS600x 112 600 300 12,5 9,5

Tabela 4.55 — Propriedades geométricas dos pilares de aco

. ~ Perfil de aco

Pilar ~ Andares Secao A, (cm?) I, (cm?) I, (cm’)
P1 1°—4° CVS 600 x 278 354,0 228.338 33.631
P2 5°-8° CVS 600 x 278 354,0 228.338 33.631
P3 9°-12° CVS600x 190 2419 151.986 20.286
P4 13°-16° PS 600 x 144 183,0 114.608 11.443
P5  17°-20° PS 600 x 112 142,1 90.565 8.936
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Tabela 4.56 — Caracteristicas e propriedades das diagonais de contraventamento

Secdo d(mm) bi(mm) t(mm) t,(mm) As(cm? I, (cm?) I, (cm?
HP 250 x 62 246 256 10,7 10,5 79,6 8.728 2.995

Apo6s o processo de classificacdo da estrutura, observou-se que a utilizacdo dos
contraventamentos proporcionou uma reducdo da deslocabilidade, fazendo com que os
maiores valores do coeficiente B, ficassem iguais a 1,10 (com reducéo da sobrecarga) e 1,12
(sem reducdo da sobrecarga). Novamente, esses valores foram encontrados na combinacao
sem a agdo do vento e naquela em que a sobrecarga € a agdo varidvel principal. Assim, a
estrutura manteve-se com uma deslocabilidade média, porém mais préxima do limite inferior
desse grupo.

Os valores das forcas horizontais ficticias utilizadas na classificacdo da estrutura estdo
mostrados na Tabela 4.57. O comportamento do coeficiente B, para cada combinacdo pode

ser observado nas figuras a seguir.

Tabela 4.57 — Forcas horizontais ficticias (FHF) na direcdo Y

Andar 1°a04° 5°a08° 9°aol12° 13°a015° 16° 17° 18°a019° 20°
Com reducao SC (kN) 4,23 4,23 4,21 4,16 443 4,69 4,96 6,40
Sem reducdo SC (kN) 5,04 5,04 5,02 4,97 497 4,96 4,96 6,40

Classificagédo B, - Vento Uniforme - Com redugéo SC
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Figura 4.22 — Classificagao pelo coeficiente Bz, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e reducdo da sobrecarga — Eixo 3
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Figura 4.23 — Classificacdo pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de

Classificacdo B, - Vento Vizinhanga - Com redugéo SC

-~

—#— SC principal
—o—Vento principal

——Sem Vento
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103 104
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vizinhanca em Y, quando aplicével, e reducdo da sobrecarga — Eixo 3

Classificagéo B, - Vento Uniforme - Sem reducéo SC
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Figura 4.24 — Classificacao pelo coeficiente B,, com vento uniforme em Y, quando

aplicavel, e sem reducdo da sobrecarga — Eixo 3



148 Capitulo 4 — Andlise dos resultados

Classificacdo B, - Vento Vizinhanca - Sem redugédo SC

=
S

—8—SC principal

—&—\Vento principal

Sem Vento

—¥—Sem SC

,Fé‘
I S\ B S
1,03 104 1,05 1,06 1,07 108 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13
BZ

Pavimento

Figura 4.25 — Classificacdo pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicavel, e reducdo da sobrecarga — Eixo 3

Foi realizada novamente a classificacao da estrutura dividindo-se os deslocamentos de
segunda ordem (uy), obtidos através do método P-Delta, pelos deslocamentos de primeira
ordem (up). Os valores obtidos continuaram bastante proximos para as combinacGes
analisadas, dando a entender que o deslocamento de segunda ordem obtido seja uma
amplificacdo simplificada dos deslocamentos de primeira ordem. O maior valor encontrado
para uy/u; foi 1,07, quando a reducdo da sobrecarga de utilizacdo € adotada (Tabela 4.58).

Nesse caso, a estrutura se enquadraria na categoria de pequena deslocabilidade.
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Tabela 4.58 — Relagdes u2/ul do pdrtico do eixo 3, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca

SC principal Vento principal Sem Vento Sem SC
av.
u; (cm) u, (cm) u,/u; u; (cm) u, (cm) u,/u; uy (cm) u, (cm) u,/u; ug (cm) u, (cm) uy/uy

1 02 02 1,05 03 03 1,05 00 00 1,05 03 03 1,04
2 05 05 1,06 09 09 1,06 01 01 1,06 09 09 1,04
3 09 09 1,07 15 16 1,06 02 02 1,06 15 15 1,05
4 13 14 1,07 21 23 1,06 03 03 1,07 21 23 1,05
5 17 18 1,07 28 30 1,07 04 04 1,07 28 30 1,05
6 21 23 1,07 35 38 1,07 05 05 1,07 35 37 1,05
7 26 27 1,07 43 45 1,07 05 06 1,07 43 45 1,05
8 30 32 1,07 50 53 1,07 06 07 1,07 50 52 1,05
9 34 36 1,07 57 60 1,07 07 08 1,07 57 60 1,05
10 38 41 1,07 63 68 1,07 08 09 1,07 63 67 1,05
11 42 45 1,07 70 75 1,07 09 09 1,07 70 74 1,05
12 46 49 1,07 76 81 1,07 10 10 1,07 76 80 1,05
13 50 53 1,07 83 88 1,07 10 11 1,07 83 87 1,05
14 53 57 1,07 89 94 1,07 11 12 1,07 89 93 1,05
15 56 60 1,07 94 100 1,07 12 12 1,07 94 99 1,05
16 59 64 1,07 99 106 1,07 12 13 1,07 99 104 1,05
17 62 67 1,07 104 110 1,06 13 14 1,07 104 109 1,05
18 65 69 1,07 108 115 1,06 13 14 1,07 108 113 1,05
19 67 72 1,07 112 119 1,06 14 15 1,07 112 117 1,05
20 69 74 1,07 115 122 1,06 14 15 1,07 115 121 1,05

Méximo 1,07 Méximo 1,07 Méaximo 1,07 Méaximo 1,05
Média 1,07 Média 1,06 Média 1,07 Média 1,05
Desvio-padrdo 0,01 Desvio-padrdo 0,00 Desvio-padrdo 0,01 Desvio-padrdo 0,00

Para o dimensionamento do edificio, os coeficientes B, foram recalculados com o
modulo de elasticidade reduzido. Novamente, o maximo valor foi obtido para o eixo 3,
fornecido pela combinacdo em que a atuacdo do vento € desprezada. Quando é assumida a
reducdo da sobrecarga ao longo da altura da estrutura, esse valor ficou igual a 1,12. Porém,
quando essa premissa ndo € adotada, esse fator passou para 1,14.

Na Tabela 4.59 e na Tabela 4.60 estdo mostrados os valores utilizados no calculo dos
coeficientes B, de cada pavimento do portico do eixo 3 para as combinacdes criticas. O
comportamento das combinacgOes analisadas pode ser visto nas figuras apresentadas na
sequéncia.

Observa-se que o coeficiente B,, na combinagdo sem o vento, apresentou um salto na
altura do 12° pavimento, gerando o maior coeficiente da estrutura. Esse comportamento
ocorreu devido as reacdes laterais da estrutura NT. Como nessa combinagdo de calculo apenas
as acdes gravitacionais atuam no edificio, sdo obtidas reacfes pequenas e estas variam de
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sentido ao longo dos pavimentos. No caso especifico do 12° pavimento, a reacdo obtida teve
um aumento significativo, que associado aos pequenos deslocamentos horizontais, ocasionou

um aumento do coeficiente B..

Tabela 4.59 — Célculo do coeficiente B, para o eixo 3, sem atuacdo do vento e com reduc¢édo
da sobrecarga

Deslocamento (cm)

Pavimento — - 2. Nsd (KkN) X Hsd (kN) Rs h(cm) Ah(cm) B2
Inicial Final
1 0,00 0,06 27.250,77 90,82 085 350 0,06 1,06
2 0,06 0,13 25.951,00 69,18 085 350 007 110
3 0,13 0,21 24.654,68 73,66 085 350 008 110
4 0,21 0,30 23.360,61 69,29 085 350 009 111
5 0,30 0,39 22.068,95 65,45 085 350 009 111
6 0,39 047 20.779,64 61,55 085 350 009 111
7 047 0,56 19.492,60 58,39 085 350 0090 111
8 0,56 0,65 18.207,99 51,85 085 350 0090 111
9 0,65 0,73 16.924,23 52,08 085 350 009 111
10 0,73 0,82 15.649,65 45,65 085 350 008 111
11 0,82 0,90 14.377,48 43,87 085 350 008 110
12 0,90 0,98 13.108,26 34,30 085 350 008 111
13 0,98 1,06 11.835,27 38,65 085 350 0,08 1,09
14 1,06 1,13 10.569,69 29,90 085 350 0,07 1,09
15 113 1,20 9.306,84 28,64 085 350 0,07 1,08
16 1,20 1,26 8.046,25 21,67 085 350 006 1,08
17 1,26 132 6.72547 21,74 085 350 006 1,07
18 1,32 1,37 5.349,60 14,35 085 350 005 1,07
19 137 141 3.915,93 14,64 085 350 004 104
20 141 143 2.485,14 13,35 085 350 002 101
Maximo 1,11
Média 1,09

Desvio-padrao 0,03
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B, - Vento Uniforme - Com redugdo SC

—#— SC principal

11 —&— Vento principal

——Sem Vento

#—Sem SC

OFRPNWAhUIOON0O

1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14
B,

Figura 4.26 — Variagédo do coeficiente By, por pavimento, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e com reducédo da sobrecarga — Eixo 3

B, - Vento Vizinhanga - Com reducdo SC
19 -

14 —#— SC principal

ﬁ — —o— Vento principal

—A—Sem Vento

#—Sem SC

1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12
B,

OFRPNWAhUIOON0O

Figura 4.27 — Variacdo do coeficiente B,, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicavel, e com reducédo da sobrecarga — Eixo 3
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Tabela 4.60 — Calculo do coeficiente B, para o eixo 3, sem atuacdo do vento e sem reducédo da

sobrecarga
Pavimento Detsl_ocamento .(cm) 2 Nsd (kN) > Hsd (kN) Rs h(cm) Ah(cm) B2
Inicial Final
1 0,00 0,07 32.996,90 105,59 0,85 350 0,07 1,08
2 0,07 0,15 31.373,08 78,73 0,85 350 0,09 1,13
3 0,15 0,25 29.753,13 84,08 085 350 0,09 1,12
4 0,25 0,34 28.135,67 78,89 0,85 350 0,10 1,13
5 0,34 0,44 26.520,89 74,33 0,85 350 0,10 1,13
6 0,44 0,54 24.908,72 69,69 0,85 350 0,10 1,13
7 0,54 0,64 23.299,06 66,04 085 350 0,10 1,13
8 0,64 0,73 21.692,09 57,73 0,85 350 0,10 1,14
9 0,73 0,83 20.085,98 58,87 085 350 0,10 1,13
10 0,83 0,92 18.489,02 50,68 0,85 350 0,09 1,13
11 0,92 1,01 16.894,70 4891 085 350 0,09 1,12
12 101 1,10 15.303,58 36,07 0,85 350 0,08 1,13
13 1,10 1,18 13.708,00 4352 085 350 0,09 1,10
14 1,18 1,26 12.118,88 31,85 0,85 350 0,08 111
15 1,26 1,33 10.532,64 30,07 085 350 0,07 1,09
16 1,33 1,40 8.948,64 21,10 0,85 350 0,06 1,10
17 1,40 1,46 7.364,00 23,19 085 350 0,06 1,07
18 1,46 151 5.783,75 14,71 0,85 350 0,05 1,07
19 151 1,56 4.205,52 16,48 0,85 350 0,04 1,04
20 1,56 157 2.629,99 20,00 0,85 350 0,02 101

Maximo 1,14
Média 1,11
Desvio-padrdao 0,04

B, - Vento Uniforme - Sem redugdo SC
20 —a
: I

16 N
%% a :\\T\ —&— SC principal
1 S
11 % —&— Vento principal

\L\ “™ Sem Vento

W

X *#*—Sem SC
) ¢
«

1,14 1,16

Pavimento
=
(e}

OFRLNWAUIOON0WO

* | i

N

|

!
100 102 104 106 108 110 11
B,

Figura 4.28 — Variagéo do coeficiente By, por pavimento, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e sem reducgdo da sobrecarga — Eixo 3
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B, - Vento Vizinhancga - Sem reducdo SC
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Figura 4.29 — Variacdo do coeficiente B, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicavel, e com reducédo da sobrecarga — Eixo 3

Na Tabela 4.61 estdo apresentados os momentos fletores solicitantes e as resisténcias
de calculo de cada tipo de viga. Assim como nos modelos anteriores, a combinacéo critica foi
aquela em que o vento atua com excentricidade e é a acdo variavel principal. As vigas V1
foram dimensionadas como biapoiadas e nas demais vigas 0 maximo momento fletor
solicitante foi negativo. No caso das vigas V2, V3A e V3B, as solicita¢cdes de calculo foram

retiradas das anélises que utilizam o método simplificado P-Delta.

Tabela 4.61 — Momentos solicitantes e resisténcias de calculo das vigas

Vlga Perfil B, \V/ B, M Msgq (chm) Mgg (chm) MSd/MRd
V1 VS 500x61 1,00 41575 - - 41.575 71.116 0,58
V2 VS 500x61 - - - - 19.347 40.759 0,47

V3A VS 500x61 - - - - 30.431 40.759 0,75

V3B VS 500x61 - - - - 19.425 40.759 0,48
V4 VS 750x108 1,00 16.868 1,07 51.650 72.134 106.524 0,68
V5 VS 750x108 1,00 632 - - 632 106.524 0,01
V6 VS 750x108 1,00 36.052 1,12 33.115 73.141 106.524 0,69
V7 VS 750x108 1,00 3449 111 26.633 33.012 106.524 0,31

O esforco solicitante maximo dos contraventamentos de fachada e laterais foi 1.082
kN. Para o perfil utilizado no edificio (HP 250 x 62), essa solicitacdo correspondeu a 75% de

sua resisténcia, conforme mostrado na tabela a seguir.
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Tabela 4.62 — Resisténcia de calculo a compressdo dos contraventamentos

Compressao
Nsg (KN) Ngg (KN) Nsg/Ngg
HP 250 x62 1.082 1449 0,75

Perfil

Os esforcos solicitantes dos pilares estdo apresentados na Tabela 4.63. Em todos o0s
casos, os coeficientes B; ficaram limitados ao seu valor minimo, ou seja, iguais a 1,00. Os
valores de B; para o portico do eixo 3, calculados considerando que ndo ha reducdo da

sobrecarga e acdo do vento com excentricidade, podem ser vistos na Tabela 4.64.

Tabela 4.63 — Esforcos solicitantes dos pilares, considerando o vento com os efeitos de
vizinhanca e com reducdo da sobrecarga

) Eixo X Eixo Y

Pllar Andar Nsa (KN) " (KNm) Vg (KN) | Mg (KNCm) Veq (KN)
P1 1° 8.221 40.325 60 -1.238 238
P2 5° 6.016 44,204 69 -4.479 235
P3 9° 4 582 -37.645 75 -4.498 197
P4 13° 3.170 -27.338 55 -3.313 169
P5 17° 1.784 -18.880 53 -3.228 171

Tabela 4.64 — Coeficiente B; dos pilares do eixo 3, fila C,considerando o vento com efeitos de
vizinhanga e com reducédo da sobrecarga

Pavimento Pe il Cn Ne (KN)  Npe (KN) Ny (KN) Nggy (kKN) By
1 CVS 600 x 278 0,46 43.35343 8.786,19 0,00 8.786,19 1,00
2 CVS 600 x 278 0,23 43.35343 8.343,07 0,00 8.343,07 1,00
3 CVS 600 x 278 0,21 43.35343 7.902,70 0,00 7.902,70 1,00
4 CVS 600 x 278 0,21 43.353,43 7.464,86 0,00 7.46486 1,00
5 CVS 600 x 278 0,21 43.35343 7.029,25 0,00 7.029,25 1,00
6 CVS 600 x 278 0,21 43.35343 6.595,82 0,00 6.59582 1,00
7 CVS 600 x 278 0,21 43.35343 6.164,45 0,00 6.16445 1,00
8 CVS 600 x 278 0,21 43.35343 5.73497 0,00 5.73497 1,00
9 CVS 600 x 190 0,21 26.150,50 5.306,69 0,00 5.306,69 1,00
10 CVS 600 x 190 0,21 26.15050 4.881,91 0,00 488191 1,00
11 CVS 600 x 190 0,21 26.150,50 4.458,93 0,00 445893 1,00
12 CVS 600 x 190 0,23 26.15050 4.03751 0,00 403751 1,00
13 PS 600 x 144 0,23 14.75053 3.615,55 0,00 3.61555 1,00
14 PS 600 x 144 0,21 14.750,53 3.196,60 0,00 3.196,60 1,00
15 PS 600 x 144 0,20 14.75053 2.779,16 8,63 2.787,719 1,00
16 PS 600 x 144 0,22 14.750,53 2.363,16 15,32 2.37848 1,00
17 PS 600 x 112 0,22 11.519,83 1.946,91 18,32 1.965,23 1,00
18 PS 600 x 112 0,20 11.519,83 1.531,62 17,87 154949 1,00
19 PS 600 x 112 0,20 11.519,83 1.117,52 15,32 113284 1,00
20 PS 600 x 112 0,28 11.519,83 705,21 9,73 714,94 1,00
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No que se refere as resisténcias dos pilares (Tabela 4.65), percebe-se pelos valores
obtidos nas expressdes de interacdo que os pilares puderem ser dimensionados mais proximos
de seus limites. Como nos casos anteriores, a compressao foi a parcela mais significativa entre
os trés esforcos solicitantes.

Tabela 4.65 — Resisténcia das se¢Ges de pilares

. Compresséo Flexo em X Flexdo em Y Expr. de
P P Ny (k) NeNey Mg (KNGT) MMy Mgy (kNerm) Mog/Mgg interagio
P1  CVS600x278 10.236 0,80 271.505 0,15 80.277 0,02 0,95
P2 CVS600x278 10.236 0,59 271.505 0,16 80.277 0,06 0,78
P3  CVS600x 190 6.906 0,66 173.288 0,22 46.570 0,10 0,94
P4 PS 600 x 144 4.828 0,66 128.134 0,21 28.221 012 0,95
PS PS 600 x 112 3.461 0,52 88.043 0,21 16.181 0,20 0,88

No que diz respeito aos deslocamentos horizontais, 0 maximo valor encontrado
quando o vento é aplicado de forma excéntrica na direcdo Y foi igual a 10,5 cm. Na direcdo
X, 0 maior valor encontrado foi de apenas 3,0 cm para a mesma hipétese de incidéncia do
vento. Analisando os valores apresentados na Tabela 4.66 e na Tabela 4.67, percebe-se que
em ambos os casos o limite de H/400 (17,5 cm) foi respeitado com certa folga, sendo que na
direcdo X o comportamento da estrutura foi bastante semelhante para o vento uniforme e com
os efeitos de vizinhanca

J& em relacdo aos deslocamentos interpavimentos (Tabela 4.68 e Tabela 4.69), os
maiores valores obtidos nas direcbes Y e X foram 7,0 e 6,2 mm, respectivamente, e estes
atenderam ao limite de 7 mm (h/500).
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Tabela 4.66 — Deslocamentos horizontais do portico do eixo 1, com vento na dire¢do Y

Deslocamentos horizontais (cm)  Alturaem relagdo Limite

Pavimento Vento uniforme Vento vizinhanga  abase (cm) (cm) Situagao
1 0,2 0,3 350 09 Ok
2 0,6 0,8 700 18 Ok
3 1,0 13 1.050 2,6 Ok
4 14 19 1.400 35 Ok
5 19 25 1.750 44 Ok
6 2,3 3,2 2.100 53 Ok
7 2,8 38 2.450 6,1 Ok
8 33 45 2.800 70 Ok
9 3,7 51 3.150 79 Ok
10 42 57 3.500 8,8 Ok
11 4,6 6,3 3.850 9,6 Ok
12 5,0 6,9 4.200 10,5 Ok
13 54 75 4.550 114 Ok
14 58 8,0 4,900 123 Ok
15 6,2 85 5.250 131 Ok
16 6,5 9,0 5.600 14,0 Ok
17 6,8 94 5.950 149 Ok
18 71 9,8 6.300 158 Ok
19 73 10,1 6.650 16,6 Ok
20 75 10,5 7.000 17,5 Ok

Tabela 4.67 — Deslocamentos horizontais do pdrtico da fila D, com vento na direcdo X

Deslocamentos horizontais (cm)  Alturaem relacdo Limite

Pavimento Vento uniforme Vento vizinhanca & base (cm) (cm) Situagao
1 0,1 0,1 350 09 Ok
2 0,1 0,2 700 18 Ok
3 0,3 0,3 1.050 2,6 Ok
4 04 04 1.400 35 Ok
5 05 05 1.750 44 Ok
6 0,6 0,7 2.100 53 Ok
7 038 09 2.450 6,1 Ok
8 09 1,0 2.800 7,0 Ok
9 11 12 3.150 79 Ok
10 12 13 3.500 8,8 Ok
11 14 15 3.850 9,6 Ok
12 15 17 4.200 10,5 Ok
13 17 19 4.550 114 Ok
14 19 2,0 4.900 12,3 Ok
15 2,0 2.2 5.250 131 Ok
16 22 24 5.600 14,0 Ok
17 2,3 25 5.950 149 Ok
18 25 2,7 6.300 15,8 Ok
19 2,6 28 6.650 16,6 Ok
20 2,7 30 7.000 175 Ok
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Tabela 4.68 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, com vento na direcdo Y

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)

Pavimento - - - ] - -
Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 1 Painel 2 Painel 3
1 2,2 15 2,2 31 20 30
2 38 16 38 52 21 51
3 44 13 43 6,1 17 6,0
4 438 10 4,6 6,6 14 6,5
5 49 08 47 6,9 11 6,7
6 50 06 4,6 7,0 09 6,7
7 49 05 4,6 7,0 0,7 6,7
8 48 25 44 6,9 34 6,5
9 48 25 43 6,9 35 6,4
10 4,6 24 40 6,6 33 6,1
11 43 23 37 6,3 32 57
12 41 21 34 6,0 30 53
13 41 2,2 33 59 31 52
14 3,7 20 28 54 28 4,6
15 34 19 24 50 26 40
16 31 17 20 45 23 34
17 28 16 16 41 2,2 29
18 24 14 12 35 19 23
19 2,0 12 08 30 17 18
20 16 09 05 25 14 13
Maximo 5,0 2,5 4,7 7,0 3,5 6,7

Tabela 4.69 — Deslocamentos interpavimentos do poértico da fila D, com vento na direcdo X

Desl. interpav. vento uniforme (mm)

Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)

Pa Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5 Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5
1 04 0,2 0,6 08 05 05 03 0,7 09 0,6
2 0,3 0,7 09 14 0,6 04 08 10 15 0,7
3 0,2 0,7 11 18 0,7 0,2 08 12 2,0 0,7
4 0,1 0,7 12 23 0,7 01 09 13 24 0,7
5 -2,6 0,7 13 2,7 0,7 -2,7 08 15 28 0,7
6 -01 0,6 14 30 0,7 -0,1 038 16 3.2 0,7
7 -02 05 15 33 0,7 -0.2 0,7 17 35 0,7
8 -0,3 04 16 3,6 0,7 -0,2 0,6 17 38 0,7
9 -0,3 0,3 16 39 0,7 -0,3 05 18 41 0,7
10 -04 0,1 17 41 0,7 -04 0,3 18 43 0,7
11 -05 -0,1 17 44 0,7 -04 01 19 46 0,7
12 -05 -0,3 17 4,6 0,6 -05 -0,1 18 48 0,6
13 -05 -04 18 48 0,7 -05 -0.2 19 50 0,7
14 -0,6 -0,7 18 51 0,6 -0,6 -05 19 53 0,7
15 -0,6 -1,0 17 53 0,6 -0,6 -08 19 55 0,6
16 -0,7 -13 17 55 0,6 -0,7 -11 18 57 0,6
17 -0,7 -15 17 57 0,6 -0,7 -14 18 58 0,6
18 -08 -18 16 58 0,6 -08 -1,7 18 6,0 0,6
19 -09 -2,1 16 59 0,6 -09 -19 17 6,1 0,6
20 -1,0 -2,3 15 6,0 0,6 0,0 -22 16 6,2 0,6

Méximo 0,4 0,7 1,8 6,0 0,7 0,5 0,9 1,9 6,2 0,7
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se uma grande semelhanca aos valores obtidos para o vento com os efeitos de vizinhanca
(Tabela 4.63). As maiores diferencas ocorreram nos momentos fletores, pois a incidéncia
excéntrica do vento, responsavel pelos efeitos de tor¢do na estrutura, provocou um acréscimo
de deslocamento. Como pode ser visto nestas tabelas, as relacdes entre as forcas de
compressdo solicitantes e resistentes de calculo apresentaram uma significativa variacdo para

0 primeiro trecho de pilares. I1sso ocorreu devido ao fato de o pilar mais solicitado para cada

Analisando-se os esfor¢os encontrados para o vento uniforme (Tabela 4.70), percebe-

caso de incidéncia do vento pertencer a filas diferentes.

Tabela 4.70 — Solicitacdes de calculo dos pilares, considerando o vento uniforme

) Eixo X EixoY

Pllar Andar Nea (N) - (kNom) Veg (KN) Mg (kNem) Vg (N)
P1 1° 8.113 38.143 58 236 221
P2 5° 6.016 42.230 66 -4.081 221
P3 9° 4.582 -35.997 72 -4.084 188
P4 13° 3.170 -26.255 54 -3.077 163
P5 17° 1.784 -18.357 53 -3.053 172

Tabela 4.71 — Comparacdo entre as solicitagcdes de calculo dos pilares, considerando vento

com efeitos de vizinhancga e uniforme

i Compressao Flexdo em X FlexdoemY Expr. de interacdo
Pilar Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variacdo Viz. Unif. Variacao
P1 080 079 13% 015 014 71% 002 001 100,0% 095 092 33%
P2 059 059 0,0% 016 016 0,0% 006 005 200% 078 077 13%
P3 066 066 0,0% 022 021 48% 010 009 111% 094 093 11%
P4 066 066 0,0% 021 020 5,0% 012 011 91% 095 094 11%
P5 052 052 0,0% 022 021 48% 020 019 53% 088 087 11%
Média 0,3% - - 4,3% - - 29,1% - - 1,6%
Desvio-padréo 1% - - 3% - - 40% - - 1%

consideraveis, como pode ser visto na Tabela 4.72. Porém, essa diferenca era prevista, em
virtude dos acréscimos de deslocamentos provocados pelos binarios que simulam os efeitos

de vizinhanca.

No caso dos contraventamentos, as variagdes entre os esforcos solicitantes foram
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Tabela 4.72 — Comparacéo entre as solicitacdes de célculo dos contraventamentos,
considerando vento com efeitos de vizinhanca e uniforme

Perfil

Compressao (kN)

Vizinhanca Uniforme

Variagao

Tracéo (kN)

Vizinhanca Uniforme

Variagao

HP 250 x 62

1082

916

18,1%

420

252

66,7%

Quando os esforcos solicitantes dos pilares fornecidos pelo método P-Delta séo

comparados aqueles fornecidos pelo MAES (Tabela 4.76), percebe-se que as varia¢fes sao

despreziveis para os trés tipos de solicitacdes (Tabela 4.74 e Tabela 4.75). No entanto, a forca

normal do pilar mais solicitado do segundo trecho, obtida pelo método P-Delta, ficou cerca de

5,3% menor, elevando o desvio-padréo dos esfor¢os de compressao.

Tabela 4.73 — Solicitacdes de célculo dos pilares, obtidas pelo método P-Delta, considerando
0 vento com efeitos de vizinhanca

. Eixo X Eixo Y

Pilar Andar Nsa (KN) 0 M) Veg (kN) . Mg (RNGm) Vg (KN)
P1 1° 8224 38699 60 -1.242 236
P2 5° 5696  43.341 69 -4.446 234
P3 9° 4453  -36.879 75 -4.438 193
P4 13° 3155  -26.865 55 -3.195 164
P5 17° 1780  -18.759 53 -3.193 170

Tabela 4.74 — Comparacéo entre os esforgos solicitantes obtidos pelo MAES (B1-By) e pelo
método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanga

Compresséo (kN)

Flex& em X (kNcm)

Flexd& em Y (kNcm)

Pilar P-Delta B;-B, Variagdo P-Delta B1-B2 Variacdo P-Delta B1-B2 Variagdo
P1 8224 8221 00% 38.699 40.325 -4,0% -1.242  -1.238 04%
P2 569 6.016 -53% 43341 44204 -2,0% -4.446  -4.479  -0,7%
P3 4453 4582 -28% -36.879 -37.645 -2,0% -4.438 -4.498 -13%
P4 3155 3170 -0,5% -26.865 -27.338 -1,7% -3.195 -3.313  -3,6%
P5 1780 1784 -0,2% -18.759 -18.880 -0,6% -3.193 -3.228 -11%
Média -1,8% - - -2,1% - - -1,3%
Desvio-padréo 2,3% - - 1,2% - - 1,4%
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Tabela 4.75 — Comparacéo entre os esforcos solicitantes obtidos pelo MAES (B;1-B;) e pelo
método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanca

. Cortante em X (kN) Cortante em Y (kN)
Pilar P-Delta B1-B2 Variacdo P-Delta B1-B2 Variagdo
P1 60 60 0,0% 236 238 -0,7%
P2 69 69 0,5% 234 235 -0,5%
P3 75 75 0,4% 193 197 -2,2%
P4 55 55 0,3% 164 169 -3,0%
P5 53 53 -0,2% 170 171 -0,6%

Média 0,2% - - -1,4%
Desvio-padrao 0,3% - - 1,1%

No caso dos momentos fletores solicitantes das vigas (Tabela 4.76), as variagdes
também ficaram muito pequenas. J& para 0s contraventamentos (Tabela 4.77), o esforco
solicitante maximo obtido pelo método P-Delta ficou maior para o caso de compressao e

menor para a tragéo.

Tabela 4.76 — Solicitacdes de célculo das vigas, obtidas pelo método P-Delta e pelo MAES

. Msq (KNcm) s 0
Viga P-Delta BB, Variacao (%)
V1 41.575 41.575 0,0
V2 19.347 - -

V3A 30.431 - -
V3B 19.425 - -
V4 73.862 72.134 +2,4

V5 632 632 0,0
V6 72.406 73.141 -1,0
V7 32.339 32.745 -1,0

Tabela 4.77 — SolicitacOes de calculo maximas dos contraventamento, obtidas pelo método P-
Delta e pelo MAES

Perfil Compressao (kN) Tracéo (kN)

erfi - -
P-Delta B;-B, Variagdo P-Delta B;-B, Variacédo

Pl 1.153 1.082 6,6% 277 420 -34,0%

Assim, conclui-se que a estrutura utilizada no modelo 2 atende a todos os requisitos
referentes ao seu dimensionamento. Seu consumo de aco total ficou igual a aproximadamente
995 ton, sendo que 588,6 ton sdo referentes as vigas, 336,7 ton sdo devidas aos pilares e 69,5
ton é o peso dos contraventamento (Tabela 4.78). Considerando a area total do edificio
(18.000 m?), a taxa global ficou igual a 55,27 kg/m2.
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Tabela 4.78 — Consumo de aco total dos elementos

Elementos Consumo de a¢o (kg) Contribuigdo (%)
Vigas 588.600 59,2%
Pilares 336.672 33,8%

Contraventamentos 69.534 7,0%
Total 994.806 100,0%

4.6 MODELO 3

O modelo 3 consiste em um sistema estrutural semelhante aquele utilizado no modelo

2, diferenciando-se apenas pela inclusdo de contraventamentos nos eixos 2 e 5. Assim, ele é

composto por porticos contraventados em X nos eixos 1, 2, 5 e 6, e em K nas filas A e D
(Figura 4.20 e Figura 4.21). As vigas V2, V5 e V7 dessas regifes e as diagonais de

contraventamento foram consideradas como

rotuladas

nas extremidades.

Para o

dimensionamento dos pilares foi adotada a reducdo da sobrecarga de utilizacdo ao longo da

altura da estrutura.
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Figura 4.30 — Pavimento tipo do modelo 3
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Figura 4.31 — Elevacdes do modelo 3

As caracteristicas e as propriedades das secBes de vigas, pilares e diagonais de
contraventamento utilizadas estdo mostradas nas tabelas a seguir. Observa-se que, com a
utilizacdo de mais duas linhas de contraventamento na dire¢cdo Y, houve um aumento da
rigidez da estrutura, proporcionando a utilizacdo de vigas mais leves, com alturas menores.
No que se refere aos pilares, as se¢des utilizadas no modelo 3 ficaram, na maior parte dos
casos, mais leves do que as do modelo anterior. J& para as diagonais de contraventamento,
optou-se por utilizar perfis diferentes para cada eixo, de acordo com a magnitude das
solicitacOes que elas estariam sujeitas. Assim, para os eixos 1 e 6, utilizou-se perfis W 250 x
52, enquanto que para 0s eixos 2 e 6, e filas A e D, foram usados perfis laminados HP 250 x
62.

Tabela 4.79 — Caracteristicas das vigas mistas

Viga Secdo Perfil de aco
d(mm) bi(mm) t(mm) t,(mm)
V1 VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V2 VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V3A VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V3B VS 500 x 61 500 250 9,5 6,3
V4 VS 700 x 105 700 320 12,5 8,0
V5 VS 700 x 105 700 320 12,5 8,0
V6 VS 700 x 105 700 320 12,5 8,0

V7 VS 700 x 105 700 320 12,5 8,0
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Tabela 4.80 — Propriedades geométricas das vigas mistas

Perfil de aco Viga mista’
Lem) W (M)  Tym)  We(em) Ml WelWs

Viga Secéo

V1 VS 500x61 34.416 1.377 82.581,28 1.889,79 0,52 2,40 1,37
V2 VS 500x61 34.416 1.377 60.968,19 1.690,07 1,00 1,77 1,22
V3A VS 500x61 34.416 1.377 69.287,08 177265 100 2,01 1,29
V3B VS 500x61 34.416 1.377 58.641,43 169462 100 1,70 1,23
V4  VS700x105 115.045 3.287 151.001,10  3.650,79 1,00 131 1,11
V5 VS700x105  115.045 3.287 - - - - -
V6  VS700x105 115.045 3.287 172.609,65  3.79429 1,00 1,50 1,15
V7  VS700x105 115.045 3.287 - - - - -

! Paras as vigas V2, V3A, V3B, V4 e V6, os valores apresentados foram obtidos de acordo com média
ponderada dos propriedades das regifes de momento positivo e negativo (item 2.2.7).

Tabela 4.81 — Caracteristicas dos pilares de aco

. ~ Perfil de aco

Pilar  Andares Secao d(mm) bi(mm) t(mm) tw (mm)
P1 1°-4° CVS600x278 600 400 31,5 19
P2 5°-8°  CVS 600 x 226 600 400 25 16
P3 9°-12° CVS600x 190 600 400 19 16
P4 13°-16° CVS600Xx 156 600 400 16 12,5
P5  17°-20° PS400x 116 600 350 12,5 9,5

Tabela 4.82 — Propriedades geométricas dos pilares de aco

. ~ Perfil de aco

Pilar  Andares Secéo A.(cmd) I, (cm?) 1, (e
Pl 1°-4°  CVS600x278 354,0 228.338 33.631
P2 5°-8°  CVS 600 x 226 288,0 187.600 26.685
P83 9°-12° CVS600x190 2419 151.986 20.286
P4 13°-16° CVS600x 156 199,0 128.254 17.076
PS5 17°-20° PS400x116 142,1 90.565 8.936

Tabela 4.83 — Caracteristicas e propriedades das diagonais de contraventamento

Secéo d(mm) bi(mm) t(mm) ty,(mm) As(cm? I, (cm®) I, (cm?
W 250 x 52 206 204 12,6 7.9 66,9 5.298 1.784
HP 250 x 62 246 256 10,7 10,5 79,6 8.728 2.995

A estrutura foi inicialmente classificada por meio do coeficiente B,, chegando-se aos
valores de 1,09 para o caso com reducdo da sobrecarga e 1,11 quando essa reducdo é
desconsiderada. Percebe-se que, em comparagédo aos valores obtidos no modelo 2, a inclusédo
de mais duas linhas de contraventamento na dire¢do Y pouco impactou na deslocabilidade do
edificio. Porém, nessa nova concepcdo, os valores do coeficiente B, ficaram mais proximos
do limite superior da categoria de baixa deslocabilidade, sendo teoricamente desnecessaria a
reducdo das rigidezes dos elementos para simular a imperfeicéo inicial de material. Todavia, a



164 Capitulo 4 — Andlise dos resultados

reducdo dos modulos de elasticidade dos materiais foi empregada com o objetivo de se evitar
a utilizacdo de modelos numéricos com diferentes condigbes de contorno para o0
dimensionamento de vigas e pilares.

Como observado nos modelos anteriores, a combinacdo de calculo que forneceu o
maior coeficiente B, foi aquela em que apenas a acdo dos carregamentos gravitacionais é
levada em conta, como ilustrado nas figuras a seguir. Nesses casos, foram utilizadas forcas

horizontais ficticias com os valores iguais aqueles mostrados na tabela abaixo.

Tabela 4.84 — Forgas horizontais ficticias (FHF) na direcdo Y — com reducédo da sobrecarga

Andar 1°a04° 5°a08° 9°a0l12° 13°ao015° 16° 17° 18°a019° 20°
Com reducgéo SC (kN) 4,24 4,22 4,19 4,17 4,44 4,69 4,96 6,40
Sem reducdo SC (kN) 5,05 5,03 5,00 4,98 498 4,96 4,96 6,40

Classificacéo B, - Vento Uniforme - Com reducdo SC

2 CEL

16 A~

15 % ]

%431 =5 —#— SC principal
212 -
é %(1) S— —— Vento principal
S 9 W— Sem Vento
T -
. P #—Sem SC

T 9 ’
(_'\// -

er!’ | |

OFRLNWAUIOIN00

1,02 103 104 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10
B,

Figura 4.32 — Classificacdo pelo coeficiente B,, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e reducdo da sobrecarga — Eixo 3
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Classificacdo B, - Vento Vizinhanga - Com redugéo SC

19 =
18 e
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16 N

14 . —#— SC principal

11 —&— Vento principal

——Sem Vento

—#—Sem SC

OFRPNWAhUIOON0O

102 103 104 105 106 1,07 1,08 1,09 1,10
B,

Figura 4.33 — Classificacdo pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicével, e reducdo da sobrecarga — Eixo 3

Classificagéo B, - Vento Uniforme - Sem reducéo SC
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Figura 4.34 — Classificacao pelo coeficiente B,, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e sem reducdo da sobrecarga — Eixo 3
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Classificacéo B, - Vento Vizinhanc¢a - Sem reducdo SC
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Figura 4.35 — Classificacao pelo coeficiente B,, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicavel, e reducdo da sobrecarga — Eixo 3

Realizando a classificagcdo da estrutura por meio da relacdo entre os deslocamentos de
segunda (uy) e de primeira ordem (u;), 0 maior valor encontrado foi 1,07. As relagdes obtidas
para cada combinacdo estdo mostradas na Tabela 4.85. Analisando a média e o desvio-padrdo
para cada caso de carregamento, percebe-se novamente um comportamento diferente do
coeficiente B,, pois, com excec¢do da combinacdo sem sobrecarga, os valores encontrados
praticamente ndo variaram ao longo da altura da estrutura. Nesse caso, a estrutura utilizada no
modelo 3 seria considerada de pequena deslocabilidade e ndo haveria a necessidade das

imperfeicOes iniciais de material serem incluidas na analise.
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Tabela 4.85 — Relagdes u2/ul do pdrtico do eixo 3, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca

SC principal Vento principal Sem Vento Sem SC
av. u; (cm) u, (cm) u,/u; u; (cm) u, (cm) u,/u; uy (cm) u, (cm) u,/u; ug (cm) u, (cm) uy/uy
1 0,2 02 104 03 03 104 00 00 104 03 03 1,03
2 04 05 1,05 07 08 105 01 01 105 07 07 1,04
3 0.8 08 106 13 13 1,06 02 02 106 13 13 1,04
4 11 12 106 18 20 1,06 02 03 1,06 18 19 1,04
5 15 16 1,07 25 26 106 03 03 1,06 25 26 1,05
6 19 20 1,07 32 34 1,06 04 04 1,06 32 33 1,05
7 2,3 25 1,07 39 41 1,06 05 05 1,06 39 41 1,05
8 2,7 29 1,07 46 49 106 06 06 1,07 46 48 1,05
9 32 34 1,07 53 56 1,06 07 07 1,07 53 55 1,05
10 36 38 1,07 60 63 1,06 07 08 1,07 60 63 1,05
11 4,0 43 1,07 66 71 106 08 09 1,07 66 70 1,05
12 4.4 47 1,07 73 77 1,06 09 10 107 73 76 1,05
13 4,7 51 1,07 79 84 1,06 10 10 1,07 79 83 1,05
14 51 55 1,07 85 90 1,06 10 11 1,07 85 89 1,05
15 54 58 1,07 91 96 1,06 11 12 1,07 91 95 1,05
16 57 61 1,07 96 102 106 12 12 1,07 96 10,0 1,05
17 6,0 65 1,07 101 10,7 1,06 12 13 1,07 101 106 1,05
18 6,3 6,7 1,07 105 112 1,06 13 14 1,07 105 110 1,05
19 6,5 70 1,07 109 116 1,06 13 14 1,07 109 114 1,05
20 6,8 72 1,07 113 120 1,06 14 15 1,07 113 118 1,05
Méximo 1,07 Méximo 1,06 Méaximo 1,07 Méaximo 1,05
Média 1,07 Média 1,06 Média 1,06 Média 1,05
Desvio-padrdo 0,01 Desvio-padrdo 0,01 Desvio-padrdo 0,01 Desvio-padrdo 0,00

Com a redugdo dos modulos de elasticidade dos materiais, os coeficientes B, foram

recalculados para o dimensionamento dos elementos que formam o modelo 3. Os maiores

valores foram encontrados no pértico do eixo 3, para a combinacdo em que a atuacdo do vento

é desprezada. Quando a reducdo da sobrecarga € tomada como uma hipdtese de calculo, esse

valor ficou igual a 1,11. No entanto, quando essa premissa ndo é adotada, esse fator aumentou

para 1,14, como pode ser visto nas figuras e tabelas a seguir.
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Tabela 4.86 — Calculo do coeficiente B, para o eixo 3, sem atuacéo do vento e com reducéo
da sobrecarga

Deslocamento (cm)

Pavimento — - 2 Nsd (kN) > Hsd (kN) Rs h(cm) Ah(cm) B2
Inicial Final
1 0,00 0,06 27.150,23 88,94 0,85 350 0,06 1,06
2 0,06 0,12 25.848,97 67,22 0,85 350 0,07 1,10
3 0,12 0,20 24.551,42 72,52 0,85 350 0,07 1,09
4 0,20 0,27 23.256,48 65,66 0,85 350 0,08 1,10
5 0,27 0,35 21.963,21 65,78 0,85 350 0,08 1,10
6 0,35 0,44 20.678,06 59,55 085 350 008 111
7 0,44 0,52 19.395,96 56,99 0,85 350 0,08 111
8 0,52 0,61 18.116,92 51,32 0,85 350 0,08 111
9 0,61 0,69 16.838,84 50,61 085 350 009 111
10 0,69 0,78 15.569,52 44,99 0,85 350 0,08 111
11 0,78 0,86 14.303,24 42,48 0,85 350 0,08 1,10
12 0,86 0,93 13.039,81 36,20 085 350 008 110
13 0,93 101 11.77742 36,31 0,85 350 0,08 1,09
14 1,01 1,08 10.521,66 30,15 0,85 350 0,07 1,09
15 1,08 1,15 9.268,69 28,68 0,85 350 0,07 1,08
16 1,15 1,21 8.019,01 20,63 0,85 350 0,06 1,09
17 121 1,27 6.705,62 22,34 0,85 350 0,06 1,07
18 1,27 1,32 5.334,30 14,06 085 350 005 1,07
19 1,32 1,37 3.905,90 14,94 0,85 350 0,04 1,04
20 1,37 1,39 2.480,70 13,71 0,85 350 0,03 1,02

Maximo 1,11
Média 1,09
Desvio-padrédo 0,03

B, - Vento Uniforme - Com redugdo SC
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1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12
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Figura 4.36 — Variacao do coeficiente By, por pavimento, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e com reducéo da sobrecarga — Eixo 3
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Figura 4.37 — Variacdo do coeficiente B, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicavel, e com reducédo da sobrecarga — Eixo 3

Tabela 4.87 — Célculo do coeficiente B, para o eixo 3, sem atuacdo do vento e sem reducdo da

sobrecarga
Pavimento ——colocAMeNto (€M) o\ (kN) = Hsd (kN) Rs h (cm) Ah (cm) B2
Inicial Final
1 0,00 0,07 32.874,90 103,25 0,85 350 0,07 1,08
2 0,07 0,15 31.249,71 76,33 0,85 350 0,08 1,12
3 0,15 0,23 29.628,74 82,72 0,85 350 0,08 111
4 0,23 0,31 28.010,75 74,32 0,85 350 0,09 1,12
5 0,31 041 26.394,62 7497 085 350 0,09 1,12
6 041 0,50 24.786,82 67,22 0,85 350 0,09 1,13
7 0,50 0,59 23.182,48 64,32 0,85 350 0,09 1,13
8 0,59 0,69 21.581,57 57,20 0,85 350 0,09 1,14
9 0,69 0,78 19.981,68 57,00 0,85 350 0,10 1,13
10 0,78 0,88 18.390,57 49,89 0,85 350 0,09 1,13
11 0,88 0,96 16.802,83 4712 0,85 350 0,09 1,12
12 0,96 1,05 15.218,24 38,96 0,85 350 0,08 1,12
13 1,05 1,13 13.634,69 40,20 0,85 350 0,08 111
14 1,13 121 12.057,79 32,28 0,85 350 0,08 1,11
15 121 1,28 10.483,91 30,15 0,85 350 0,07 1,09
16 1,28 1,35 8.913,44 19,60 0,85 350 0,07 111
17 1,35 141 7.338,21 24,13 0,85 350 0,06 1,07
18 141 1,46 5.763,99 14,35 0,85 350 0,05 1,08
19 1,46 151 4,192,60 16,88 0,85 350 0,04 1,04
20 151 1,53 2.624,31 20,49 0,85 350 0,02 1,01

Méaximo 1,14
Média 1,10
Desvio-padrdao 0,03
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Figura 4.38 — Variagéo do coeficiente By, por pavimento, com vento uniforme em Y, quando
aplicavel, e sem redugdo da sobrecarga — Eixo 3
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Figura 4.39 — Variagéo do coeficiente By, por pavimento, considerando o vento com efeitos de
vizinhanca em Y, quando aplicével, e sem reducédo da sobrecarga — Eixo 3

Os esforcos solicitantes e as resisténcias de cada tipo de viga e das diagonais de
contraventamento estdo mostrados na Tabela 4.88 e na Tabela 4.89. As solicitagdes de calculo
apresentadas foram retiradas da combinagdo em que o vento atua com excentricidade e é a
acdo variavel principal. Assim como nos modelos anteriores, as vigas V1 foram
dimensionadas como biapoiadas e nas demais vigas 0 maximo momento fletor solicitante foi
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negativo. Para as vigas V2, V3A e V3B, as solicitacdes de calculo foram retiradas das
analises que utilizam o método simplificado P-Delta.

Tabela 4.88 — Momentos solicitantes e resisténcias de calculo das vigas

Vlga Perfil B, \V; B, M Msgq (chm) MRgq (chm) MSd/MRd
V1 VS 500x61 1,00 41575 - - 41.575 71.116 0,58
V2 VS 500x61 - - - - 18.960 40.759 0,47

V3A VS 500x61 - - - - 28.973 40.759 0,71

V3B VS 500x61 - - - - 22.005 40.759 0,54
V4  VST700x105 1,00 16.798 1,06 43.802 63.228 98.273 0,64
V5 VS 700x105 1,00 632 - - 632 98.273 0,01
V6 VS 700x105 1,00 36.183 1,11 29.166 68.557 98.273 0,70
V7 VS 700x105 1,00 3277 110 21.534 26.964 98.273 0,27

Tabela 4.89 — Resisténcia de calculo a compressao dos contraventamentos

. Compressao
Perfil
Nsg (KN) Ngg (KN) Nsg/Ngrg
W 200 x 52 848 968 0,88

HP 250 x62  1.096 1.449 0,76

Os esforgos solicitantes finais dos pilares estdo mostrados na Tabela 4.90. Os
coeficientes By ficaram iguais ao seu valor minimo (1,00) em todas as combinagdes de
calculo. Na Tabela 4.91 podem ser vistos os valores desse coeficiente para os pilares do
portico do eixo 3, fila C, para a combinagéo critica, onde o vento é a acdo variavel principal e

atua com excentricidade em relacéo a fachada, e ha reducéo da sobrecarga.

Tabela 4.90 — Esforcos solicitantes dos pilares, considerando o vento com os efeitos de
vizinhanga e com reducédo da sobrecarga

] Eixo X EixoY

Pilar Andar - Nsa (KN) 7011 Nem) Veg (RN) | Mog (KNCm) Veg (KN)
P1 1° 8098  34.654 56 -1.175 210
P2 5° 5092  37.338 60 -4.963 210
P3 9° 4562  -34.450 59 -4.944 200
P4 13° 3157  -27.129 62 -4.839 175

PS5 17° 1.772 -18.949 49 -3.528 169
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Tabela 4.91 — Coeficiente B; dos pilares do eixo 3, fila C,considerando o vento com efeitos de
vizinhanca e com reducdo da sobrecarga

Pavimento Perfil Cn Ne (KN) N (KN) N (KN) Nggq (KN) B,
1 CVS 600 x 278 0,46 43.353,43 7.448,69 0,00 7.44869 1,00
2 CVS 600 x 278 0,23 43.35343 7.082,38 0,00 7.082,38 1,00
3 CVS 600 x 278 0,20 43.35343 6.717,67 0,00 6.717,67 1,00
4 CVS 600 x 278 0,21 43.35343 6.354,40 0,00 6.35440 1,00
5 CVS 600 x 226 0,21 34.399,40 5.992,16 0,00 5.992,16 1,00
6 CVS 600 x 226 0,20 34.399,40 5.632,85 0,00 5.632,85 1,00
7 CVS 600 x 226 0,20 34.399,40 5.274,94 0,00 5.27494 1,00
8 CVS 600 x 226 0,21 34.399,40 4.918,30 0,00 491830 1,00
9 CVS 600 x 190 0,21 26.15050 4.562,45 0,00 456245 1,00
10 CVS 600 x 190 0,20 26.15050 4.209,57 0,00 4.20957 1,00
11 CVS 600 x 190 0,20 26.15050 3.857,81 0,00 3.85781 1,00
12 CVS 600 x 190 0,21 26.15050 3.507,09 0,00 3.507,09 1,00
13 CVS 600 x 156 0,22 20.01252 3.156,70 0,00 3.156,70 1,00
14 CVS 600 x 156 0,20 20.01252 2.808,11 0,00 2.808,11 1,00
15 CVS 600 x 156 0,20 20.01252 2.460,37 0,00 2.460,37 1,00
16 CVS 600 x 156 0,24 20.01252 2.113,36 841 212177 1,00
17 PS 600 x 112 0,24 11.519,83 1.757,74 12,86 1.77060 1,00
18 PS 600 x 112 0,21 11.519,83 1.395,30 13,30 1.408,60 1,00
19 PS 600 x 112 0,21 11.519,83 1.025,83 11,91 1.037,74 1,00
20 PS 600 x 112 0,28 11.519,83 657,62 8,22 665,84 1,00

Quanto as resisténcias das secBes de pilares utilizadas no modelo 3 (Tabela 4.92),
observa-se que a compressdo € a parcela mais significativa das expressdes de interagéo,

principalmente para os trechos inferiores.

Tabela 4.92 — Resisténcia das sec¢des de pilares

. Compresséo Flexdo em X Flexdo em Y Expr. de
Prlar Pertl Nea (KN) Neg/Nrg  Meg (KNem) Msg/Mrg Mg (KNCm) Me/Mp, interagéo
P1 CVS 600 x 278 10.236 0,79 271.505 013 80.277 0,01 0,92
P2 CVS 600 x 226 8.307 0,72 221.455 0,17 63.668 0,08 0,94
P3 CVS 600 x 190 6.906 0,66 173.288 0,20 46.570 0,11 0,93
P4 CVS 600 x 156 5.447 0,58 134.890 0,20 34.954 0,14 0,88
P5 PS 600 x 112 3.461 0,51 88.043 0,22 14.217 0,25 093

No que se refere aos deslocamentos horizontais, o0 maximo valor encontrado foi 10,5
cm, quando o vento é aplicado com excentricidade na direcdo Y. Para 0 caso em que 0 mesmo
atua na diregdo X, o maior valor encontrado foi de apenas 3,0 cm. Analisando os valores
apresentados na Tabela 4.93 e na Tabela 4.94, observa-se que em ambos o0s casos o limite de
H/400 (17,5 cm) foi respeitado com folga.
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Em relagdo aos deslocamentos interpavimentos (Tabela 4.95 e Tabela 4.96), os

maiores valores obtidos nas dire¢des Y e X foram 6,2 e 6,7 mm, respectivamente. Em ambos

0s casos, o limite de 7 mm (h/500) foi atendido.

Tabela 4.93 — Deslocamentos horizontais do portico do eixo 1, com vento na dire¢do Y

Deslocamentos horizontais (cm)  Alturaem relagdo Limite

Pavimento ~ nto unfforme Vento vizinhanga  abase (cm) (cm) Situagao
1 0,2 0,2 350 0,9 Ok
2 05 0,7 700 18 Ok
3 038 11 1.050 2,6 Ok
4 1,2 1,7 1.400 35 Ok
5 1,6 2,3 1.750 44 Ok
6 21 29 2.100 53 Ok
7 25 35 2.450 6,1 Ok
8 30 42 2.800 70 Ok
9 34 48 3.150 79 Ok
10 39 55 3.500 838 Ok
11 43 6,1 3.850 9,6 Ok
12 48 6,7 4.200 105 Ok
13 52 73 4.550 114 Ok
14 55 78 4.900 12,3 Ok
15 59 8,3 5.250 131 Ok
16 6,2 8.8 5.600 14,0 Ok
17 6,6 9,3 5.950 149 Ok
18 6,8 9,7 6.300 158 Ok
19 71 10,1 6.650 16,6 Ok
20 73 104 7.000 175 Ok

Tabela 4.94 — Deslocamentos horizontais do pdrtico da fila D, com vento na direcdo X

Deslocamentos horizontais (cm)  Alturaem relagdo Limite

Pavimento Vento uniforme Vento vizinhanca & base (cm) (cm) Situagao
1 01 01 350 0,9 Ok
2 01 0,2 700 18 Ok
3 0,23 0,23 1.050 2,6 Ok
4 04 04 1.400 35 Ok
5 05 05 1.750 44 Ok
6 0,6 0,7 2.100 53 Ok
7 08 09 2.450 6,1 Ok
8 09 10 2.800 70 Ok
9 11 12 3.150 79 Ok
10 13 14 3.500 83 Ok
11 14 1,6 3.850 9,6 Ok
12 1,6 1,7 4,200 105 Ok
13 18 19 4.550 114 Ok
14 19 2,1 4,900 12,3 Ok
15 21 2,3 5.250 131 Ok
16 2,2 24 5.600 14,0 Ok
17 24 2,6 5.950 14,9 Ok
18 25 28 6.300 15,8 Ok
19 2,7 29 6.650 16,6 Ok
20 28 31 7.000 175 Ok
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Tabela 4.95 — Deslocamentos interpavimentos do portico do eixo 1, com vento na dire¢do Y

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)

Pavimento

Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 1 Painel 2 Painel 3
1 18 1,2 1,8 2,6 17 2,6
2 31 1,3 31 44 19 44
3 37 11 3,7 5,4 1,6 53
4 41 0,9 4,0 6,0 13 59
5 45 0.8 43 6,5 12 6,3
6 47 0,7 44 6,8 10 6,6
7 47 0,6 44 6,9 0,8 6,6
8 47 25 43 6,9 35 6,5
9 47 25 4,2 6,9 35 6,4
10 45 24 39 6,7 34 6,1
11 43 23 3,6 6,5 33 58
12 41 22 33 6,2 31 5,4
13 39 22 31 59 31 5,0
14 36 2,0 2,7 55 29 45
15 33 1,9 23 5,0 2,7 4,0
16 30 1,7 19 4,6 2,4 35
17 2.8 1,6 1,6 4.2 23 31
18 24 14 12 37 21 25
19 21 13 0,9 3.2 18 21
20 18 11 0,6 2.8 16 17
Maximo 4,7 2,5 4,4 6,9 3,5 6,6

Tabela 4.96 — Deslocamentos interpavimentos do portico da fila D, com vento na direcdo X

Desl. interpav. vento uniforme (mm) Desl. interpav. vento vizinhanga (mm)
Pa Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5 Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 Painel 5

1 04 0,3 0,6 0.8 05 05 0,3 0,7 09 0,6
2 0,3 0,7 09 14 0,6 04 08 1,0 15 0,7
3 0,2 0,7 11 18 0,7 0,2 08 12 20 0,7
4 01 0,7 1,2 23 0,7 01 08 13 24 0,7
5 -2,6 0,6 13 2,7 0,7 -28 08 15 29 0,7
6 -01 0,6 15 31 0,7 -0,1 0,7 1,6 33 0,7
7 -0,2 04 1,6 35 0,7 -0,2 0,6 1,7 3,7 0,7
8 -0,3 0,3 17 39 0,7 -0,2 05 18 41 0,7
9 -0,3 0,2 1,7 4.2 0,7 -0,3 04 19 44 0,7
10 -04 0,0 18 45 0,7 -04 0,2 19 4,7 0,7
11 -0,5 -0,3 18 48 0,7 -04 0,0 2,0 5,0 0,7
12 -0,5 -0,5 18 5,0 0,6 -0,5 -0,3 2,0 52 0,6
13 -0,6 -0,7 18 53 0,6 -0,5 -0,5 2,0 55 0,6
14 -0,6 -10 18 55 0,6 -0,6 -0,8 2,0 57 0,6
15 -0,7 -13 18 57 0,6 -0,7 -11 19 59 0,6
16 -0,7 -15 18 58 0,6 -0,7 -13 19 6,0 0,6
17 -0,7 -18 18 6,0 0,6 -0,7 -16 19 6,2 0,6
18 -0,8 -2,1 1,7 6,2 0,6 -0,8 -19 18 6,4 0,6
19 -0,9 -2,3 1,6 6,3 0,6 -0,9 -2,2 18 6,5 0,6
20 -10 -2,6 1,6 6,4 0,6 0,0 -24 1,7 6,6 0,6

Méximo 0,4 0,7 1.8 6,4 0,7 0,5 0,8 2,0 6,6 0,7
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Comparando os esforcos dos pilares encontrados para o0 vento com efeitos de
vizinhanca (Tabela 4.90) com aqueles obtidos para o vento uniforme (Tabela 4.97 e Tabela
4.98), observa-se novamente uma grande semelhanca entre eles, especialmente para 0s
esforgos axiais de compressao. Analisando as solicitacGes de flexao, percebe-se que a situacao
onde o vento atua uniformemente gera momento fletores com magnitudes um pouco menores.
Por outro lado, as forcas cortantes nas duas direcdes dos perfis ficaram muito proximas. Além
disso, as expressdes de interacdo obtidas para o vento com efeitos de vizinhanca ficaram, na

média, 2,0% maiores do que os valores obtidos pelo vento uniforme.

Tabela 4.97 — Solicitacdes de célculo dos pilares, considerando o vento uniforme

. Eixo X Eixo Y

Pllar Andar Nsa (kN) 5 " kNom) Veg (KN) | Migg (KNCm) Vaq (KN)
P1 1° 7.990 32.583 55 244 200
P2 5° 5.992 35.587 59 -4.498 196
P3 9° 4562 -32.893 58 -4.470 187
P4 13° 3.157 -26.028 62 -4.437 167
P5 17° 1.771 -18.413 48 -3.323 170

Tabela 4.98 — Comparacéo entre as solicitacGes de calculo dos pilares, considerando vento
com efeitos de vizinhanca e uniforme

Compressao Flexao em X Flexdoem Y Expr. de interagdo
Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variagdo Viz. Unif. Variagdo
PL 0,79 0,78 1,3% 013 012 83% 001 001 100,0% 092 089 34%
P2 072 0,72 0,0% 017 016 6,3% 008 007 143% 094 093 11%
P3 066 066 0,0% 020 0,19 53% 0,11 0,10 100% 093 092 11%
P4 058 056  3,6% 020 0,19 53% 014 013 7,7% 088 086 23%
P5 051 051 0,0% 022 021 4,3% 025 023 87% 093 091 22%

Média 1,0% - - 6,0% - - 28,1% - - 2,0%
Desvio-padréo 2% - - 1% - - 40% - - 1%

Pilar

Quando a mesma comparacao é feita para as diagonais de contraventamento (Tabela
4.99), observa-se uma variacdo considerdvel tanto dos esforcos maximos de compressao
quanto dos de tracdo. Para as barras situadas nos eixos 1 e 6, por exemplo, o esforco de
compressdo variou 18,6% de uma situacao para outra. Por sua vez, as barras localizadas nos
eixos 2 e 5 apresentaram uma variacdo de 9,2% no seu esforco dimensionante. Esse

comportamento mostra que os efeitos de tor¢cdo associados ao vento elevam
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consideravelmente as solicitacbes dos contraventamentos de extremidade e tém a sua

influéncia diminuida a medida que o centro de tor¢ao encontra-se mais proximo.

Tabela 4.99 — Comparacéo entre as solicitaces de calculo dos contraventamentos,
considerando vento com efeitos de vizinhanca e uniforme

Perfil Compressao (kN) Variacao Tracdo (kN) Variagdo
Vizinhanga Uniforme Vizinhanca Uniforme
W 200 x 52 848 715 18,6% 262 122 114,8%
HP 250 x 62 1.096 1.004 9,2% 188 118 59,3%

Comparando os esforcos solicitantes dos pilares fornecidos pelo método P-Delta com
aqueles fornecidos pelo MAES (Tabela 4.100), percebe-se que, no geral, as variagcbes sdo
pequenas (Tabela 4.101 e Tabela 4.102). Para os esforgos de compresséo e de flexdo em X, o
método P-Delta forneceu valores menores do que o MAES. Porém, para os esforcos de flexao

em Y e forca cortante em X e Y, o0s resultados ficaram um pouco maiores.

Tabela 4.100 — Solicitacdes de calculo dos pilares, obtidas pelo método P-Delta, considerando
0 vento com efeitos de vizinhanca

) Eixo X Eixo Y

Pllar Andar Nea (N) - (kNem) Veg (KN) Mg (kNem) Vg (N)
P1 1° 8.042 32.431 57 -1.243 212
P2 5° 5.696 35.256 61l -4.984 211
P3 9° 4.424 -32.397 60 -5.024 198
P4 13° 3.117 -25.837 63 -5.004 175
P5 17° 1.762 -18.470 50 -3.688 169

Tabela 4.101 — Comparacao entre os esforgos solicitantes obtidos pelo MAES (B1-B.) e pelo
método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanga

Compressao (kN) Flexdo em X (KNcm) Flexdo em Y (KNcm)
P-Delta B;-B, Variagdo P-Delta B1-B2 Variacdo P-Delta B1-B2 Variacéo
P1 8.042 8.098 -0,7% 32431 34.654 -64% -1.243 1175 58%
P2 5696 5992 -49% 35.256 37.338 -5,6% -4.984 -4963 0,4%
P3 4424 4562 -3,0% -32.397 -34.450 -6,0% -5.024 -4.944  16%
P4 3117 3157 -13% -25.837 -27.129 -48% -5.004 -4.839 34%
P5 1762 1772 -05% -18.470 -18.949 -25% -3.688 -3.528 45%
Média -2,1% - - -5,0% - - 3,2%
Desvio-padrao 1,9% - - 1,5% - - 2,2%

Pilar
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Tabela 4.102 — Comparacdo entre os esforgos solicitantes obtidos pelo MAES (B1-B;) e pelo
método P-Delta, considerando o vento com efeitos de vizinhanca

) Cortante em X (kN) Cortante em Y (kN)
Pilar P-Delta B1-B2 Variacdo P-Delta B1-B2 Variagdo
P1 57 56 1,8% 212 210 1,0%
P2 61 60 1,7% 211 210 0,5%
P3 60 59 1,7% 198 200 -1,0%
P4 63 62 1,6% 175 175 0,0%
P5 50 49 2,0% 169 169 0,0%

Média 1,8% - - 0,1%
Desvio-padrao 0,2% - - 0,7%

No que se refere aos momentos fletores solicitantes das vigas (Tabela 4.103), as
variacbes também ficaram muito pequenas. Entretanto, para os contraventamentos (Tabela
4.104), os esforcos solicitantes maximos de compressdo obtidos pelo método P-Delta ficaram
10% maiores para as diagonais dos eixos 1 e 6, e 3,2% menores para as diagonais dos eixos 2
e 5. No caso dos esforcos de tracdo, os valores maximos apresentaram variacGes
significativas. No entanto, esse tipo de esfor¢o ndo foi determinante para o dimensionamento
das barras, visto que as forcas de compressao ficaram entre 3 e 6 vezes maiores do que as de

tracdo.

Tabela 4.103 — Solicitagdes de calculo das vigas, obtidas pelo método P-Delta e pelo MAES

Viga P-Dellz/Ian (chmél_Bz Variacdo (%)
V1 41.575 41.575 0,0
V2 18.960 - -
V3A 28.973 - -
V3B 22.005 - -
V4 65.638 63.228 +3,8
V5 632 632 0,0
V6 68.365 68.557 -0,3
V7 26.668 26.964 -1,1

Tabela 4.104 — Solicitagdes de calculo méximas dos contraventamento, obtidas pelo método
P-Delta e pelo MAES

Compresséo (KN) Tracdo (kN)
P-Delta B;-B, Variacdo P-Delta B;-B, Variacéo
W 200 x 52 933 848 10,0% 84 262  -67,9%
HP250x62 1.061 1096 -3,2% 148 188  -21,3%

Perfil
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Assim, com a apresentacdo dos resultados obtidos, observa-se que a estrutura utilizada
no modelo 3 atende a todos os critérios de dimensionamento. O consumo de aco total da
estrutura, considerando vigas, pilares e diagonais de contraventamento, ficou igual a
aproximadamente 1.009,6 ton, sendo que 581,4 ton foram referentes a vigas, 323,2 ton foram
devidas aos pilares e 105,0 ton foi o peso dos contraventamentos (Tabela 4.105). A taxa

global ficou igual a 56,09 kg/m2, considerando a area total do edificio de 18.000 m2.

Tabela 4.105 — Consumo de ago total dos elementos

Elementos Consumo de aco (kg) Contribui¢édo (%)
Vigas 581.400 57,6%
Pilares 323.232 32,0%

Contraventamentos 105.017 10,4%

Total 1.009.649 100,0%
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CAPITULO

CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho uma andlise comparativa de diferentes sistemas
estruturais para um edificio de 20 pavimentos. No primeiro modelo foi empregado um sistema
de estabilizacdo composto unicamente por poérticos nas duas dire¢Bes. No modelo 2, os
porticos das extremidades e de fachada tornaram-se hibridos com a introducdo de
contraventamentos em X e em K, respectivamente. O modelo 3, por sua vez, representou uma
evolucdo do modelo anterior, diferenciando-se apenas pela presenca de mais duas linhas de
contraventamento na dire¢do de menor inércia da edificag&o.

Cada um destes modelos foi dimensionado através da utilizacdo dos principios do
método da andlise direta, presente na ABNT NBR 8800:2008. Foram empregadas forcas
horizontais ficticias para a simulacdo de imperfeicbes geométricas iniciais e as rigidezes dos
elementos foram reduzidas quando necessario. O método da amplificacdo dos esforcos
solicitantes (MAES) foi utilizado para se obter de forma simplificada os esforgos atuantes nos
elementos do edificio, considerando os efeitos de segunda ordem globais e locais.

A incidéncia do vento na estrutura foi simulada de duas formas diferentes. Na
primeira, chamada de uniforme, o vento foi aplicado sem excentricidade, de modo a gerar
apenas o efeito de tombamento nas estruturas. Para a segunda hipétese de incidéncia,
considerou-se uma excentricidade de fachada devida aos efeitos de vizinhanga, prescrita pela
ABNT NBR 6123:1988. Ela foi responsavel por ocasionar, simultaneamente, o tombamento e
a torgdo dos edificios.

Com o objetivo de se avaliar os resultados fornecidos pelo MAES, todas as analises
numéricas foram repetidas fazendo o uso de outro metodo simplificado de segunda ordem,
conhecido como P-Delta, presente em diversos programas computacionais utilizados em
empresas de engenharia.

Dentre os sistemas estruturais estudados, o que apresentou a menor taxa de consumo
de aco foi aquele utilizado no modelo 2, que totalizou, sem o peso das ligacOes, 55,27 kg/m?2.
O modelo 3 teve o segundo melhor desempenho nesse quesito, com um consumo aproximado
de 56,09 kg/m2. A pior taxa foi observada no modelo 1 (66,94 kg/m?), visto que o fator

limitante para o seu dimensionamento foi o deslocamento interpavimentos e este exigiu o
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emprego de vigas e pilares mais robustos. Sendo assim, embora tenha apresentado um
consumo cerca de 2% superior ao do modelo 2, 0 modelo 3 poderia ser considerado o0 mais
adequado entre os trés sistemas estruturais estudados, pois em virtude de possuir um numero
maior de contraventamentos, as ligacOes tornar-se-iam mais simples nessas regides,
diminuindo o custo total da obra. Porém, isso ndo pdde ser comprovado, pois a viabilidade
econdmica de cada sistema estrutural ndo foi objeto de estudo do presente trabalho.

Do ponto de vista de projeto, algumas simplificagdes foram assumidas no
dimensionamento dos edificios com o intuito de trazer maior agilidade para o processo. A
adocdo de vigas com mesmas alturas, por exemplo, torna-se interessante para a padronizagédo
das ligagdes. Dessa forma, as horas gastas para o calculo e detalhamento das mesmas sao
reduzidas, o processo de fabricacdo € otimizado e a montagem da estrutura € facilitada, com
menores possibilidades de erro. No entanto, essa pratica eleva o peso da edificacdo. Além
disso, com a evolucdo dos sistemas computacionais de célculo e detalhamento de estruturas
metéalicas, constata-se que essa padronizacdo pode ser realizada em uma escala menor, dando
ao engenheiro uma maior liberdade de escolha. Assim, torna-se mais interessante padronizar
os tipos de ligacOes e de perfis a serem empregados, de modo que 0s mesmos sejam de
conhecimento de todos aqueles envolvidos no célculo, projeto, fabricacdo e montagem das
estruturas.

Neste mesmo caminho, constatou-se que a possibilidade de se reduzir a sobrecarga
para o dimensionamento de pilares proporciona uma economia de material. Por outro lado,
essa hipotese de calculo tem como consequéncia o aumento do trabalho, pois exige a
utilizacdo de diferentes combinag6es de calculo para o dimensionamento de vigas e pilares.
Percebeu-se também que o critério apresentado na ABNT NBR 6120:1980 abre espago para
diferentes interpretagdes a respeito de sua utilizagéo, principalmente na forma de se avaliar o
numero de andares acima de um determinado pavimento e definir os coeficientes a serem
aplicados em cada um deles. Sendo assim, seria interessante uma revisdo desses coeficientes
de modo que os mesmos sejam definidos de acordo com a utilizagdo do piso e ndo conforme a
sua posicao ao longo da altura da edificagéo.

No que diz respeito aos efeitos de vizinhanga, observou-se que sua maior influéncia
estd no aumento dos momentos fletores e no aumento dos deslocamentos da estrutura,
influenciando, portanto, nos estados limites Gltimos e de servico. A medida que o sistema de
estabilizacdo é enrijecido, esses efeitos sdo minimizados, porém continuam sendo criticos

para o dimensionamento dos elementos.
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A estratégia utilizada para simular os efeitos de vizinhanga mostrou-se satisfatoria,
pois permitiu introduzir de maneira facil e pratica a torcdo ocasionada pela incidéncia
excéntrica do vento. Por outro lado, ao comparar os valores dos deslocamentos horizontais
considerando o vento uniforme com aqueles em que os efeitos de vizinhancga estéo presentes,
percebeu-se um aumento significativo quando os binarios que simulam esses efeitos séo
levados em conta. Por se tratar de um assunto ainda ndo muito explorado, limitado a ensaios
em taneis de vento, é possivel observar a necessidade de se revisar as premissas normativas
vigentes para que o comportamento das estruturas possa ser modelado de uma forma mais
realistica. Além disso, como as estruturas analisadas apresentavam simetria, seria interessante
a analise de edificios com formas assimétricas para se conhecer o0 seu comportamento sob tais
condigdes, pois mesmo com incidéncia uniforme do vento, sdo observado efeitos de torcao.

Para a avaliacdo dos estados limites de servico, foi observado nos exemplos analisados
que a maior parcela dos deslocamentos horizontais € causada pelo vento. 1sso ocorreu devido
a geometria duplamente simétrica do edificio exemplo, que minimizou os deslocamentos
devidos as cargas gravitacionais. Nestes casos, portanto, pode-se fazer uso apenas da agédo do
vento para se avaliar tais deslocamentos. Entretanto, essa premissa ndo pode ser generalizada,
pois, dependendo da geometria da edificacdo, as cargas gravitacionais podem ser responsaveis
por uma parcela significativa das translagdes nodais.

Em relacdo a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem pelo método da amplificacdo dos
esforcos solicitantes (MAES), constatou-se que, para efeitos de classificacdo, a combinacéo
de calculo critica é aquela que possui 0 maior carregamento gravitacional. Nos trés sistemas
estruturais analisados, a combinacgéo que forneceu o maior coeficiente B, foi aquela em que a
acdo do vento € desconsiderada e as forcas horizontais ficticias sdo utilizadas como um
carregamento horizontal minimo. Assim, em termos praticos, ap6s pré-dimensionar uma
determinada estrutura ja é possivel avaliar a sua deslocabilidade apenas com a combinacéao
citada acima. Entretanto, para o dimensionamento dos elementos, é necessario estudar outras
hipdteses de calculo, principalmente aquelas em que o vento é a acdo variavel principal, visto
que essas situacdes sdo determinantes no célculo de pilares e de vigas que fazem parte de
porticos.

Os resultados obtidos pelo método P-Delta mostraram-se bastante semelhantes aqueles
calculados pelo MAES. Na maior parte dos casos, eles ficaram um pouco menores, com
desvios despreziveis. Para as diagonais de contraventamento as diferencas encontradas foram

maiores.
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As relacOes entre os deslocamentos de segunda (u,) e primeira ordem (u;) tiveram um
comportamento diferente dos coeficientes B,. Essa caracteristica era esperada, pois a primeira
relacdo leva em conta o aumento dos deslocamentos provocados pelos efeitos de segunda
ordem, enquanto o coeficiente B, esté ligado a amplificacdo dos esforgos ocasionada por tais
efeitos. Em todos os casos analisados, as relacBes u,/u; ficaram menores do que esses
coeficientes, com desvios-padrdo bastante baixos. Esse comportamento leva a entender que o
software utilizado realiza uma amplificacdo simplificada dos deslocamentos de primeira
ordem para obter os deslocamentos de segunda ordem.

O MAES, por sua vez, mostrou-se bastante trabalhoso, principalmente pela
necessidade de se modelar diferentes tipos de estruturas (contida e ndo contida lateralmente)
para a determinacdo dos esforcos finais. Nesse aspecto, o emprego do método P-Delta
presente no pacote comercial utilizado mostrou-se mais atrativo, pois ndo ha essa duplicidade

de analises.

Assim, como sugestbes para trabalhos futuros, recomendam-se as seguintes
abordagens:

1. Anélise de outros tipos de edificacdes, variando o nimero de pavimentos, formas
geométricas e seus sistemas de estabilizacdo de modo a avaliar os efeitos de torcdo
provocados pela incidéncia excéntrica do vento.

2. Introducdo das rigidezes de ligacdo nos modelos para tornar a andlise estrutural mais
realistica.

3. Introducéo das lajes nas analises numéricas através de elementos finitos.

4. Anélise dindmica de estruturas, incluindo efeitos de segunda ordem e ligacGes

semirrigidas.
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APENDICE A

O apéndice A contém a planilha desenvolvida no programa Mathcad para o
dimensionamento de vigas mistas biapoiadas com construcdo escorada, de acordo com a
ABNT NBR 8800:2008. Nesta planilha, as células em verde indicam que o usuario deve
digitar o seu valor, enquanto as células em amarelo e em laranja destacam, respectivamente,
os resultados das diversas etapas de célculo e suas verificagOes finais.

Logo apo6s o item referente aos dados de entrada, encontra-se uma area oculta (Figura
A.1), na qual foi inserida uma planilha Excel com diversos tipos de secdes cadastradas
(comando Insert > Component > Microsoft Excel). Cada uma dessas se¢des possui uma
referéncia numérica associada a uma varidvel da planilha Mathcad. Ao atribuir a referéncia de
um dos perfis para a varidvel, esse valor (input) € automaticamente transferido para uma
célula especifica do Excel, servindo como base para funcdes de procura presentes em outras
células. Os valores retornados por tais funcbes (outputs) sdo exportados para o Mathcad e
associados a outras variaveis. Na sequéncia, cada uma delas recebe a unidade de medida
correspondente, de acordo com o banco de dados utilizado.

Para exemplificar a aplicacdo dessa metodologia, na Figura A.2 é apresentada a janela
na qual sdo definidas as células da planilha Excel utilizadas como inputs e outputs. Essas
células podem ser visualizadas na Figura A.3. Nesse caso, deseja-se obter as propriedades de
um perfil cujo nimero de referéncia é 31. Ao atribuir esse valor a variavel “Refl” (Figura
A.1), a célula da linha 6, coluna AB, recebe esse input. Com base nele, as células das linhas
de baixo procuram suas respectivas propriedades no banco de dados. Esses valores (outputs)
sdo associados a variaveis presentes na planilha Mathcad e utilizados no dimensionamento.

Por fim, essas mesmas propriedades séo utilizadas para gerar arquivos de entrada do
programa SAP2000. Nessa etapa, a metodologia explicada acima também € utilizada, porém
sdo definidas apenas células de input. Maiores informacdes sobre a planilha Excel e o cédigo
em VBA elaborado para gerar esses arquivos de importagdo, recomenda-se a leitura do

apéndice D.
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had
=l Refl = 31 o
Perfil :
Perfil pol
Massa_linearl
|::> OUTPUTS
a4\ _ X
bfl
twl
tfl
hl I
do1 Perfil = nome do perfil
Acl Perfil_pol = nome do perfil em polegadas
N Massa_linear] = massa linear do perfil (kg/m)
Ixl d1 = altura total do perfil
Wx1 bfl = largura da mesa
= twl = espessura da alma
rxl
tf1 = espessura das mesas
Zx1 h1 = distancia entre as faces internas das mesas
Ivl Waorksheet d01 = comprimento da alma. sem raios de concordéancia
Wl Agl = éarea bruta
¥ Ix1 = momento de inércia em relacdo a X
ryl Wx1 = médulo de resisténcia elastico em X
Zyl Refl rx1 = raio de giracio em X
Zx1 = modulo de resisténcia plastico em X
rtl Iyl = momento de inércia em Y
Itl Wyl = modulo de resisténcia elastico em Y
N INPUT ryl = raio de giracdo em Y
f Zy1 = modulo de resisténcia plastico em Y
Aw rtl = raio de giracdo em relacdo ao eixo Y do T formado pela
area da mesa mais 1/6 da area da alma
Cwl Itl = momento de inércia a torc¢do
\ ul Af = indice de esbeltez da mesa
Aw = indice de esbeltez da alma
Cw1 = constante de empenamento
ul = area superficial por metro linear
— — . 3 — -~ 4
d:=dl-mm Z =Zxl-cm L = Ixl-em
) ) 4 ) 3
bg := bfl-mm Iy = Iyl-cm Wy = Wxl-em
tw = twl-mm \Vy = V\fyl-a.:m3 Iy = xl-cm
6
tei= tfl-mm Iy = ryl-ecm Cy = Cwl-cm
3
h, = hl-mm Zy = Zyl-cm m
u:=ul-—
h = d01-mm 1= rtl-em m
ke
2 4 Massa_li - = Massa_li 'l-——
A,d = Ag] cem It = Ttl-cm assa_ lmear assa_ limear m
[+

Figura A.1 — Exemplo de area utilizada na interface Mathcad-Excel
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Excel Setup Wizard ﬁ
1 =
Starting Cell

1 |ABE

24 =
Range

1 |&BY -

2 |AB8 (n

3 |4BS il

| <Back | Fnish | [ Cancel |

Figura A.2 — Janela do Mathcad para definig&o dos inputs e outputs

Zz AA AB

1
2
3
4
5
E Valor para procura I 31 ]

7 Bitola mm Wal0 X 38.8
8 Bitola pol W16 x 26
9 Massa linear 38.8
10 d 399
11 bf 140
12 tw 6.4
13 tf 8.8
14 h 381
15 d 357
16 Area 50.3
17 Ix 12777
18 W 40,5
19 ™ 15,94
20 7x 736.8
2 Iy 404
22 Wy 57,7
23 ry 2.83
24 Zy 90,9
25 it 349
26 It 11.69
27 if 7.95
28 W 5584
29 Cw 153190
30 u 132

Figura A.3 — Regido da planilha Excel com as células de input e outputs
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VIGA MISTA BIAPOIADA COM CONSTRUCAO NAO-ESCORADA

ABNT NBR 8800:2008

1 DADOS DE ENTRADA
1.1 ESFORCOS SOLICITANTES APOS A CURA DO CONCRETO

Momento fletor positivo solicitante de caleulo ..o, MSd o = A41857-kN-cm

Esforco cortante solicitante de cAlculo ..., Vgq:= 161-kN

1.2 ACOES NOMINAIS ATUANTES ANTES DA CURA DO CONCRETO

Peso proprio do perfil de a0 e PPl = 0_61.E
m
Peso proprio da laje . PP2 = 1]_20.E
m
Sobrecarga de UHHZAGAD .o.oooviviecvis e e SCpin ==4—
m
Reacdo de outra viga devida ao peso proprio do perfil ...ooovvvvvevee Rppp = 0-kN
Reacdo de outra viga devida ao peso proprio da laje ..o, Rpp, = 0-kN
Reacdo de outra viga devida a sua sob1ecarga .......cocoooevveneecvvic e, Rgc = 0-kN

1.3 ACOES NOMINAIS ATUANTES APOS A CURA DO CONCRETO

. PP3 = O-k—N
Peso proprio da parede ..o T

kN
PP4:= 8.60—

Forro, revestimento @ diVISOIIAS ..o crrmmrererceesesesens s sessssssssesnrenns -
e, SC = 8.00-—
Sobrecarga de utilizagao/CODEITUIA .o.ovvvvveicveece e n
Reacdo de outra viga devida as cargas de longa duragcdo ........ccouevee. R; = 0kN
Reacdo de outra viga devida as cargas de curta duraco ........ccccce..... R, = 0-kN

1.4 DADOS DO PERFIL DE ACO

PETTIL ot Perfil = "VS 500 x 61"
TPO ettt e et Tipo = "Soldado"
Area bruta do Perfil ... e A= 77,8@1112

Altura do Perfil .o d = 500-mum

Largura da IIESA .o.o.vcveeeeereeesee e s sn s s sssnssses e s sessesn s bg = 250-mm
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Espessura da IS ....wereriereieeeeesessesscssessssens s ssses s s ssssas s te=9.5-mm
Altura da alma (sem raios de concordancia, se existirem) .................. h = 481 -mm
Altura da alma (distancia entre faces internas das mesas) ................... hw = 48] .mm
Espessura da alma ..o e e ty = 6.3-mm
Raio de giracdo eI X ..ot 1, = 21.03-cm
Raio de ZIracA0 I Y oo s senr e Iy = 5.64-cm

S 4
Momento de Inéreia em X oot I, = 34416-cm

S 4
Momento de INEICia MY .o e eeeeeeas Iy = 2475.cm

6

Constante de emMPenamento ... eeeees CW = 1488652.17-cm

. - - - - 4
Momento de iNEICia & TOTCAD ..ovvivieveieeeeeeeee e nee e e en st I[ = 18.38-cm

1.5 CARACTERISTICAS DA VIGA

Comprimento do trecho da Viga ... Lirecho = 900-cm

Tipo de viga (Biapoiada. Continua ou Semicontinua) ..........cccoeveeee. Tipo_viga := "Biapoiada"
Tipo de vio (Biapoiado, Extremo ou INtermo) ..o, Tipo_véo := "Biapoiado"
Tipo de aplicacdo da viga (Piso ou Cobertura) ........ccccvvevcccne e, Tipo_aplicagio := "Piso"
Posicao (Meio 0 BOrda) ... s seses e Posicio = "Meio"

Vao adjacente a esquerda (para momento negativo) .....ccuvveeecrereeennn. L= 0-cm

Vao adjacente a direita (para momento Negativo) ..o veererieeernionons L, = 0-cm
Espacamento entre enijecedores ... a, = 900-cm

Faz parte de um portico? (Sim ot NAO) woeeeeee e Portico = "Nao"

1.6 CARACTERISTICAS DA LAJE

Altura da laje de CONCIBTO .o t.:=75cm

Altura da pré-laje ou das nervuras da laje ..o, hp = 7.5-cm

DIStANCIA ENEIE VIZAS 1.oveveeceieeeieiee oot eseee e s as e ess e e s seanes Dist_vigas = 400-cm
Distancia entre viga e borda de laje em balanco .......ccccceveeereeerncnnnn, Dist_ext:= 0-cm

Tipo de laje (Steel Deck 0w OULIO) w.ovoveeecerieicee et Tipo_laje := "Steel Deck"

1.7 CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS NEGATIVAS DA LAJE

Didametro das ammaduras ... s ¢ = 12.5-mm
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Espacamento das armaduiras ..........occ.oeveeveeeeviis oo esp_arm = 250-mm
Dist. entre o centro da armadura e a borda superiorda laje ... L] s
Dist. entre o centro da armadura e a borda inferior da laje .................. dg = 20-mm
Abertura maxima caracteristica das fissuras (Tabela O.4) ..o, W = 0.3-mm
Coeficiente de conformacao superficial da armadura ..o, ny =225
Coeficiente de COTECAD .ot eres e k=028
Coeficiente de reducio da forca normal dalaje ..o, k=09

1.8 CARACTERISTICAS DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO

1.8.1 Caracteristicas gerais

DIAMETI0 d0S COMECTOTES L.vuiuiieiiriscticsie et e st e ees s b s et s b et deg = 19-mm
Comprimento total do conector antes da soldagem .......cooovveeeeviveiie e, h. = 120-mm
1.8.2 Regifio de momento positivo
NUNETO & COMECTOTES L.ouviiiiieiiiesesere sttt et s et e st s esss e eesaressanssnennne D pos =16
Numero de linhas de COMeCTOTES ... e Djinhas.pos == 1
Espagamento longifildinal ..o e ESplong s 274.mm
Espacamento transSVEISAl oo e e Esp = 0-mm
Coeficiente para consideracdo da atuacio de giupo de conectores ..........cocevvenenen. Rg pos = 1
Coeficiente para consideracdo da posicdo do CONECTOr ..o Rp pos = 0.75
1.9 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
1.9.1 Aco do perfil
ResiStencia 40 eSCOAMEIITO ...iiiiiiiii e e s fy = 35—
&

cm
RESIStENCIA A TUPTIIA 1.ovvvevevee e eeer e seasre s snssess e s esssasessnsnsensnsnnen £, = 5()-ﬁ

cm2
Tens0es TRSIAUALS ... e er e e e = 0.3, =10, =

o, =0 f,v o= 105 B
cm
Moédulo de elasticidade longitudinal ... E := 20000-——
2

cm
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Moédulo de elasticidade transversal .....oocooieeee e G = 7700.£

cm

1.9.2 Concreto da laje

Resisténcia caracteristica & COMPIESSAOD .vvveerercieereieiereie s ee s f= z.ﬁ
a:m2
Resisténcia média a tracdo efetiva nas primeiras fissuras ..o fof = 3-MPa
— 2100. 58
Massa especifica do CONCIBIO ..o Pe = _3
m
. .. fox
Moadulo de elasticidade S@CANtE ...coovevviicvcviercee e E, := 0.8-0.85-5600- .MPa
MPa

kN
E.=1702.99- —
N

cm”
1.9.3 Aco da armadura longitudinal da laje
ResiStEncia A0 eSCOATNCTITO ...oviuiereceeie e fys = 50.0-——

2

cm
1.9.4 Aco dos conectores
ResiStencia @ MIPTUIA ..ot e ﬁms = 41_5.—2
cm

1.10 COEFICIENTES DE PONDERACAO

Coeficiente de ponderacdo do aco estrutural ..., Va1 = 1.10
Coeficiente de ponderaco do CONCIELO ...ovviverceieee i Y = 140
Coeficiente de ponderacio do agco das armaduras ........cocevvervvvercvnnen, yg = 1.15
Coeficiente de ponderacio dos conectores .......oovoreieiccieeceeen, Vog = 1.25
Coeficiente de ponderacdo do momento resistente .......coocovevecrcereennn, va =1.0
Coeficiente de ponderacdo do peso da viga de ago (construgido) ...... 'Tgl -=1.15

Coeficiente de ponderacéo do peso da laje de concreto
(COMSTITCAD) 1evovevvirerereres et se e sa st s st e s e en et eeers s enes s s er s Vg2 = 1.30

1.11 FATORES DE REDUCAO

Fator de reducio W2 (SODIECAIZA) .ovvvvvevveeeercievcre et ere s P, = 0.4
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2 DETER}'IINACAO DAS RESISTENCIAS DE CALCULO DOS MATERIAIS

2.1 ACODO PERFIL

f'v'(l = i = 31.82- kN
i a1

2
cm

2.2 CONCRETO DA LAJE
£, )
'k KN
fq=— =143

CC
5
e cm

2.3 ACODA ARMADURA LONGITUDINAL NEGATIVADALAIJE

i - a5 N

s :

cm-

fq =

3 VIGA DE ACO ANTES DA CURA DO CONCRETO
3.1 ESFORCOS SOLITANTES NA FASE DE CONSTRUCAO

3.1.1 Momento fletor solicitante de calculo

. 2
gl PP1 + Afg?.'PPz + b, E’Cmin_,}'Ltrechcn

Mgd antes = 3

Mgd antes = 17072.27-kN-ecm

3.1.2 Forca cortante solicitante de calculo

. . (_'Tgl'Ppl + g PP2 + U2-SChnin) Lirecho
Vsd.antes = 5

VSd.antes = 75.88-kN

3.2 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO
3.2.1 Flambagem local da alma

3.2.1.1 Indices de esbeltes

No= L \ = 76.35
t.“.-
E
= 3.76- |—
Ap =376 L Np = 89.88
E
\, = 5.70- [—

¥
f A = 136.26
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Classificagdo := |"Viga de alma néo-esbelta” if X =X,
"Viga de alma esbelta” if X\ > X\,

Classificacdo = "Viga de alma ndo-esbelta"

Observagdo := | "Esta planilha ¢ valida para o dimensionamento." 1if X <X,

"Esta planilha ndo é valida para o dimensionamento." otherwise

3.2.1.2 Momento de plastificacio
Mpl = Zx'ﬁy Mpl = 53515-kN-cm

3.2.1.3 Momento de proporcionalidade

M= Wyly M, = 48195-kN-cm

3.2.1.4 Momento flefor resistente de cdlculo para flambagem local da alma (FLA)

M
a

Lol - (M _M].ﬂ I VD WD
al pl pl 1 )‘r_kp P r

"Viga de alma esbelta. Ver anexo H" if X >\,

3.2.2 Flambagem local da mesa
3.2.2.1 Coeficiente kc

k.= | 1.0 if Tipo = "Laminado"

kc =046
if Tipo = "Soldado"
£
tw
3.2.2.2 Indices de esbeltey,
bg
A= — A=13.16
Z-tf
E
A, :=0.38 |[— )\p =9.08
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= "Laminado"

"Soldado"

3.2.2.3 Momento de plastificacio

My = Zy £y

3.2.2.4 Momenfto de proporcionalidade

M, = Wy(f o)

3.2.2.5 Momenfo fletor de flambagem eldstica

4 — 069.E g . - : "
M, = . Wy if Tipo = "Laminado
32
0.90-E-k,
— Wy if Tipo = "Soldado"
k"—

}\rz 18.36

-\’Ipl = 53515-kN-cm

Ml‘ = 33736.5-kN-cm

M, = 6553 7.72-kN-cm

3.2.2.6 Momenfo flefor resistente de cdlculo para flambagem local da mesa (FLM)

:\"Ipl
Tal

| Mpp = (Mpy = M)
Yal P AN
M,
= NS
a1l

Mg 4 prv = 40756.96-kN-cm

3.2.3 Flambagem lateral com torcao (FLT)

p

<NEN

Consideraremos que a forma de aco impeca a flambagem lateral por tor¢éo.

3.2.4 Momento fletor resistente de calculo

MR antes = Min{ MR pr A-MRd FLM)

MRd antes = 40756.96-kN-cm
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3.2.5 Verificacao
M
. . Sd.antes
Verificacdo flexdo antes = |"Ok!" if T <10
MRd antes
"Nio passou!" otherwise
I.S-Wx-fy
Verificacao_analise_elastica := | "Ok!" if Mp g o = ——
a1l
"Analise elastica ndo € valida!" otherwise
] Mgd antes 5
Coefflexio antes = =042
Rd.antes
1.50- Wy £,

=6572045kN-em  >=  Mpganres  (validade analise elastica)

a1l

3.3 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

3.3.1 Coeficiente de flambagem cisalhante

2
a a
v v 260
=150 ifa.=L V—>3v—>
k'. v trecho h h L
tW
5+ otherwise
2
a,
h
3.3.2 Indices de esbeltez
I
A= — \ = 7635
ty

)\p = 58.8

A = 73.23

3.3.3 Forca cortante de plastificacio da alma por cisalhamento

Vpl = (d-tw)-(o.éofy) Vpl = 661.5-kN
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3.3.4 Resisténcia ao esforco cortante

\T
R T2 S N :
fal
\ 7
p Vpl
e R,
A Yal
/k Y 2
. ‘v
1.34-[ i} S W
\ A /a1
3.3.5 Verificacao
Ve
- Sd.antes
Coelyortante_antes = v =0.17
Rd
Verificagdo_cortante antes := |"Ok!" if Coef . itante antes = 1.0

"Nio passou!" otherwise

Verificacdo_cortante_antes = "Ok!"

4 REGIAO DE MOMENTO POSITIVO DA VIGA MISTA
4.1 LARGURAEFETIVADALAJE

4.1.1 Distancia entre pontos de momento nulo

L.= |Lyecho if Tipo_viga = "Biapoiada" A Tipo_védo = "Biapoiado"
Miho if Tipo viga # "Biapoiada" A Tipo véo = "Extremo"
7Lirecho . _. , . .

0 if Tipo_viga = "Biapoiada" » Tipo_vao = "Interno"

L, =900-cm

4.1.2 Determinacio da largura efetiva da laje

L . . ’ L . . ’

. e Dist_vigas . e Dist_vigas | .. . .

b= m.m[—.__—‘] + m.m[—._——“] 1f Posicdao = "Me1o"
8 2 8

[E]

[ Le Dist vigas [ Le Dist vigas _ ,
min — ,————— | + min| —,———— Dist_ext | otherwise
8 2 8 2 J

b =225-cm

4.2 CAPACIDADE MAXIMA DOS COMPONENTES DA VIGA MISTA
4.2.1 Resisténcia maxima a tracio do perfil de ago

Agfyg = 2475.45.kN
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4.2.2 Resisténcia maxima a compressio da laje de concreto

0'85'fcd'b'rc = 2049.11-kN

4.2.3 Forca de cisalhamento de cilculo entre o componente de aco e a laje

].:hd = lllill[Aa' fy_d.. 0.85- debrC]

Fpq = 2049.11 kN

4.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO NA REGIAO DE MOMENTO POSITIVO

4.3.1 Area dos conectores

2
md
a cs B 2
Acs = n Acs = 2.84-cm
4.3.2 Resisténcia individual dos conectores tipo pino com cabeca
1 Atk Ee Ra.pos'Rp.pos'Acs'fucs
QR(l.p = mun| —- —
| 2 "es Ves
QR(l.p = 66.19-kN
4.3.3 Capacidade total dos conectores
Bes.pos
Z Qrqp = 1059.01-kN
i=1
4.3.4 Tipo de interacao
Bes pos
Interacdo = | "Completa" if Z QRd.p > Aa'fyd N O08SE gbt = ALy
i=1
nc\;.pos
"Completa" if Z Qrdp 2 085 £, g btc A Aty 2 085 £ g bt
i=1
Ues.pos Bes.pos
"Parcial"  if Z Qrqp < 0851 g bt A Z Qrdp < Aafya

Interagdo = "Parcial"
Observagio:

Nuimero minimo de conectores para interagio completa:

[ th
= trunc

\ Qra. P

+1]|=31

Dmin
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4.3.5 Grau de interacio

4.3.5.1 Grau de interacdo da viga mista

s pos

Z QR(l.p

1i=1
Fhd

1 if Interag¢do = "Completa"

if Interacdo = "Parcial”

n; =

M; = 0.52

4.3.5.2 Grau de interacdo minimo

L
1075 - 003.—=
578-£, \ m

min| 1 —

Ninf =
1 if L.>25m

TI]llf =04

4.3.5.3 Verificagdo do grau de interagio

Verificacdo_grau_de_interagdo := |"Ok!"

"Deve-se aumentar o numero de conectores!"

4.3.6 Avaliacao dos espacamentos e do cobrimento

4.3.6.1 Limites

Espacamento minimo longitudinal

Espacamento minimo transversal

Espacamento maximo

Cobrimento superior minimo do conector

4.3.6.2 Comprimento do conector apos a soldagem
AL := |9-mm if Tipo_laje = "Steel Deck"
5-mm if Tipo laje = "Outro"

AL = 9-mm

J,O.4O if Le£25-111

if M 2 Myys

otherwise

"Steel Deck"

Esping = |4des if Tipo_laje

6-d.; 1if Tipo_laje = "Outro"

Espipin) = 76-mm
Espipin2 = 4d.g = 76-mm
= 111j11(8-tc.915-1mn) = 600-mm

= 10-mm
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Lcs = hcs — AL

LcS = 111-mm

4.3.6.3 Cobrimento superior do conector apos a soldagem

Cobr = (TC + hF] - L

Cobr = 39-mm

4.3.6.4 Verificacio

Verificacdo espacamentos_pos := |"Ok!" if Esplong.pos S Esppax N Esplong.pos zEsp i

Verificacdo_cobrimento ;= |"Ok!" if (tc + hF) - L.z 10-mm

"Nao passa!"  otherwise

4.3.7 Verificacio construtiva para soldagem dos stud bolts

"Ok!" if EsPlong pos = ESPmin2

"Aumente o espacamento longitudinal!" if ESplong.pos < EsPping
"Aumente o espagamento transversal!" if ESplong.pos <Esp im0

"Diminua o espacamento longitudinal!" if ESplong.pos > EsDijax

Segundo o item O.4.4.1. os conectores tipo pino com cabeca ndo podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a
espessura da mesa a qual forem soldados. a menos que sejam colocados diretamento na posigdo
cormrespondente a alma do perfil de aco. ou sejam quando ha apenas uma tinica linha de conectores.

Verificagdo_construtiva_pos = | "Ok!" if Dinhas.pos = 1

"Ok'" if dcs < -
Ok! 1 ? <25n nlinhas.pos -2
tf = 9.5 mm
dcs = 19-mm
dcs
— =2
s

d

tf

. . .. Ves
"Adotar didmetro maior para os conectores!" if — =2.5 Nfinhas.pos = 2
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4.3.8 Recomendacio final

Adotar 16 conectores espacados de 274 mm no sentido longitudinal. soldados sobre a alma do perfil. de cada
lado da se¢do do meio do vao.

Observagdo:
Espacamento necessario para distribuicio uniforme dos conectores:

Le

EsPpec = = 281.25-mm
2. .
<es posMinhas.pos

4.4 MOMENTO RESISTENTE POSITIVO DA VIGA MISTA

b
0.85/ca 1 0,85/ 1 0.85 fea
<—c. = Cu a 3—(
ﬂ'd I .f;'d 1L Lnpl «d
< . ) I
el | Cad
(-nd \ . d
NP LNP 1
—_— — - — - = —_— — e — e ' 4 - __., —_—
T T T
— I
| Jsa Jva S
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Figura 1 - Distribuicio de tensdes em vigas mistas de alma cheia compactas sob momento positivo e com
interacdo completa (ABNT NBR 8800:2008)

- b -
o 085f
f. a P m—— LNP
a! 1 SN N J P Cu (o3 laje)
F vd
4 [ 1 rr' J‘ — Cul
- -
____LNP
(no perfil)
d h.
t. Tus
Lo il —_I_-
[ I_l IJk
J;ll

Figura 2 - Distribui¢do de tensdes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo e com interacdo parcial
(ABNT NBR 8800:2008)

4.4.1 Classificacao da secao quanto a flambagem local da alma

A= i = 76.35

tw
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A, =376 [— = 89.88

A= 5.70- |— =136.26

=Te ST

Classificacdo da_secdo = | "Secdo Compacta" if A < )\p
"Se¢do Semicompacta" if )\p <NEN

Classificacdo_da_secdo = "Secdo Compacta"

Observagéo = | "Esta planilha ¢ valida para o dimensionamento." 1if X =X,

"Esta planilha néo € valida para o dimensionamento." otherwise

4.4.2 Posicao da linha neutra plastica (LNP)
Posi¢do_LNP = |"LNP na laje!" if 0.85-f 4b-t, > Aaﬁ_,d

. 1
"LNP na mesa superior!" if E'(Aa'fyd - O.SS-de-b-tC) < [bf-tf]-%,d

L1
‘TNPnaMmM"1fE(Ad%d—OSSdeﬁd:{bfq}%d

"Ha duas LNP!" if Interacdo = "Parcial"

Posicdo I NP = "Ha duas LNP!"

4.4.3 Espessura da regiao comprimida da laje

[ Aafya . - .
a:= |minf ———— . t.| if Posicdo LNP = "LNP na laje!"
0.85-f, 4

t. if Posigao_LNP = "LNP na mesa superior!" v Posicao_LNP = "LNP na alma!"

Bes pos

Z QRd.p
1i=1

———— if Interagfo = "Parcial"
0.85-f.4b

a= 3.88-cm
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4.4.4 Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto

C.q= 0851 yb-a if Posicio LNP = "LNP na laje!"

0.85-f yb-t, 1if Posicio LNP = "LNP na mesa superior!"
0.85-f,4'b-t, if Posicao ILNP = "LNP na alma!"
Bes.pos

Z QRd.p if Interacio = "Parcial"
i=1

Coq = 1059.01 kN

4.4.5 Forca resistente de cialculo da regiio comprimida do perfil de aco
C,q= |0-kN if Posicao_LNP = "LNP na laje!"

1

?'{Aa'fyd - Ccd] otherwise

C,q = 708.22-kN

4.4.6 Forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco
Taq= Aa'fyd if Posi¢do LNP = "LNP na laje!"
C.q+ C,q otherwise

Tpq= 1767.23-kN

4.4.7 Posicao da linha neutra plastificada medida a partir do topo do perfil de aco
Yp = "Nao aplicacvel." if Posicdo LNP = "LNP na laje!"

Cad
(bets) g

Cad ~ (bete) g

-ty if Posicdo LNP = "LNP na mesa superior!"

te+ hy, - - if Posicdo LNP = "LNP na alma!"
[, by tw] ' tyd.
Cad . ) .
T-rf if Interagdo = "Parcial" A Cpq < {bf-tf__}-fyd
(bete)fyq
C_ 31— (bete)f,
te + 11_“__- ad [ f f] t}d if Interacdo = "Parcial" A Cad > {bf-rf)-fy_d

[ by tw] ' t\d
yp = 0.89-cm
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4.4.8 Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a sua face inferior

t "h.. “te— vy
N W f~ Y
WFWTE“*WwKﬂ{3_+%]+ﬁf_yﬂbfﬁ_3__+hw+%

4,

CGLNP mesa = - N
B betp + Doty + (_tf - :"p,)'bf

"

e = (d—y —
(bete) = +(d—vyp —tf)tw

+tf

N y,

bftf + [d - }’p - tf]'TuT

CGLNP alma =

v; = | "Nao aplicavel." if Posicio LNP = "LNP na laje!"
CGI NP mesa if Posicdo LNP = "LNP na mesa superior!"
CGI NP alma if Posicdo LNP = "LNP na alma!"

CGLI\'P_mesa if Interacdo = "Parcial" A C_ 4= [.bf-tf]-%,d

CGLI\'P_a]ma if Interacdo = "Parcial" A C,q> [:bf-tf]-fyd

y¢ = 15.16-cm

4.4.9 Distincia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a sua face superior

v
- _ P
CcTLNP‘_mes;a = 5

i Yp— it \
Wﬁﬁ;+ﬂw—%ﬁﬂ{ Tt

be-te + [yp - tf:}'rw

CGLN[—“_:ellma =

v_. = |'"Nao aplicavel." if Posicdo LNP = "LNP na laje!"
CGI NP mesa if Posicio LNP = "LNP na mesa superior!"
CGI NP alma if Posicdo LNP = "LNP na alma!"

CGLNP_mesa if Interacdo = "Parcial" A C 4= [:bf-tf]-f}, d

CGLNP_a]ma if Interagdo = "Parcial" A C, 4> [:bf-tf]-f},d

Yo = 0.45-cm

4.4.10 Momento resistente de cilculo da viga mista

d a
Mpg 1= B\m'Tad'(: +hp+t, - 5

1\"IRd_Z = Bymy| Cad (d “ Yt~ Ye } + Ccd'(

NN P

+hp+d- y‘tH

+hp+d- yrﬂ

-

. . C
I\"IRd_S = Bym| Caa (_d — Yt~ Ye } + Ccd'{? -

[
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MRd.po-s = '\"IRcl_l if Posiciao INP = "LNP na laje!"
Mgq o if Posicdo LNP = "LNP na mesa superior!"

Mpgq 2 if Posicdo LNP = "LNP na alma!"

'\"IRcl_3 if Interacdo = "Parcial"

MRd.pos = 71116.27-kN-cm

4.4.11 Verificacao

. _ \'ISd.pos _
Coetiomento_positivo = M =0.59
Rd.pos
Tarifiraes Ttrrrey — ny-1n - L. P
Verificagdo momento_positivo := |"Ok!" if 0 < Coef | Jimento positivo = 1.03

"Nio passou!" otherwise

Verificagdo_momento_positivo = "Ok!"

S RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE
5.1 COEFICIENTE DE FLAMBAGEM CISALHANTE

.
Ay ay 260 |7 =5
k= |5.0 ifa\.=Lev—>3v—>ﬁ —| ky =3
h h [ h
&
5 .
5+ — otherwise
(a‘_ \]_
h
5.2 INDICES DE ESBELTEZ
A= \ = 76.35
Ly

5.3 FORCA CORTANTE DE PLASTIFICACAO DA ALMA POR CISALHAMENTO
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5.4 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

\?’
e . ;
VRa= [ i A<, VRg = M225kN
Tal
N, Vi
L i, ene),
A Yal .

N
1.24-[—1)) Pl
ol

5.5 VERIFICACAO
\T
- _'sd
Coet o tante = V_ =0.36
Rd
Verificacdo_cortante .= |"Ok!" if Coef, <1.0

cortante —

"Nio passou!" otherwise

Verificacdo_cortante = "Ok!"

6 ELS - DESLOCAMENTO VERTICAL
6.1 COEFICIENTE DE HOMOGENEIZACAO

Segundo o item O.1.2.1 da ABNT NBR §800:2008. as propriedades geométricas da secdo mistas devem ser
obtidas por meio da homogeneizacdo tedrica da secdo formada pelo perfil de aco e pela laje de concreto. Para
tal. deve-se utilizar o coeficiente de homogeneizacdo dado pela seguinte expressio:

E
O, (= — o =11.74
E E E

[e]

Os efeitos de fluéneia e retracdo do concreto podem ser considerados, simplificadamente, multiplicando o
coeficiente de homogeneizacio por 3 na determinacdo dos deslocamentos provenientes das acdes permanente e
dos valores quase permanentes das acdes variaveis.

L¥%]
L¥¥]

‘o =352

6.2 PROPRIEDADES DA SECAO HOMOGENEIZADA NA REGIAO DE MOMENTO POSITIVO PARA
EFEITOS DE CURTA DURACAO

6.2.1 Laje de concreto (considerando a area tracionada)
6.2.1.1 Area homogeneizada

b
Ay = —t Ay .
laje_homogl op c laje_homogl

,j
= 143.69-cm”
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6.2.1.2 Altura do centro de gravidade

—

C ) —
Ylajel = 5 Y'lajel = 3-75-em

6.2.1.3 Momenfto de inércia em X

b t3
_9E ‘ _ sem?
. laje_homogl ™ _laje homogl — s
I laje_homogl " I laje_homog1 = 673-33-cm
6.2.1.4 Momento de inércia em Y
o2 f
ol —
- \E) ~ 4395.15-cm”
Iy_laje_homog] = 12 Iy_l.?lje_hor_nogl - -10-em

6.2.2 Perfil de aco

As propriedades do perfil de ago estdo indicadas no item 1.4 desse memorial de célculo.

6.2.3 Secao homogeneizada

6.2.3.1 Area total

Atotal]l = A]aje_homogl + 4,

7
Aotann = 221 A9.em”

6.2.3.2 Posicdio da linha neutra eldstica

---= . |
1
-RE - _ T 1'}wp _ Fg“Pl
hé _——

infl
d | o ¢ yinfl
— N === -+ »— A - - - === -

- - — 4
_ ysupl

e e e - N . - - - = = — - -
4 | winfl
— - - - - - = - -

wsupl

winfl
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' , "
Alaje_homog]':" lajel + Ay | te+hp+ :]
Y = - — = 16.48-cm
Jsupl Ysupl
! Atotall _
Yinfl = te T hp+d - Ysupl Yinfl = 48.52-cm
Posicao_LNE_ o := |"Laje" if Ysupl =t

"Entre laje e perfil de ago" if f < Yeupl < [tc + hP)

"Mesa" if [tc + 111:'} <y

Ysupl = (tc +hp + tf_}

" no - - —_ \
Alma" if y; g < (d tf:}
Posicdo_LNE_o = "Alma"
Conforme o item O.1.2.1. deve-se igonorar a participacio do concreto na area tracionada. Neste caso. as

propriedades da secido de concreto devem ser recalculadas.

a) Area homogeneizada:

b

— \,l'
Ssupl

if Posi¢do_LNE_og = "Laje”
O

Al:el_j e_homogl =

A, je homogl otherwise

2
Afgje_homogl = 143.69-cm

b} Altura do centro de gravidade:

Ysupl

Y'lajel = if Posicio LNE_ag = "Laje"

otherwise

] s

y'lajel = 3.75-cm

c) Momento de inércia em X:

b 3
— Ysupl
OF

Ix_la_j e homogl = 5 if Posi¢ao_LNE_og = "Laje"

otherwise

4
L% laje_homog] = 673-35-cm
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d) Momento de inérciaem Y:

b
Ysupl’ {x_

. \E/
I;v'_laj e_homogl -~ 12

{2

\

3

) 4
L laje_homogl = 4395.15-cm

if Posicdo LNE of = "Laje"

otherwise

6.2.3.3 Momento de inércia da secio homogeneizada em X

a) LNE na laje:

2

supl
SUPx; = Iy _laje_homogl T Al'gf: _homogl

2

d\”
INExp = L+ Aa'(‘fmﬂ - ;]

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

t
SUPx, = IX_laje_homog] + Alajve_homogl'{}'_!supl - _J

2

d
INFxp = L+ Aa'(‘fmﬂ - ;]

¢) LNE na mesa superior:

te supl
) [bf (Ysup1 — te ~ b ﬂ (—

b ( —h }
) f'1supl — F
SUPx3 = IX_laje_homog] + 12
SUPxy = rﬁ‘layﬂ: homogl” (3 supl ~
3 3
bt ~ by 1 bpt
INFx; = '~ Coup1 - F] i
3 12 12 12
~ (aupt ~ te = bp) |’
supl ~ F,
INFxy := bg- Pf Fsupl ~ hPﬂ |: S

h
INFxg = [tw-h“_] { + [tf

>

Ysupl ~ hP}:|:| N [bf'tf}'

tf
Yinfl ~

3]
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d) LNE na alma:

3 W3
bete”  tyo(d = ying — tf)

SUPx5 = I} Jaje homogl * 12 + 12
<2 ) 2 3
t ' te d—v..q — t)
c . f ( Yinfl = 'f)
SUPxg = Alaje_homog]'\ysupl B ? * [bf'tf,}'[ d = Vinfl ~ ?} Ty 4
. \ b 3
rW'{}infl - tf} £
H\FKG = +
12 12
y \ 2 2
B -t t
= | Jinfl — 'f . f
INFx7 = Dw'(ymﬂ - Tfﬂ'[ -5 |t [_bf'tfj{yi_nﬂ - ?}
L, <1 = |SUPx; + INFx, if Posicao_LNE_op = "Laje"
SUPx, + INFx, if Posicao_LNE_og = "Entre laje e perfil de ago”
SUPx; + SUPx, + INFx3 + INFx, + INFx5 if Posicdo LNE o = "Mesa"
SUPx 5 + SUPxg + INFxg + INFx~ if Posicdo LNE ap = "Alma"
4
L; x; = 101414.86-cm
6.2.3.4 Momento de inércia da secio homogeneizada em Y
Ly y1 = Iy_laje_homog] + I\
= 6870.15-cm”
Itr_yl = 15-cm
6.2.3.5 Momento de inércia efetive da secdo homogeneizada em X
Bes pos
Z Qchl.p
i=1 \
Ief_xl =+ - T '(Irr_xl - Ix) if Interacdo = "Parcial"
hd
L, %1 if Interagdo = "Completa"
I = 82581.28- 3
ef x] = 6=20l.co-cm
6.2.3.6 Modulo de resisténcia eldstico em X
. _ I'rr_Xl _ s 3
W tr x supl = v_ Wru'_x_supl = 6152.66-cm
Ysupl
Ir x1 3
“VU‘_X_il]f]_ = —_— “VU'_X_i.llfl = 2090.3-cm

Yinfl
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6.2.3.7 Momento de resisténcia eldstico efetivo em X

HCS.POS
Z QRd.p
- \
Wer x1= |Wx + ll_——'(‘vtl‘_x_inf] - Wy) if Interagdo = "Parcial"
hd
“’rtr_x_ilﬁl if Interacdo = "Completa"

Wref_x] = 1889.?9-cm3

6.2.3.8 Modulo de resisténcia eldstico em Y

T y1

W, = —_— W, 1= 30.53-c1113

tr vl ir v
Y ( bs ) )
max| —.b

\ 2

6.2.3.9 Momento de resisténcia eldstico efetivo em ¥

Z QRd.p

i=1

Wep y1 1= | Wy + -
hd

'(wtr_yl — W'y.] if Interacdo = "Parcial”

W,

tr y1 if Interacdo = "Completa"

3
Wref_y] = 77.61-cm

6.2.3.10 Modulo de resisténcia pldstico em X

a) LNE na laje:

b (ysupl
SUPX_ 1 = | Yyl — |
al { supl aE] L 2

[ \( dy ( t
INFxg = [bf'tf}'(? *Yinft = 4 )+ (twhw) | Yinf1 - EJ + (O t) | inft — 5

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

b te
SUPxy, = (tc'a_)(ysupl - ?J
E
5

. tf ._ d ._ t
INFxyy = (_bf'tf}'[T + Yinfl d] + (_*w'hw_}'(?'mﬂ - :) + (_bf'tf__}'(l"'mfl - 7]

-



Apéndice A

215

¢) LNE na mesa superior:

_ b ( te ( Ysupl ~ —hg
SUPx,) = (tc.a_]_:} Ysupl ~ ) * [bf Ysupl ~ hF}:| 5

te — —h

. f [ "supl ~ F]

INFxop = bf'l:tf - (_Ysupl — e hFﬂ'[ > :|
| y d) ., w ) 'f

INFxq) = (Awtw)| Vinet = 5 |+ (O£ t) | Vinfs =5

d) LNE na alma:

b te ( tf
SUPxgq, = (tc'a_E){ympl ] +(bg tt) |: ‘supl ~ | T T he + 5
| 2

+ hp + tf):|

supl {
SUPx,; = ty [3811131 (tc + hp + tf}:| {

mf‘

— [ Yinf1 ~ 't \ tf
INFx,) = [ty (Vinfl - tfﬂ'(—,, ] + (bf'ff,)-(yl'nﬂ iy

Ztr_xl = |SUPx,; + INFx,; if Posicdo_LNE_op = "Laje"
SUPxy,; + INFxy,, if Posicio LNE_ oy = "Entre laje e perfil de ago”
SUPx.; + INFx + INFxq; if Posicio LNE ap = "Mesa"

SUPxq; + SUPx.y + INFx,; if Posicio LNE_of = "Alma"

Ztr_xl = 3707.36- cm3

6.2.3.11 Mdédulo de resisténcia pldstico em ¥

b b 3
Zy y1 =2y T 2'&%' 2o MJ'_C*EH Zyy 41 = 99022-cm

6.2.3.12 Médule de resisténcia pldstico efetive em X

cs.pos

Z Qrd. P

=1 . .
Zef_xl = 1Z_+ A=t {Ztr_xl - ZX] if Interacdo = "Parcial"

Frd

Ztr_xl if Interacdo = "Completa"

Zef xl = 3095.02-cm3
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6.2.3.13 Modulo de resisténcia pldstico efetivo em ¥

Hes,pos

Z QRd.p

i=1
Fna

Z if Interagdo = "Completa"

tr vyl

3
Zef_yl = 796.76-cin

'[Ztl‘_}'l - Zy‘] if Interacdo = "Parcial”

6.3 PROPRIEDADES DA SECAO HOMOGENEIZADA NA REGIAO DE MOMENTO POSITIVO PARA

EFEITOS DE LONGA DURACAO

6.3.1 Laje de concreto (considerando a area tracionada)

6.3.1.1 Area homogeneizada

b 2
Ag: h =1 Ay = 47.9-cm
laje_homog?2 3-ag c laje_homog2
6.3.1.2 Altura do centro de gravidade
te
y_‘la_jeZ =7 3"laje2 =3.75-cm
6.3.1.3 Momento de inércia em X
b . 3
30‘.E ¢ 4
% laje_homog2 = e L% laje_homog2 = 224.52-em
6.3.1.4 Momento de inércia em Y
p 3
| = ]
ol —
__\3eg) 4
L laje_homog2 = 2 L laje homog2 = 162.78-cm

6.3.2 Perfil de aco

As propriedades do perfil de ago estdo indicadas no item 1.4 desse memorial de calculo.

6.3.3 Secio homogeneizada

6.3.3.1 Area total

Atotal2 = Alaje_hcnnog? + 4,

,
A‘[otali =125.7-cm”
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6.3.3.2 Posicio da linha neutra eldstica

---=9 -—-—-=u
v
ysupl
ILNE

+—
d | yinfd d vinf2
s— i _ _ _ _ _ __ 4 4 EEmmteem +
- - —---T— I - - - - - — - -
é | yint2
o— e _ - - - - - -

d
Alajne_homog2'YllajeZ + Aa'(tc +hp + E]

Youp2 ~ Atotal2
ota

Ysup2 = 26.19-cm

Vinf2 = fe T hp+ d =¥ Vi = 38.81-cm

Posicao_LNE 3af = |"Laje" if Ysup2 <t
"Entre laje e perfil de ago" if t. < Ysup2 < {tc + hF]

"Mesa" if (tc + hl_—) < Ysup2 < [tc +hp+ tf)

"Alma" if y;p < [d - tf]
Posicdo LNE 3ap = "Alma"

Conforme o item O.1.2.1. deve-se igonorar a participacio do concreto na area tracionada. Neste caso. as
propriedades da secdo de concreto devem serrecalculadas.

a) Area homogeneizada:

Alaje_homogz = E'ysupf’- if Posicio LNE 3ap = "Laje"

Alaje_homogz otherwise

2
Alaje_homogz =47.9-em



Apéndice A

218

b) Altura do centro de gravidade:

v
Ssup? L . .
=P if Posi¢do LNE 3o = "Laje"

}'Jlaj e2 =

-

c .
otherwise

2

yilajez = 3.75-cm

¢) Momento de inércia em X:

b 3
3.0 Ysup2
1X_laje_110111og2 = 5 if Posicao_LNE_ 3ap = "Laje"
b 3
-t
J'QE
" otherwise
% laje_homog2 = 224.5Z-cm
d) Momento de inérciaem Y:
\ 3
Ysu 2'[ ;
Iy‘_laje_110111og2 = Tz if Posicdo LNE 3ap = "Laje"
- 3
b
(. [—}
-
- otherwise
12

4
Iy_laje_homogZ = 162.78-cm

6.3.3.3 Momento de inércia da secio homogeneizada em X

a) LNE na laje:
2
Ysup2
SUPx5 = IX_l:elje_hmnog?. + Alaje_homogﬁ'(T}

5
p }

' d

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

\2

t
c
SUPxg = Ix_laje_homog?. + Alaje_homogE'(ysupZ - ?]
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d 2
INFxg = L + Aa'(i*’mfz _ 3]

b) LNE na mesa superior:

\3
bg '(ysup,? Tl hF__}

SUPxg = Ix_laje_1101110g2 +

12
t 2 t | )
Ve —t.—h

SUPXIO = f\]aje_honmgp_-[}supz — ?CJ + |:bf.(y511p?_ _ tc _ IIFH(M)

-3 3 3
]I\T'xlo = bf.|:tf B (}?8111132 - tC - hF__}:| N tw.ll;w . bfl';f

he)

Ny = bf'[tf - (_ysup,? — - hF:}:I.{tf . S”Pi “leby)

7 7

. hy - ._ te
INFxy, = (_tvi."hu']{T + |:tf - (ysup?. — - hF}:ﬂ + (bete )| Yinf2 ~ T)

¢) LNE na alma:

3

3
bete”  ty(d = Yipp — t)
+ +

SUPx 1= Ix_laj e _homog2 12 12

2
-

2 W3
_ ( fe \ o (4~ Yinp2 ~ t¢)
SUPx )5 = Alaje_llomog,?'\ysupi Y N (bf'tf,]' d = Yinf2 ~ 5 T

t (3 t "}3 bt 3

AVYinf2 T U f''f

]I\PK]; — W 111 ) +
- 12 12

)
Vinf2 ~ ) tf
—J + [_bf'tf]'(yinfz ey

INFx 4= [tw'(}"mf?. - tfﬂ'(
Itr_x2 = | SUPx5 + INFxg if Posicdo_LNE_of = "Laje"

SUPxg + INFxg if Posicdo LNE_og = "Entre laje e perfil de aco”

SLJPXg + SL—P‘(IO + H\T‘(]O + H\?‘(]] + H\T’(]z if POSiQﬁO_LN-_E_O‘.E = "Mesa"

SUPx;y + SUPx 5 + INFx,3 + INFx;, if Posicdo LNE o = "Alma"

Itr %2 = 73597.4-c1114
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6.3.3.4 Momento de inércia da secio homogeneizada em Y

Ty y2 = Iy_la_je_homog?. + I\

Ilr_y2 = 2637.78-01114

6.3.3.5 Momento de inércia efetivo da secio homogeneizada em X

Hes pos

Z QRd.p

i=1
Fpa

L xo 1f Interagdo = "Completa”

Lf 0= |k + '[Irr_x?. - IX) if Interagio = "Parcial"

Ief_XZ = 62583.39- cm4

6.3.3.6 Momento de inércia efetivo da secio homogeneizada em Y

s pos

Z QRd.p

i=1
Fha

Ly 2 if Interacdo = "Completa"

.{I

tr v2 — L) if Interacdo = "Parcial"

Ief_yZ = f’.ﬁ92.02-1:1n4

6.3.3.7 Modulo de resisténcia eldstico em X

L x1 3
Wi x sup2 = Wi ¢ sup2 = 6152.66-cm
Ysupl
; ) Itr_xl ) 3
Wi x inf2 = T — Wi x inf2 = 2090.3-em

Yinfl

6.3.3.8 Momento de resisténcia eldstico efetive em X

s, pos
Z QRd.p
=1 \
Wef x2= |Wx + LF—'[‘VH‘_x_ian — Wy) if Interagdo = "Parcial"
hd
thr_x_ilﬁ’l if Interacdo = "Completa"

Wref_XZ = 1889.79- cm3
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6.3.3.9 Modulo de resisténcia eldstico em Y

ey
W,

_},2 = bi
max| —.b

\ 2

Wrtr_yZ = ll.?’Z-o::m'3

6.3.3.10 Momento de resisténcia eldstico efetivo em ¥

nCS.pOS
Z QRd.p
—
Wef y2 = | Wy + IF—'(“V&_}'E - WY] if Interacdo = "Parcial”
hd
Wi y2 if Interacdo = "Completa"

Wref 32 = l6—1.09--:1.11'3

6.3.3.11 Modulo de resisténcia pldstico em X

a) LNE na laje:

] ) b Ysupl
SUPx,y = [}'supl'_}( 5 )
0‘.E \

St ay ( tr
INFx, 5 = (bf'tf}'( Yinfl ~ dJ + (twhy): (yinfl - EJ + (bf'Tf)'\yinfl -3

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

) b ) te
SUPxy; = TC.&;_E | Ysupl TS

\,
b ' 4 . AN '
INFxpy = (b te)| T+ Vinet — )+ (twhw) | Yingt = 5 |+ (P e) | Yinet — 5

¢) LNE na mesa superior:

b ( c (}supl hFJ
SUPX_» = | t.-— || ¥, — b - h _—
c2 {c OLEJ . supl — 2) [ Fsupl ~ Fﬂ 5

- ( supl — hl—"]
INFx -) = bi I:t 'Sllp]. hF]:| |: 5

d Tt
INFx g, = h\.\ u] Yinfl — 7 bf tf] Yinft ~ 5



222 Apéndice A

d) LNE na alma:

b te \
SUPxg = [ e — )'(3"5111)1 T
. CE,

, £
. f
+ (bf'rf)'|}’supl - [TC +hg + S :|

A\ -

— | Ysupl ~ (te +hp+ tf)
SUPx,, = Tw'[ysupl —(te+hp+ tfﬂ-|: >

Yinfl ~ ‘f]

g t
INFxgp = [rw'(yinfl - tfﬂ{ 5 * (bf'tf)'[ Yinfl ~ ?J

Ztr_xZ = |SUPx,, + INFx,, if Posicio LNE «p = "Laje"
SUPxy,, + INFxy» if Posicio LNE of = "Entre laje e perfil de ago"
SUPX .5 + INFx 5 + INFxy, if Posicdo LNE_op = "Mesa"

SUPx 45 + SUPX, + INFX,, if Posicdo_LNE_op = "Alma"

Ztr_XZ = 3?0?.36-c1113

6.3.3.12 Médulo de resisténcia pldstico em ¥

I b
7. =7+ 2] t. .
tr y2 y (S }

L 2op

PAEAN

(b 3
_— Zi 4 =99022-cm
4op H __ -

6.3.3.13 Modulo de resisténcia pldstico efetivo em X

Hespos

Z QRd.p

i=1
Fha

iy - = -1 n
Ztr_xz if Interacdo = "Completa

Zefxa= |4+ '(Zn‘_x?. - ZX] if Interacdo = "Parcial"

Zef_XZ = 3095.02- cm3

6.3.3.14 Mddulo de resisténcia pldstico efetivo em ¥

Bes pos

Z QRd.p

1=1
Fha

Z y2 if Interacdo = "Completa"

'{Ztr va~ ZV] if Interacdo = "Parcial”

— J

3
Zef_yz = 796.76-cm
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6.4 DESLOCAMENTO VERTICAL

6.4.1 Deslocamento maximo
L

) trecho . _. o
dpax = if Tipo_aplicacdo = "Piso
350
erecho L .
if Tipo_aplicacdo = "Cobertura"
250 -
d = 2.57-cm

max

6.4.2 Flecha

6.4.2.1 Combinacio quase permanente

- Deslocamento antes da cura do concreto:
a) Peso proprio do perfil de aco

4
flect 2P Hrecho flect 01
echa = ———— echa = u.l-cm
PPL SrerL PPI

b) Peso proprio da laje
5-PP2: Ltreu.:hoJr
flechappy = —————— flechapp, = 1.4-cm
- 384-EI. =

¢) Reacdo de outra viga devida ao peso proprio do perfil

3

Rppi-L
PP1 “trecho
flecha = — flecha = 0-cm
RPP1 4SEL RPP1

d) Reacao de outra viga devida ao peso proprio da laje

3
Rpp~ L
PP2 “trecho
flecha =— flecha = 0-cm
RPP2 4SEL RPP2

- Deslocamento apés a cura do concreto:

a) Peso proprio da parede
5-PP3.L 4
2 Erect
flechapp; = S— flechappy = 0-cm
384'E'Ief_x2

b) Forro. revestimento e divisérias/impermeabilizacio

4
5.-PP4.L
treck
ﬂeu.:happjr = S— ﬂechapp4 = 0.6-cm
384-E-Ief_X2



224

Apéndice A

¢) Sobrecarga

) . 4
5 (QIJ?_ SCJ' Lirecho

384-E-Lf o

ﬂechaSCI = ﬂechasc1 =0.2-cm

d) Reacdo de outra viga devida as cargas de longa duracéo

3
R;-L
1 +trecl
ﬂechaRl = — 0 ﬂechaR1 =0-cm
48-E-Iof 1o
6.4.2.1.1 Flecha total
fa.ntes = ﬂechappl + ﬂechappz + ﬂechaRPPl + HEChaRPP?.
fantes =1.47-cm
fapérs = ﬂechaPP3 + ﬂecllaPP4 + ﬂechaSCI + ﬂechaRl
fapés = 0.81-cm

ﬂeCh‘ato‘[al_QP = fantes + fapés
ﬂecmto‘ral_QP = 2.27-cm

6.4.2.1.2 Verificag¢éo

ﬂe':hatotal_QP
d

max

COEfﬂechﬂ_QP = = 088

Verificagao_flecha QP := |"Ok!" if Coefg..y, QP = 1.0

"Nao passa!" if Coefg. . op > 1.0

6.4.2.2 Combinaciio rara

a) Deslocamento devido somente aos efeitos de longa duracdo das a¢des permanentes

ﬂechaLD = ﬂeclmPp3 + ﬂechapp4

b) Deslocamento devido as cargas variaveis

4 )
5'(¢2'SC)'Ltrecho . 5'[[1 - wZ)'SC]'Ln'echo
384-E-Lf oo 384El g

4

flechac; =

¢) Deslocamento devido as reag¢des de longa duracio de outras vigas

ﬂechaRl = 0-cm

ﬂechaLD = 0.59-cm

flechacy; = 0.47-cm
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d) Deslocamento devido as reacdes de curta duracio de outras vigas

3

R,-L
flecharn = L&cho flechap~ = 0-cm
R27™ 48 E1 —
ef xI

6.4.2.2.1 Flecha total

ﬂedmtotal_rara = ﬂechaLD + ﬂechacv + ﬂechaRl + ﬂechaRz

ﬂedmto’ral_rara = 1.05-em

6.4.2.2.2 Verifica¢cdo

ﬂec}mtotal_rara

dIllElX

COEfﬂeclm_rara = =041
Verificacdo_flecha rara := |"Ok!" if Coefﬂecha_rara =1.03

"Nao passa!" if Coefg..jq para > 103

6.4.3 Verificacao da plastificacio da mesa inferior
6.4.3.1 Momento fletor solicitante antes da cura de concrefo

a) Momento fletor devido ao peso proprio do perfil de ago:

2
PP1- Ltrecho

L{Gﬂl = 3 MGa] =617.63-kN-cm

b) Momento fletor devido ao peso proprio da laje:

2
PPZ: Ltrecho

¢) Momento fletor total:

MGa.sd = Mgal T Mga2 MG, g = 11957.63-kN-em

6.4.3.2 Momento fletor solicitante apos a cura do concreto

a) Momento fletor devido a pele de vidro:

2
trecho

8

PP3.L

NIL] = ML] = 0-kN-cm

b) Momento fletor devido ao forro. revestimento e divisdrias:

2
trecho

8

PP4.L
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¢) Momento fletor devido a sobrecarga de longa duracio:

[Qb 2 SC} ’ Ltrecho )

I\'ILS = I\'{LS = 3240-kN-cm

8

d) Momento fletor devido a sobrecarga de curta duracio:

|:(_l B IJ"2:}'8‘:‘]'ert?.chol
8

LIL4 = I\{L4 = 4860-kN-cm

e) Momento fletor total de curta duragéo:

M gq1 =My M gq1 = 4860-kN-cm

f) Momento fletor total de longa duracéo:

6.4.3.3 Relacdo entre a tensdo na mesa inferior e resisténcia ao escoamento do aco

MGasd Mpsdi Mrosd2
LT = + +

- LT =17.58-
Wy Wef_x 1 w ef x2 c1112

6.4.3.4 Verificacio

LT
COETLT == 0.5

Verificagdo LT := |"Ok!" if Coef; < 1.0

"Nao passa!" if Coef; 7> 1.0

Verificagio LT = "Ok!"

7 ELS - FISSURACAO DA LAJE
7.1 ARMADURA MINIMA DE TRACAO SOB DEFORMACOES IMPOSTAS

7.1.1 Area efetiva da laje de concreto

,
Ay = b-rC A= 1687.5-cm™
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7.1.2 Coeficiente para consideracio do equilibrio e distribuicfio das tensées na laje de concreto

imediatamente antes da ocorreéncia das fissuras

7.1.2.1 Distdncia entre os centros geométricos da laje de concreto e da secdo mista homogeneizada na

regido de momentos negativos

t

c
Yo = p +hp+ ? Yo = 12.1-cm

7.1.2.2 Valor do coeficiente

+
(==

[F¥]
p—t /
b=

Il

—

k.:=m

2-y0

7.1.3 Mixima tensdo de tracio permitida na armadura, imediatamente apés a ocorréncia da fissuracio

2
3

Cl'st = 1y

0.5 ( lcck J
W
gm.[_kJ \apa)
mm b
L v \mm

0 = 340.62-MPa

-MPa, ﬁys

7.1.4 Armadura minima
k'kc'ks'fct.ef'Act

A=

st

As = 10.7'01]12

7.1.5 Armadura adotada

b
ng = trung| ———
¢ ( esp_arm ]

AL B Ay

7.1.6 Verificacao

Verificagdo armadura_deformacgdes impostas =

n¢=9

Ai = 1.23-(;1112

Asl = 1L1 .04-(:1112

"Ok!" if Agz A

"Nio passa!" otherwise
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8§ RESUMO
8.1 VIGA DE ACO ANTES DA CURA DO CONCRETO

8.1.1 Momento fletor resistente de calculo

Coefﬂem_antes =042

8.1.2 Forca cortante resistente de calculo

Coefcortante_antes =0.17

8.2 REGIAO DE MOMENTO POSITIVO
8.2.1 Conectores de cisalhamento

8.2.1.1 Grau de interaciio

8.2.1.2 Espacamentos e cobrimento

8.2.1.3 Verificagdo construtiva para soldagem dos stud bolfs

8.2.2 Momento resistente positivo

Coefomento  positivo = 0-37

8.3 CORTANTE
Coefcomnte =0.36

8.4 ELS - DESLOCAMENTO VERTICAL
Coeffy oy qp = 088 Coefgecha rara = 041

8.5 ELS - FISSURACAO NALAJE

8.5.1 Armadura minima de tracao sob deformacdes impostas
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9 PROPRIEDADES ELASTICAS PARA LANCAMENTO NO SAP2000
9.1 LAJE DE CONCRETO (CONSIDERANDO A AREA TRACIONADA)

9.1.1 Area homogeneizada

)
Alaj e homogl = 143.69-cm

9.1.2 Altura do centro de gravidade

y'lajel = 3.75-cm

9.1.3 Momento de inércia em X
= 673.55.cm”

Ix_laj e homogl ~ -)orcm

9.1.4 Momento de inércia em Y

) 4
Iy_laj e homogl = 4395.15-cm

9.2 PERFIL DE ACO

As propriedades do perfil de aco estdo indicadas no item 1.4 desse memorial de calculo.

9.3 SECAO HOMOGENEIZADA
9.3.1 Area total

,,
Aiotal] = 221.49-cm”

9.3.2 Posicao da linha neutra elastica

Ysupl = 16.48-cm
Vinfl = 48.52-cm

Posicdo LNE o = "Alma"

9.3.3 Momento de inércia efetivo da secio homogeneizada em X

Ief_xl = 82581.28- cln4
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9.3.4 Momento de inércia efetivo da secio homogeneizada em Y

Nes pos
Z Qrdyp
i=1
Lfy1= I;v * =
hd
L, vl if Interacdo = "Completa"

I = 5634.66-1:1114

ef yl

9.3.5 Momento de inércia a torcao

I[ = 18.38- cm4

9.3.6 Area cisalhada em X

Acis_x = dty,

9.3.7 Area cisalhada em Y

A = Ebftf

cls_ ¥

9.3.8 Mddulo de resisténcia elastico em X

W, =
tr X su .
5P Ysupl
. . Irr_x 1
W tr x_inf ~

Yinfl

9.3.9 Momento de resisténcia elistico efetivo em X

s pos
Z QRd.p
1=1
erf_x] =Wt T '[wtr_x_inf -
hd
Wrtr_x_in_‘f if Interacdio = "Completa"

3
Wref_x] = 1889.79-cm

9.3.10 Modulo de resisténcia elisticoem Y

SR, 5.
tr yl- e
max —._b}

L2

'(Irr_yl - I,v) if Interacdo

"Parcial”

2
Acis == 31.5-cm’

2
Acis_y =47.5-cm
W, = 6152 66-c1n'3
tr_x_sup o

Wrtr_x_i_nf = 2090.3- (:1113

J. J if Interacdo = "Parcial"

W,

3
tr yl = 30.53-cm
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9.3.11 Momento de resisténcia eldstico efetivo em Y

nCS.pOS
Z QRd.p
—
Wet y1= | Wy + 1—-[\‘/’“‘ vl — W'V] if Interacdo = "Parcial"
- ] Fha - y
Wi -yl if Interacdo = "Completa"

3
Wref_y] = 77.61-cm

9.3.12 Mddulo de resisténcia plistico em X
a) LNE na laje:

SUP ( b Ysupl
PURXL = | Youpl ™ |
op . 2

\

i Tf ( d ( tf
H\Pk (bf tf} = T Vinfl T + [t “) Yinfl ~ + [bt Tt) Yinfl ~

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

SUP f o TCJ
h Ky, = — ]y - —_—
b c og Jsupl T, .
( £ s d Tf
INFxy, = (bg-tg)- (3 Vo1 ~ 9 * (twhyw)| Yinet = 5 |+ (g te) | Yinp1 —

¢) LNE na mesa superior:

) b te ( supl — —hg
SUPx, = {tc'u_EJ ( 'supl ~ ) [bf Ysupl ~ hP}:| >

) Ty = [ supl hl—"]
INFx, = bf'|:tf B (_ysupl — e~ 11F]:|'|:

2

T,
INExg = (hy ) (3 infl ~ d] * (betg) ( Yinfl ~ ?rJ

d) LNE na alma:

b fe £
SUPxq = (TC-C‘_E] Ysupl ~ 2 +(bg Tt) Ysupl ~ [ fe hg + o

{ysupl [ e hF + tf}:|
%

SUPx, = Tw'[ysupl —(te +hp+ tf}]
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—(Yinf1 ~ i N tf
INFxg = I:rw'{yinfl - tf__}:|' - + {bf'tf__}'[ Yinfl ~ 5

\ Z /

Ztr_x = |SUPx, + INFx, if Posicio LNE_of = "Laje"
SUPxy, + INFxy, if Posicdio LNE_op = "Entre laje e perfil de ago”

SUPx_ + INFx_ + INFx if Posicdo LNE_ap = "Mesa"

SUPx4 + SUPx, + INFx, if Posicao LNE_oaf = "Alma"

3
Ztr_x = 3707.36-cm

9.3.13 Madulo de resisténcia plisticoem Y

: b b
Y =7 4+ 2. [t . ] —_—
tr y i c y
_Y J |:\ IO"E, [40._E

Iy

383

4

9.3.14 Madulo de resisténcia plastico efetivo em X

Ues pos

Z QR(l.p
Zep x= |Zx + = - '[Ztr_x - Zx) if Interacio = "Parcial”
hd
er_x if Interacdo = "Completa"

3
Zef_x = 3095.02-cm

9.3.15 Madulo de resisténcia plistico efetivo em Y

1
cs.pos

Z QR(l.p

1=1 )

Fhd

_ 1o mehie = . 111
Zir y Z}f_') if Interagdo = "Parcial

Z if Interagdo = "Completa"

tr v

Z = 7"96.7"6-1:1113

ef v

9.3.16 Raio de giracao em X

1 " Ief_XI . . . .
x mistal = Aol s mistal = 19-31-em Ix mista2 -~ L
“tota
9.3.17 Raio de giracioem Y
1r-
f vl
o 5.04-cm

Yy mistal = Iy mista2 =

Iy mistal =
Atotall

:| i — 990.22-1:1113

X_mista2 ~

Iy mista2 =

22.31-cm

4.54.-cm
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Efeitos de curta duracio

Nome_secio = "V1_VS500x61_CD"

Atotall Ief_xl Lof F vl L
Arotal1 = L=~ leg y1= =—
2 = 4 — 4 4
cm cm cm cm
Acis x Acis Wef x1 Wef y1
. = . Y ; . L 3 ¥
Seis x T B Acis_‘s,"= 3 “’ef_xl = 3 Wefjl = 3
em cm cm cm
2 _ Zef x1 2 ) Zet y1 Tk _mustal
ef x1 = 3 ef y1-= 3 T mistal T T -
cm cm
d Ty mistal
d=— by T mistal =~
cm bp= — y_mustal cm
cm
Worksheet

{Nome_se;:‘io Atotall Ief_xl Lt vl L Acis_x Acis ¥ “ref_xl Wet F vl Zef_xl Zeg 1 Tx_mistal Ty_mistal d bg )

Efeitos de longa duracio

Nome_secio = "V1_VS500x61_LD"

i Atotal2 ) Ief_x2 ) Lg E y2 L=L
Atotal2 = 5 Ief_x2 = 4 Tef Fy2 = 4
cm” cm cm
) _ . ) Wef_xz _ Wer " v2
Atis_x = Acis_x Acis LA Acis vV “’ef_}Q = Wet F v2 =
3 3
cm cm’
_ Zef x2 ) Zef v ~ Tx_musta2
Zef_x2 = 3 Zop F 2~ 3 Ix mista2 = em
cm cm”
-
v_mista2
d=d be=bh | - -
f f v_mista2 cm
Worksheet

{Nome_sc;fio Aptall Tef x2 Tefv2 I Acis x Acis v Wef x2 Wef yv2 Zef x2 Zef y2 Tx mista2 Ty mista2 9 Pf )
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APENDICE B

Neste apéndice, apresenta-se uma planilha desenvolvida para o calculo de vigas mistas
continuas ou semicontinuas, com construcdo ndo escorada. Uma de suas limitacOes diz
respeito a avaliacdo da resisténcia de ligacdes mistas, pois suas caracteristicas influem
diretamente no dimensionamento das vigas.

Esta planilha, diferentemente daquela apresentada no apéndice anterior, avalia a
resisténcia nas regifes de momento negativo e possibilita a geracéo de arquivos de importacao
para 0 SAP2000 de secBes formadas pela média ponderada das propriedades geométricas das

regides de momento positivo e negativo, conforme explicado no item 2.2.7.
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VIGA MISTA CONTINUA/SEMICONTINUA - CONSTRUCAO NAO-ESCORADA
ABNT NBR 8800:2008

1 DADOS DE ENTRADA
1.1 ESFORCOS SOLICITANTES APOS A CURA DO CONCRETO

Momento fletor positivo solicitante de calculo oo, MSd.pos = 43140-kN-cm
Momento fletor negativo solicitante de calculo ..o, Mgy s = 49080-kN-cm
Esforgo cortante solicitante de caleulo ..o Vgq = 232kN

Momento fletor negativo solicitante de cdlculo para combinagdo EEE——
frequente de SEIVICO. ..ottt Sd.neg.f — SR FEI
Momento fletor negativo solicitante de cdlculo para combinagdo

Caracteristica (BC) e essssessss s sses st sse s MSd.neg.k = 30971-kN-em

1.2 ACOES NOMINAIS ATUANTES ANTES DA CURA DO CONCRETO

Peso proprio do perfil de aco . PP1 := 0_86-E
m
Peso proprio da laje .o e PP2:=0 k;N
Sobrecarga de UHIHZACAD ...ovovivveeiiee et et SCpin =0 ;
Reacdo de outra viga devida ao peso préoprio do perfil ..o, Rpp; = 5.5kN
Reacdo de outra viga devida ao peso proprio da laje .vvvvviecriinnn, Rpp, = 100.8kN
Reacdo de outra viga devida a sua sobrecarga .......ocooeevvvvcveseeenenennns Rgc = 36.kN

1.3 ACOES NOMINAIS ATUANTES APOS A CURA DO CONCRETO

kN
PP3:=0-—

Peso proprio da pele de VIdIo oo -

kN

S . e PP4:= 0—

Forro. revestimento e impermeabiliZagAo ..o veereveeier e m

kN

e, SC:=0-—

Sobrecarga de utilizacAo/CODEITUIA ..oovvvv v s .

Reacdo de outra viga devida as cargas de longa duracio ................... Ry = 106.2-kN

Reacdo de outra viga devida as cargas de curta duragdo .................... R2 = 43.2.kN
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1.4 DADOS DO PERFIL DE ACO

Prfil oot e e e et st Perfil = "VS 500 x 86"
TIPO ettt e Tipo = "Soldado"
: 2
Area bruta do perfil ..o A, =109.5cm
Altura do Perfil .o d = 500-mm
Largura da MIESA ..o et e bf = 250-mm
Espessura da MIESA ..ottt s ty = 16-mm
Altura da alma (sem raios de concordancia, se existirem) .................. h = 468-mm
Altura da alma (distancia entre faces intemas das mesas) ................... h = 468 mm
Espessura da alma ..o e ty = 6.3-mm
Raio de girac@o eIl X oo e 1, = 21.85-cm
Raio de girac@o MY o ry = 6.17-cm

. 4
Momento de INErcia M X ..o e I, = 52250-cm

L. 4
Momento de Inércia emM Y ..o e e Iy = 4168-cm

6

Constante de emPenamento ... s Cy = 2440947.52-cm

0 - . - - 4
Momento de inércia & tOICAO ..o eressnes L =723cm

1.5 CARACTERISTICAS DA VIGA

Comprimento do trecho da Viga ..., Lirecho = 800-cm

Tipo de viga (Biapoiada, Continua ou Semicontinua) ...........ccccceeeeeee. Tipo_viga := "Continua"
Tipo de vao (Biapoiado, Extremo ou INtermo) .......coocueeevvveccenriericnines Tipo_vao = "Interno"
Tipo de aplicacdo da viga (Piso ou Cobertura) ......ocevvveecciecee e, Tipo_aplicagio := "Piso"
Pos1¢a0: Me1o 0U BOTAa ..o Posigio = "Meio"

Vao adjacente a esquerda (para momento Negativo) .. e L;:=0-cm

Vao adjacente a direita (para momento Negativo) ......coceoeerercccrnenn. L, := 800-cm
Espacamento entre enrijecedores ... a,, == 800-cm

Faz parte de um portico? (Sim ot NAO) w.cvvevcciiecer e Portico ;= "Sim"

1.6 CARACTERISTICAS DA LAJE

Altura da laje de COMmEI to ..o t. = 7.5-cm
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Altura da pré-laje ou das nervuras da laje ..o hp = 7.5-cm

DISTANCIA SIITE VIZAS wvovviiicrese s st sssss st sssses s Dist_vigas := 900-cm
Distancia entre viga e borda de laje em balanco ..o, Dist_ext:= 0-cm

Tipo de laje (Steel Deck o1l OUIIO) ..o Tipo_laje := "Steel Deck"

1.7 CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS NEGATIVAS DA LAJE

Didmetro das armadiilas ...coooooi oo ettt ¢ = 12.5-mm
Espacamento das armadiiras ..o e s esp_arm ;= 200-mm
Dist. entre o centro da armadura e a borda superior da laje ................ 7y 8= SEEa

Dist. entre o centro da armadura e a borda inferior da laje ......o.c.......... L=y
Abertura maxima caracteristica das fissuras (Tabela O.4) ... Wi == 0.3:mm
Coeficiente de conformacéo superficial da armadura ..o, My =225
Coeficients de COITEEAD i et k=0.8
Coeficiente de reducio da forca normal da laje ... k =09

1.8 CARACTERISTICAS DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO
1.8.1 Caracteristicas gerais

DIAMETTO A0S COMETTOTES Livviuiiiiiiitiite it ceee et eeste st e s et e st e et eate s asses et eses et st ssseneas s s seeernaeens d 19-mm

Comprimento total do conector antes da soldageny ..o h. = 120-mm

1.8.2 Regifio de momento positivo

NUMETO A€ COMECTOTES ..ooieieie ettt ee e eaee e e ee s e s e ems e enesae =

c ncs.pos =20
Numero de 1inhas de CoOMmECTOTES ..o ettt e b e =1
Espacamento Longittldinal .......o.c.oioieiiorieesie e et e ESplong pos 140-mm
Espacamento trAnSVEISAL .......coiiiieeoriec et s Esp v.pos = 0-mm
Coeficiente para consideracio da atuacio de grupo de conectores ..o Rg cra= 1
Coeficiente para consideracio da posicAo do CONECTOT .ooomrmiiereveeieeer e =1

: ; pos

1.8.3 Regiio de momento negativo
INUHTIETO (1@ COMBETOTES oottt ettt e e et e e et eee s ee e e e s e e seee e et eemeeeeeeereeeesreeererenennens n. neg =3
Nimero de 1Nhas de COMEBCTOIES .o it e ee et e et eeees IR e =1
Espacamento 1ongitudinal ..o e ESplong neg 548-mm
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Espacamento transverSal ..ot = 0-

Pag é ESptxmlsv.neg = 0-mm
Coeficiente para consideracio da atuacio de grupo de conectores ..o, Rg o= 1
Coeficiente para consideracio da posico do CONECTOT .ooieereeiveeieieer e Rp neg = 1

1.9 PARAMETROS PARA FLAMBAGEM LATERAL COM DISTORCAO

Tabela (1. 2 011 3) oot e s er e s e ettt e Tabela'= 1
NINETO dO AIAZTAINA 1.vvveviveere e er s e s es e Diagrama ==
Coeficiente W, s fOr 0 CASO ..ovrii v Y= 0.5
Coeficiente Wl. 8 fOT 0 CASO wioviviriiiiicie et Pl =0
Coeficiente W2, 88 0T 0 CASO vioviviiiieeeie ettt P2 =0

1.10 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
1.10.1 Aco do perfil

ResiStencia a0 eSCOAMIEIITO oiiviiiiieiieii s et s fy = 35-ﬂ
2
cm
ReSIStENCIA & TUPTILA 1.voveieeeeecie et s f,= 5(:1-ﬁ
2
cm
Tenstes TESIAUALS 1.ociiiieiece et ettt a e sttt ate e e s e o= 0'3'fy o= 10.5- ]
cm
Modulo de elasticidade longitudinal ........ocoviiiiiiiieice e E ;= 20000-——
cm2
Moadulo de elasticidade transversal ......ocoooeeeee e G:= 7700-——
cm
1.10.2 Concreto da laje
Resisténcia caracteristica 4 COMPIESSAD ...ov.vrvreueceieerre oo f=20—
cmZ
Resisténcia média a tracdo efetiva nas primeiras fissuras ..o fc tof = 3.MPa
._ kg
Massa especifica do CONCIETO ..o P := 2400 3
m
.. fck
Moadulo de elasticidade SECANTE ...voviviievviiieeie e Ec = 0.8-0.85-5600- MPa
Pa
kN
E, = 1702.99

2
cm
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1.10.3 Aco da armadura longitudinal da laje

ResiStencia A0 €SCOAMIEIITO ..ovviviiriisiecriareies e st sssssase s eestsnssass s sesssas e fys = 50.——

1.10.4 Aco dos conectores

ReSIStENCIA & TUPTUTA 1.vovee it er e eees fu.cs = A1.5.——

1.11 COEFICIENTES DE PONDERACAO

Coeficiente de ponderacdo do aco estrutural ..., Va1 = 110
Coeficiente de ponderacio do CONCIELO ...ovoiveeciieeeee e Y = 140
Coeficiente de ponderacido do aco das armaduras ..o Ygi= 1.15
Coeficiente de ponderacio dos cONnectoras ......coovmeeieiensireiccieieeens Yes = 1.25
Coeficiente de ponderacdo do momento resistente ......oocovevcreeerennn, va =10
Coeficiente de ponderacio do peso da viga de ago (construgio) ......

Vg1 = 1.15

Coeficiente de ponderacdo do peso da laje de concreto
(COMSITUCAD) 1ottt e e Vg2 = 1.30

1.12 FATORES DE REDUCAO

Fator de reducao w2 (SODIECAIZA) vvvvvvvvivieiieisr s Py = 0.4

2 DETERMINACAQ DAS RESISTENCIAS DE CALCULO DOS MATERIAIS
2.1 ACODO PERFIL

£y kN
f 4= —— = 31.82-
J gl
Tal cm-

2.2 CONCRETO DA LAJE

fq ;
f4= P
cd N
e cm

2

3

fck \
fctln = 0.3 -MPa = 2.21-MPa
MPa

4
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2.3 ACO DA ARMADURA LONGITUDINAL NEGATIVADA LAJE

f4= fs _ 1345 N

5
2
s cm

3 VIGA DE ACO ANTES DA CURA DO CONCRETO
3.1 ESFORCOS SOLICITANTES NA FASE DE CONSTRUCAO

3.1.1 Momento fletor solicitante de calculo

b‘gl'PPl + 'YgZ'PPZ + W2-SChin) Ttrecho

Mg antes = 3

Mg antes = 7-91- KN-m

3.1.2 Forca cortante solicitante de calculo
(Vg1 PPL + g PP2 + 15-SC
Vsd.antes = 5

L

mjn)' trecho

Vsd.antes = 3-96°kN

3.2 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO
3.2.1 Flambagem local da alma
3.2.1.1 Indices de esbelter,

I§
L X =74.29
L
E
Ap =376 g A = 8988
E
= 5.70- | =
& X, = 136.26
Classificagdo := | "Viga de alma néo-esbelta" if X\ <\,

"Viga de alma esbelta" if X >\,

Classificacdo = "Viga de alma nido-esbelta"

Observagédo = |"Esta planilha ¢ valida para o dimensionamento." if X <\,

"Esta planilha néo € valida para o dimensionamento." otherwise
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3.2.1.2 Momento de plastificacdo

M= Zo £,

3.2.1.3 Momento de proporcionalidade

M, = W £

3.2.1.4 Momento fletor resistente de cdlculo para flambagem local da alma (FLA)

if A, <X =X

'\’Ipl = 79835-kN-cm

_\Ir = 73150-kN-cm

T

_\-Ipl
I\'IRdPLA = |— if A<= )\P
Yal
N\ —
—— My - (M - 3-11,]-—)\9
Yal o >‘p
"Viga de alma esbelta. Ver anexo H" if A > X,

3.2.2 Flambagem local da mesa
3.2.2.1 Coeficiente kc

k.= ]| 1.0 if Tipo = "Laminado"

if Tipo = "Soldado"
h

t“_
3.2.2.2 Indices de esbeltes
bf

A= —
2-Tf

= "Laminado"

>
1l
o
=]
[F¥]
=N
—
=

5
1

"Soldado"

3.2.2.3 Momento de plastificacio

Mpl =z t\

k. = 0.46
X =781

Np = 9.08
A= 18.49

'\’Ipl = 79835.kN-cm
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3.2.2.4 Momento de proporcionalidade
M, = WX-{ f,v - 0'1,] M,.= 51205-kN-cm

3.2.2.5 Momento fletor de flambagem eldstica

0.69-E
M, = W, if Tipo = "Laminado" M, = 286052.71-kN-cm
5 3
32
0.90-E-k,
—1'“’7)( if Tipo = "Soldado"
k‘.-

3.2.2.6 Momento flefor resistente de cdlculo para flambagem local da mesa (FLM)

- B e RPN

MRarLM = It AS XA,
a1l

N —
.V, 1—(Mpl—_\-1r]-f)\]) if A <X <X

> pENEN
Mal P
M -
= i As)\,
Tal

3.2.3 Flambagem lateral com torcao (FLT)

Consideraremos que a forma de agco impeca a flambagem lateral por torcéo.

3.2.4 Momento fletor resistente de calculo

MRd.antes = llﬁll(MRd_lrLA-. MRdFLM)
MRd.antes = 72577.27-kN-cm

3.2.5 Verificacao

_— N R I Mg antes _
Verificagdo_flexdo antes .= |"Ok!" if ————— =

MRd. antes

"Nao passou!" otherwise

15 W f,

TariFimars =14 L — e R LTS < ¥y
Verificacdo_analise_elastica == |"Ok!" if Mp g oo =

Yal

"Analise elastica ndo é valida!" otherwise

M
- ) Sd.antes
COEtﬂexﬁo_antes = —=10.01

MRd antes
Verificacdo_flexdo antes = "Ok!"

243
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1.50-‘&'\#"(-%r
— < =997.5-KN'm >=  MRd antes (validade analise elastica)
Yal T

3.3 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

3.3.1 Coeficiente de flambagem cisalhante

2

a a

. _ v v 260

k.= 150 lfa'\'-LtreChoVT)JV_)'_ k.=5

h ( h ] v
t“,

otherwise

ANi=— A=74.29

)\p = 58.8

X, = 73.23

3.3.3 Forca cortante de plastificacio da alma por cisalhamento

Vp1 = (-t )(0-60£ ) Vp1 = 661.5-kN

3.3.4 Resisténcia ao esforco cortante

A
VRai= [ if A=),

“Yal

p Yol

XA

VRd = 467.16. kN

i\, <A

al
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3.3.5 Verificacao

Vsd
- Sd.antes
COEtcortante_antes = v =0.01
Rd
Tagi€mand A " [EL u <
Verificacio_cortante_antes .= |"Ok!" if Coeicorrame_antes <1.0

"Nio passou!" otherwise

Verificacdo_cortante_antes = "Ok!"

4 REGIAO DE MOMENTO POSITIVO DA VIGA MISTA
4.1 LARGURAEFETIVADA LAJE

4.1.1 Distiincia entre pontos de momento nulo

Lo = |Lirecho if Tipo_viga = "Biapoiada" A Tipo vao = "Biapoiado"
4.L
trecho .. _. . . .
if Tipo_viga = "Biapoiada" A Tipo_vao = "Extremo"
7-L
trecho .. _. . . .
if Tipo viga # "Biapoiada" ~ Tipo_véo = "Interno"
10
L, =560-cm

4.1.2 Determinacao da largura efetiva da laje

L . Lo L . Lo
. Dist_vigas . e Dist_vigas | .. . .
b= 11111{ _—‘] + mm(—._—“] 1f Posicdo = "Meio"
8

ra |

~
“la
12

2

. e Dist _vigas [ Le Dist vigas _. .
min — ,————— | + min| — ,————— Dist_ext | otherwise
8 2 8 J

b = 140-cm

4.2 CAPACIDADE MAXIMA DOS COMPONENTES DA VIGA MISTA
4.2.1 Resisténcia maxima a tracao do perfil de aco

Ay-fq = 3484.09-kN

4.2.2 Resisténcia maxima a compressao da laje de concreto

0.85-f,4bt, = 1275°kN

4.2.3 Forca de cisalhamento de cilculo entre o componente de aco e a laje

:th = l'l]ill( Aa' fy’d 0.85- deb I'C:)

Fra= 1275-kN
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4.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO NA REGIAO DE MOMENTO POSITIVO
4.3.1 Area dos conectores

v

“'dcs- 2
ACS = n ACF5 = 2.84-cm

4.3.2 Resisténcia individual dos conectores tipo pino com cabeca

QR = 11]_]',11[ - Acslm R%-POS'Rp.pOS'ACS'ﬁlcs \
dp ™ - .
g |\, 2 Ves Ves

A

Qrqp = 66.19kN

4.3.3 Capacidade total dos conectores

Bes pos

Z Qrdp = 1323.76-kN

i=1

4.3.4 Tipo de interacao

IJC‘}.PGS
Interacdo = | "Completa" if Z QR(l.p = Aa'fyd N 0.85£, bty = Ajf g
i=1
nC":.lJCIS
"Completa" if Z QR(l.p > 0.85-f ybt A A E 42 085F ¢ bt
i=1
nC‘}.pOS nC‘Z.pOS
"Parcial" if Z Qrdp < 0-85-f,gbtc A Z Qrdp < Axfya
i=1 i=1

Interacdo = "Completa”

Observagdo:

Numero minimo de conectores para interacdo completa:

J Fhd \
+1({=20

\ QRd.p

u].lli.ll = nc
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4.3.5 Grau de interacio

4.3.5.1 Grau de interacio da viga mista

s, pos
Z QRcl.p
m; = dak if Interacdo = "Parcial" n;=1
Fna
1 if Interacdo = "Completa"

4.3.5.2 Grau de interacdo minimo

L
e
Mips = |min 1 - -(0.75 - 0.03-—},0.40 if L, <25m

578-£, \ m
1 if L.>25m

Ninf = 0-4

4.3.5.3 Verificagcdo do grau de interagio

Verificagdo grau de inferagio =

"Ok!" if Tll = T]].Ilf

"Deve-se aumentar o numero de conectores!" otherwise

4.3.6 Avaliacio dos espacamentos e do cobrimento

4.3.6.1 Limites

f . . — H : 1o =1 "
Espacamento minimo longitudinal ..., Esponin = 4o if Tipo_laje = "Steel Deck

6-d., if Tipo_laje = "Outro"
Espminy = 76-mm

Espacamento minimo transversal ..., Espnm 2= 4'dcs = 76-mm
Espacamento MAKIMO ....c.ccvoireenreieieeeeeerens e e BSp ) ax = Ilnll(S-tC,91 5.mmJ = 600-mm
Cobrimento superior minimo do conector ................... Cobryy;,, == 10-mm

4.3.6.2 Comprimento do conector apos a soldagem
AL:= |9-mm if Tipo_laje = "Steel Deck"

S-mm if Tipo_laje = "Outro"
AL = 9-mm

L= hc!5 — AL

Lcs =111-mm
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4.3.6.3 Cobrimento superior do conector apos a soldagem

Cobr = t.+ hF - ILCS

Cobr = 39-mm

4.3.6.4 Verificacio

Verificagdo_espacamentos_pos ;= |"Ok!" if ESp]ong.pos = Espiax ESplong.pos = Esp i1

"Ok!" if ESplong.pos 2 EsPrjin2
"Aumente o espacamento longitudinal!"  if ESplong.pos < Espsini

"Aumente o espacamento transversal!" if Esp]Ong pos < Espin2

"Diminua o espacamento longitudinal!"  if ESplong.pos > Espax

Verificacdo_cobrimento ;= |"Ok!" if (tc + hF) — L, = 10-mm

"Nio passa!"  otherwise

4.3.7 Verificacio construtiva para soldagem dos stud bolts

Segundo o item O.4.4.1. os conectores tipo pino com cabeca ndo podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a
espessura da mesa a qual forem soldados. a menos que sejam colocados diretamento na posi¢io
correspondente a alma do perfil de aco. ou sejam quando ha apenas uma tinica linha de conectores.

Verificagdo_construtiva_pos := | "Ok!" if ny . pos =1

d
cs
"Adotar diametro maior para os conectores!” if —— > 2.5 A ng oo pos =2
tf '
: des
"OK!" if — £ 2.5 A Dy pos = 2
te po
tp = 16-mm
d.g = 19-mm
des
—=1.19
tf

4.3.8 Recomendaciio final

Adotar 20 conectores espacados de 140 mm no sentido longitudinal. soldados sobre a alma do perfil. de cada
lado da se¢do do meio do vao.
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Observacao:

Espacamento necessario para distribui¢do uniforme dos conectores:

Le

Esppec = = 140-mm

2. s
=Nes pos Pinhas.pos

4.4 MOMENTO RESISTENTE POSITIVO DA VIGA MISTA

! ° 0.85/ca | 0.85/a j 0.85fa
e § | fya Ca 15 fo fca LI\'L;' Ces
i Pt J-‘;:%“:F:{—Qd i
TNP LNP ch
N B I | I I
- T4 T4
_ ke B ‘
| fia Tya Ja

Linha neutra

Linha neutra pléstica
plastica na alma

naniesa 5].1]36]’.‘101'

Linha neutra
plastica na laje

Figura 1 - Distribuicéo de tensdes em vigas mistas de alma cheia compactas sob momento positivo e com

interacdo completa (ABNT NBR 8800:2008)

- b o
L 085fs
. a El_— W
E I SRR ] Ca (na laje)
F* s 1 Iy v I f:i C
e el
Ve
(no perfil)
d h,
- T.a
i
I ] i
Ta

Figura 2 - Distribui¢do de tensdes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo e com interagido parcial

(ABNT NBR 8800:2008)
4.4.1 Classificacao da secio quanto a flambagem local da alma

M= 2L — 742

L

E

A, = 3.76- |— = 89.88
P fy
E

>‘1‘ = 5.70- |[— =136.26
fy
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Classificagdo_da_secdo ;= | "Secdo Compacta" if A= >‘p
"Se¢do Semicompacta" if kp <NEN

Classificacdo da secdo = "Secdo Compacta"

Observacdo := | "Esta planilha ¢ valida para o dimensionamento." if X =\,

"Esta planilha ndo é vélida para o dimensionamento." otherwise

4.4.2 Posicao da linha neutra plastica (LNP)

Posicado_LNP := |"LNPnalaje!" if 0.85-f b-t. > A L 4

, 1
"LNP na mesa superior!" if 3'(Aa'fycl - O.SS-de-b-tC) < [bf-tf}-%,d

L1
"LNP na alma!" if E-(Aa-fyd - 0854, gbtc) > (betg)fg

"Ha duas LNP!" if Interac¢do = "Parcial"

Posicdo INP = "LNP na mesa superior!"

4.4.3 Espessura da regiao comprimida da laje

[ Aafya . . .
a:= |minf ———— . t.| if Posicdo_LNP = "LNP na laje!"
0.85-£,4'b

t. if Posicdo_LNP = "LNP na mesa superior!" v Posi¢do LNP = "LNP na alma!"

Bes pos
Z QRcl.p
1i=1

——— if Interacdo = "Parcial”
0.85-f,4b

a=7.5c¢cm

4.4.4 Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto
Cog= [0.85:f,4b-a if Posicao LNP = "LNP na laje!"

0.85-f.4bt, if Posicao LNP = "LNP na mesa superior!"

0.85-f,4b-t. if Posicdo_ LNP = "LNP na alma!"

es. pos

Z QRd.p if Interacio = "Parcial”
i=1

Coq=1275kN
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4.4.5 Forca resistente de calculo da regiio comprimida do perfil de aco

C,q= |9kN if Posicao_LNP = "LNP na laje!"
1 i
:'[Aa'fyd - Ccd] otherwise

Chq= 1104.55 kN

4.4.6 Forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco

T Aa'fyd if Posicdo LNP = "LNP na laje!"

ad =

C cd™ Ca d otherwise

Ta= 2379.55-kN

4.4.7 Posicao da linha neutra plastificada medida a partir do topo do perfil de aco
Yp = "Nio aplicacvel." if Posicdo LNP = "LNP na laje!"
Cad
(bete)fyq
Cad ~ (bete)fpq

-ty if Posicio LNP = "LNP na mesa superior!"

te + 11_“__- - - if Posicdo LNP = "LNP na alma!"
[_ hy tw] ' Iyd
Cad .
?If if Interagéo = "Parcial" Cad = (bftf}fy'(l
(bfte)Eyg
C_ 31— (bete)£.
te+ h- ad ~ (0 f] t}d if Interagao = "Parcial" A C_ > [bf'rf)'fyd

[ by, tw] ' txd
yp =1.39-cm

4.4.8 Distincia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a sua face inferior

t b t
N S W f p
[bftf)? + [.11“71“_]-[7 + tf} + (tf— yp]-bf-[ T + 1]_“__+ tr

\'\ \\

;
-~ — N

4

CG =
LNP mesa ( R
- bety + hyty, + (tf — }'p,)'bf

te [ld—\’ —tf A

.\ ) . ‘p
[bf'rf)'? +(d- Yp~ tf__}'rw'\ 5

bf-tf + {d - }’p - tf]'TW

+tf

A

COLNP alma =

v, ;= |"Nao aplicavel." if Posi¢do LNP = "LNP na laje!"
CGLNP_mesa if Posicdo LNP = "LNP na mesa superior!"
CGLNP_a]ma if Posicdo LNP = "LNP na alma!"

CGLI\'P_mesa if Interagdo = "Parcial" A C 4= [_bf'tf]'ﬁyd

CGLI\'P_a]ma if Interacdo = "Parcial" A C, 4> [:bf-tf]-fyd

y¢=13.72-cm
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4.4.9 Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a sua face superior

’p

CGLN'P_Inesa = B

tf

(bete)— + [(vp — te) tw]

|

Yo~ If
p
+1
2 f]

CGLNP alma =

bf-tf + ()’p - tf)'TW

Vo= |"Nao aplicavel." if Posicdo LNP = "LNP na laje!"

Vo = 0.69-cm

CGLI\?_mesa if Posicao INP = "LNP na mesa superior!"
CGLI\?_a]ma if Posicio LNP = "LNP na alma!"
CGLI\?_mesa if Interagdo = "Parcial” A C 4= (bf ‘g ]ﬁ.d

CGLNP alma if Interagdo = "Parcial" A C,4 > (bf-tf]-%,d

4.4.10 Momento resistente de calculo da viga mista

d a
MRd_l = B\m'Tad'[E +he+t, - E]

Mgg 2= By Cad’(d Yt~ yc) * Cccl'(

Mpg 3= By Cad'(d YT yc;) * Ccd'(

—

c
2
fe

-

+hp+d- ytﬂ

a
——+hp+d-vy
5 T UF 3t.ﬂ

MRd.pos = |Mgq 1 if Posicio LNP = "LNP na laje!"

MRcl.pos = 999.18-kN-m

4.4.11 Verificacao

M
Sd.pos
COEfmomento _positivo "~ M =043
Rd.pos
Verificacdo_momento_positivo ;= | "Ok!"

MR(I_S if Interacdo = "Parcial"

Mpgq » if Posigio_LNP = "LNP na mesa superior!"

Mgg 2 if Posicdo NP = "LNP na alma!"

if 0= Coefpomento positivo

"Nao passou!" otherwise
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5 REGIAO DE MOMENTO NEGATIVO DA VIGA MISTA
5.1 LARGURA EFETIVADA LAJE

5.1.1 Distincia entre pontos de momento nulo

L] + L2
Le.neg = 1
Le.neg = 200-cm

5.1.2 Determinacio da largura efetiva da laje

, Le.neg Dist_vigas | Le.neg Dist_vigas | . . -
b fi= |mi . = + mir . = if Posicdo = "Meio"
¢ 8 2 2 )

otherwise

. Le.neg Dist_vigas . Le.neg Dist vigas __.
N — + nur . ,Dist_ext

mit
2

2

bef = 50-cm

5.2 CONECTORES DE CISALHAMENTO NA REGIAO DE MOMENTO NEGATIVO

5.2.1 Area individual da armadura longitudinal

)
¢ 3
A= Td) A;=123-cm

5.2.2 Numero de barras dentro da largura efetiva

o ( Def } 5
n, = trunc| —— ng =2
¢ esp_arm ¢

5.2.3 Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva

Asl = 11¢)-Ai Asl = 2.45-(:1112

5.2.4 Forca resistente de tracio de calculo nas barras da armadura longitudinal

5.2.5 Area dos conectores

9

Acs = 2.84-cm
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5.2.6 Resisténcia individual dos conectores tipo pino com cabeca

(1 Acs'\‘fck'Ec Rg.neg'Rp.neg'Acs'ﬁJcs}

Qrd.p = min —
L 2 Ves Ves

Qrdn = 66.19-kN

5.2.7 Capacidade total dos conectores

Beg neg Bes neg
3 Qran- 19556k > Oran
i=1 i=1
= 1.86
Tys
Res.neg

Verificacio_capacidade conectores ;= |"Ok!" if Z Qrdn = Ty
i=1

"Niao passa!" otherwise

5.2.8 Avaliacao dos espacamentos e do cobrimento

5.2.8.1 Limites
Espacamento minimo longitudinal ........ccooovirinennee. Esp, ;01 = |4-d., if Tipo_laje = "Steel Deck"
6:d., if Tipo_laje = "Outro"
ESpmjn] = 76-mm

Espacamento minimo transversal

Espacamento MAXIINO ...ooreeeoereeneeesssreeeecesesee s reeenns ESPyax = mjn{S-tC,91 5.1_111_11‘) = 600-mm

Cobrimento superior minimo do conector ................... Cobr,_: = 10-mm

5.2.8.2 Cobrimento

Verificado no item 2.3.6.

5.2.8.3 Verificacio
Verificagdo_espacamentos neg .= |"Ok!" if ESplong.pos SEspax ESplong.pos z Espping
"Ok!" if ESplong.pos = EspPypin2

"Aumente o espacamento longitudinal!"  if ESP]ong.pos < EsPinl

"Aumente o espacamento transversal!" if Esl)long pos < Espin2

"Diminua o espacamento longitudinal!" if ESp]ong.pos > Espy s
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5.2.9 Verificacio construtiva para soldagem dos stud bolts

Segundo o item 0.4.4.1. os conectores tipo pino com cabeca nfdo podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a
espessura da mesa a qual forem soldados. a menos que sejam colocados diretamento na posicdo
cormrespondente a alma do perfil de aco. ou sejam quando ha apenas uma tinica linha de conectores.

Teri i v = |"ok!" if n. =
Verificagdo construtiva_neg : Ook!" if Djinhas neg 1

d
. . . Yes
"Adotar didmetro maior!" if —— =25 2 Dinhas neg = 2
t e . =

"Okl" if — <25

=2

/A Minhas.neg

tf
tp = 16-mm
dcs = 19-mm
dcs
—=1.19

t
5.2.10 Recomendacéo final

Adotar 3 conectores espacados de 548 mm no sentido longitudinal.

Espacamento necessario para distribuicdo uniforme dos conectores:

Le.neg

Esprec = = 666.67-mm

Res neg Minhas.neg

5.3 MOMENTO RESISTENTE NEGATIVO DA VIGA MISTA

b
Areatmacionada{ 400 o oo Ta ;"’
e Ay fra ==
e e o M CGarea macionada = —__ _ - —_ @
NP i fe
ds
Area comprinida ( A4,_)
i CG ares comprimids
V. As fa
[ ]

Sy
Figura 3 - Distribuicdo de tensdes para momento fletor negativo (ABNT NBR 8800:2008)
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5.3.1 Posicao da linha neutra plastica
Posicdo INP mom negativo := [|"Alma" if {Tds + (bf'tf}'fyd] < (Aa — bf'tf)'fyd
"Mesa superior" otherwise

Posicdo LNP_mom_negativo = "Alma"

Observacdo_posicdo LNP = |"Ok!" if Posicdo LNP_mom negativo = "Alma"

"Verifique a area das armaduras!"  otherwise

5.3.2 Distincia da linha neutra plistica até a face superior do perfil de aco

A f =T, — 2bete

Vo= |t 2 fyd ds ff fycl if Posicio INP mom negativo = "Alma"

P Z-TW-fyd

Axtyg — Tgs
2tefyq

Yp = 22.35-cm

if Posicdo LNP mom negativo = "Mesa superior”

5.3.3 Classificacao da seciio quanto a flambagem local da alma

by o=

2-(d —tf— yp) if Posicdo INP mom negativo = "Alma"

2-h if Posicdo LNP mom negativo = "Mesa superior”

I
Ny = P _g
Tw
bg
Api= — = 781
24

' E

)\lim.w = 3.76- g = §9.88
, E

)\lil_‘ll.f = 0.38- g =9.08

Classificacdo_da_secdo = |"Secdo Compacta" if N = N o AN = Ny f

"Secdo Semicompacta” if A = Ny w VAN Ny f

W

Classificacdo_da secdo = "Se¢do Compacta”

Observagéo =

"Esta planilha néo € vélida para o dimensionamento." otherwise

"Esta planilha ¢ valida para o dimensionamento.” if A = Njnw A M S My £
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5.3.4 Area tracionada do perfil de aco

Agp=bptp+ (}'_p - tf)'tw

pl
A, =5307-cm”

5.3.5 Area comprimida do perfil de aco

Aac = Aa N Aar

2
A= 56.43-cm”

5.3.6 Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a sua face inferior

. i YpT U \
(bgtg) >+ [(vp - tf]'rv\]'[ +tf

2

Vi = ._
ety + [yp h tf}'tw

¥¢ = 3.55-cm

5.3.7 Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a sua face superior
te ‘d-y, -t

. . . p

[.bf-If')-? + (.(l - }’p - tf]'fw'[ T i

}}-C — \ - &

bf'tf + [(l - }’p - tf]'T“T

Yo = 4.82-cm

5.3.8 Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal &4 LNP
dy:=d +hp+ p

d3 = 31.85.-cm

5.3.9 Distancia da forca de tracio, situada no centro geométrico da sdrea tracionada da secio do perfil de
aco,a LNP

dy = Yp~ Vi

d4 = 18.8-cm

5.3.10 Distancia da forca de compressio, situada no centro geométrico da area comprimida da secio do
perfil de aco, a LNP

ds:=d - Yp = Ve

d5 =22.83-cm
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5.3.11 Momento resistente de calculo para vigas compactas

MRd.neg = T(ls'dB + Ay fyd'd4 + A, ’d'dﬁ MRd.neg = 76127.25-kN-cm

5.3.12 Verificacio

- neg
Coef = — = 0.64
momento_negativo
Rd.neg
TariFim = L " ML - . -
Verificacdo_momento_negativo ;= |"Ok!" if COe£1110111e11ro_11egam'0 =1.0

"Nio passou!" otherwise

Verificagdo momento negativo = "Ok!"

5.4 FLAMBAGEM LATERAL COM DISTORCAO DA SECAO TRANSVERSAL
5.4.1 Fator de modificacio para diagrama de momento fletor nio-uniforme

Cdist =12.7

5.4.2 Parametro de esbeltez

tw'[d - tf] {[

2 3,
Agip = 5.0{ 1 + y 4- 1) [
dist ™= 5 e

4-bpty dist

kdist =091

5.4.3 Fator de reducio para flambagem lateral com distor¢io da secio transversal

Xgist = 100 if Ny < 04
M. 2
0.658 Ut i Ngigt < 1.5
0877 ..
it }\disr = 15
Ndist
Xgist = 0-71

5.4.4 Momento resistente de calculo para vigas compactas

Myist Rd = Xdist MRd.neg Mgist Rd = 53744.6-kN-cm
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5.4.5 Verificacao

Mg
- ) Sd.neg
dist.Rd
Verificagao_FLD = |"Ok!" if Coefpypy = 1.0

"Nao passou!" otherwise

Verificagao FLD = "Ok!"

6 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE
6.1 COEFICIENTE DE FLAMBAGEM CISALHANTE

a.. a.. -
At gt 260
k.= |50 ifa.,=L.v— >3 v—>|—— k,.=5
K v ¢ h h [ h L
\ IYN
5+ - otherwise
(a\_ \]_
h |
6.2 INDICES DE ESBELTEZ
I
A= — \ = 74.29
t.“.-
)\P = 58.8
A= 73.23

6.3 FORCA CORTANTE DE PLASTIFICACAO DA ALMA POR CISALHAMENTO
\.rpl = ( cl-rw_}.(.o.éofy'] Vpl — 661.5-kN
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6.4 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

Vol
VRai= [ A=, Vg = 467.16 kN
Yal
A, V. 1
L i exnen,
A "al :

N2y
1.24-[i) LN X\
v

6.5 VERIFICACAO
\?’
. ) Sd
Coetmrmme = _V =05
Rd
Verificagao_cortante := |"Ok!" if Coef g t-.+0 < 1.0

"Nao passou!" otherwise

Verificacdo_cortante = "Ok!"

7 ELS - DESLOCAMENTO VERTICAL
7.1 COEFICIENTE DE HOMOGENEIZACAQ

Segundo o item O.1.2.1 da ABNT NBR 8800:2008. as propriedades geométricas da se¢do mistas devem ser
obtidas por meio da homogeneizacio tedrica da secdo formada pelo perfil de aco e pela laje de concreto. Para
tal. deve-se utilizar o coeficiente de homogeneizacdo dado pela seguinte expressio:

ap = — op =11.74

Os efeitos de fluéncia e retracdo do concreto podem ser considerados. simplificadamente. multiplicando o
coeficiente de homogeneizagdo por 3 na determinacio dos deslocamentos provenientes das acdes permanente «
dos valores quase permanentes das acdes variaveis.

7.2 PROPRIEDADES DA SECAO HOMOGENEIZADA NA REGIAO DE MOMENTO POSITIVO PARA
EFEITOS DE CURTA DURACAO

7.2.1 Laje de concreto (considerando a area tracionada)

7.2.1.1 Area homogeneizada

b
Aq - = —-t Ay =
laje_homogl op c laje_homogl

5
89.41-cm”

Apéndice B
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7.2.1.2 Altura do centro de gravidade

te

Ylajel = S

7.2.1.3 Momento de inércia em X

b 3

c
P &:E
Ix_laje_homog] RE

7.2.1.4 Momento de inércia em Y

of )
ol —
__\%E
Iy_la_|e_110111t1~g1 : 12

7.2.2 Perfil de aco

y']ajel = 3.75-cm

Ix_la je_homogl

Iy_la je_homogl

= 419.1-(:1_114

= 1058.7"9-(:11:14

As propriedades do pertfil de aco estdo indicadas no item 1.4 desse memorial de calculo.

7.2.3 Seciao homogeneizada
7.2.3.1 Area total

Atotal]l = A]ajv:_hcnnmgl + 4,

7]
A iall = 198.91-cm”

7.2.3.2 Posicdo da linha neutra eldstica

hf

L
| I
*— -

- - -

vaupl

vinfl

vaupl

vinfl

vsupl

winfl
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; ( e &
Alaje_homog]'}' lajel +Ay | te T hpt 5
Ysupl = Al ‘ - Ysup1 = 23.71-cm
Yinfl = (rc - ysupl] +hp+d Yinfl = 41.29-cm
Posigéo_LN'E_aE = |'"Laje" if ysup] =t

"Entre laje e perfil de ago" if t, < Ysupl < ['tc + 111:\)

"Alma" if y; g < (d - tf}

Posi¢ao_LNE_og = "Alma"

"Mesa" if (t.+ 111:;} < Ysupl < (te

+hp+ tf}

Conforme o item O.1.2.1. deve-se igonorar a participacdo do concreto na area tracionada. Neste caso. as

propriedades da secdo de concreto devem ser recalculadas.

a) Area homogeneizada:

— YT
< supl

Ay - =
laje_homogl
.] — - Q'E

A aje_homogl otherwise

&
Alaje_homogl = 89-41-cm

b) Altura do centro de gravidade:

Ysupl

y_'lajel = if Posicdo LNE_ag = "Laje"

otherwise

0| 5

yilajel = 3.75-cm

c) Momento de inércia em X:

b 3
—N .
e ° Sup 1

L laje_homogl = 12

b 3

c
i)

otherwise

4
Ix_laje_homogl =419.1-cm

if Posicio_LNE_op = "Laje"

it Posicdo_LNE_ap = "Laje"
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d) Momento de inérciaem Y:

b
Ysupl’ &_

| \TES
Iy_laj e_homogl -~ 12

t (LJ
c
\ OE

if Posicio LNE_ap = "Laje"

3

otherwise

4
L laje_homogl = 1058.79-cm

7.2.3.3 Momento de inércia da se¢io homogeneizada em X

a) LNE na laje:

>
; supl
SUPx) =Ly _laje_homogl T A1'1_}6: _homogl

2

d

b) LNE entre a laje e o perfil de ago:

2
te )
SUPx, = Ix_laje_homogl + Alaje_homogl' Ysupl ~ ?
) d\~
INExy = Lo+ 89| Yinf1 — 3
b) LNE na mesa superior:
3
b ( - h }
L 'l supl — F,
SUPx3 = Ix_laje_homog] + 12
( te . 2 supl
SUPx4 = Apaie homogl'| Ysupl — [bf (v supl — hF):|
5 3
bt -h (- bet
£~ 1- F) I
INFx; = [t oup ] +
- 12 12 12
— v —h }
supl — F
INFxy = bg: Df Fsupl ~ hF}] |: N

2

W

h tg =
INFx5 = [ W h“] {T [t sup] hl:}:|:| + [bf tf} Yinfl ~ ?J

2
111: )
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¢) LNE na alma:
3 ) 3
_ bety by (d - Ving ~ )
SUPx5 = Iy [aje homogl T 3 - 2
\ 2 p 2 3
t ' te d—v:. o —te
c \ f ( Yinfl t,)
SUPxg = Alaje_homog]'\ysupl B ? * (bf'tf__}'[ d = Vinfl ~ 7] Tl 4
.3 3
o t(Vian ) bpts
H\F\G = 12 + 12
. \ 2 2
o[ Yinfl ~'f . 'f
INExy = [t (Vingt = )| =5 | * (o) | Vinft = 5

Il‘r_xl = | SUPx; + INFx; if Posicao_ LNE_ogp = "Laje"
SUPx, + INFx, if Posi¢cdo_LNE_op = "Entre laje e perfil de ago”

SUPx3 + SUPxy + INFx3 + INFx, + INFxg if Posicdo LNE af = "Mesa"

SUPxg + SUPxg + INFxg + INFx7 if Posicdo LNE_ap = "Alma"

Ilr = l]?341.??-c1114

b,

7.2.3.4 Momento de inércia da se¢io homogeneizada em Y
Ly - y1= Iy_laje_homog] + Ix

Ilr_yl = 5226.';'9-1:111‘{1

7.2.3.5 Momento de inércia efetivo da secio homogeneizada em X

Ief_xl =

Ly x1 if Interacdo = "Completa"

Ief_Xl =11 7'341.'?"'.f'-(:1114

7.2.3.6 Momento de inércia efetive da secdo homogeneizada em Y

cs.pos
Z Qrdp
i=1 \ - .
Livi= |kt 1—{1[1 v1 — L) if Interagdo = "Parcial"
3 3 Fid ) Y)
L, vl if Interacdo = "Completa"
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Ief_yl = 5226-.';'9-c1114
7.2.3.7 Modulo de resisténcia eldstico em X
. _ Itr_Xl B 3

Wi x swpl =5 Wy« qup1 = 4949.89-cm
S supl
Itr x1 3

Wir_x_infl = Wi x inf] = 2841.61-cm
Yinfl

7.2.3.8 Momento de resisténcia eldstico efetivo em X

fes pos
Z QRd.p
— \
Wef x1= |Wx + - - '(Wn‘_x_infl — Wy) if Interago = "Parcial"
hd
“rn-_x_ilﬁl if Interacdo = "Completa"

Wref_x] = 2841.61- cm3

7.2.3.9 Modulo de resisténcia eldstico em ¥

T y1 3
“III‘_}’I = T KVII‘_}’I = 37.33-cm
ulax[ —._b}
2

\ & y

7.2.3.10 Momento de resisténcia eldstico efetivo em ¥

Z Qrd. P

i=1
Fpa

Wi -yl if Interagdo = "Completa"

Wet y1= | Wy + '[‘th‘_}'l - W’y] if Interagdo = "Parcial”

3
Wref_y] =37.33-cm

7.2.3.11 Médulo de resisténcia pldstico em X

a) LNE na laje:

- &

b [ Ysupl )
SUPX_1 = | Y] — |
al [ supl GE} \ )

2
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N ( d ( g
INFxo ) = (b tg) | 5+ Yinfl ~ 4]+ (twh) Vinfl =5 +(bf'Tf)'\3’inﬂ_?

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

b fe
SUPxy ;= (T,-— Y -—
bl c &Ej [ supl 2J

\

t t
£ . d . £
INFxy,) = (bf'tf]'(? + Yinfl — dj + (tw'hw_)'(yi_nfl - ;) + (bf'tf_)'(ymfl - ;J

¢) LNE na mesa superior:

. b [ Ysup1 ~ ™ he
SUPx, = {tC'a_EJ ( Ysupl ~ ) I:b Ysupl ~ e~ hFﬂ.[ 2

f- (ysupl hF}
INFx¢) = bf'[tf - (Ysupl — e hIF]:| |: 5

d 't
INFxgp = (h“ v&] (yinﬂ - E) (bf tf] (ylnﬂ J

d) LNE na alma:

. b t ( te
SUPxg = (TC'OL_E)(YSUDI J + (bp-tg) |y { supl ~ [ e ThE T ?H
i 2

(tc + hp+ tf):|

Ysupl ~
SUPxg; [3 supl ~ (tc + hE + tf):| { >

infl —'f f
INEx = [ty (Ving) ~ fﬂ{ > JJ“(bf'tf)'(yinfl_?)

Ztr_xl = |SUPx,; + INFx, if Posi¢cdo LNE af = "Laje"
SUPxy,; + INFxy,; if Posicao LNE_op = "Entre laje e perfil de ago”
SUPx.y + INFx .y + INFx4; if Posicdo_LNE_op = "Mesa"

SUPxq; + SUPx; + INFx,; if Posicdo_LNE of = "Alma"

3
Ztr_xl = 4232.43-cm

7.2.3.12 Modulo de resisténcia pldsticoem ¥

b b 3
= . . | — = A45-
Zy, vyl Zy + 2 HTC ?.-OLEJ (—’LOLEH Z vl 771.45-cm
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7.2.3.13 Modulo de resisténcia pldstico efetive em X

Bes.pos

Z QRd.p

—
Zegx1+= |4xt - '{Ztr_xl — Zy) if Interagdo = "Parcial"

Fpd

z if Interacdo = "Completa"

tr x1

Zef_xl = 4?.32.43-c1113

7.2.3.14 Modulo de resisténcia pldstico efetivo em ¥

fes pos

Z QRd.p

i=1 =

- '(Ztr_yl - Z}r] if Intera¢do = "Parcial"
hd

Z if Interacdo = "Completa"

tr yl

3
Zef_yl =771.45-cm

7.3 PROPRIEDADES DA SECAO HOMOGENEIZADA NA REGIAO DE MOMENTO POSITIVO PARA
EFEITOS DE LONGA DURACAO

7.3.1 Laje de concreto (considerando a area tracionada)
7.3.1.1 Area homogeneizada

b
—t
3'0E

.,
-
29.8-cm

Al:el_j e_homog2 = c Al je_homog2 ~

7.3.1.2 Altura do centro de gravidade
A — tc 4 — 3 ~
Viaje2 = 73 Ylaje2 = 3.75-cm

7.3.1.3 Momento de inércia em X

b 3

3-aE

I% laje_homog2 = 12 — 139.7-cm”

Ix_laj e homog2

7.3.1.4 Momento de inércia em Y

o == }
c 3'0'.E

\

3

o / . 4
Iy_la_je_homog,? . 12 Iy_laje_homogz =39.21-em
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7.3.2 Perfil de aco

As propriedades do perfil de aco estdo indicadas no item 1.4 desse memorial de célculo.

7.3.3 Secao homogeneizada

7.3.3.1 Area total

Atotal2 = Ala_je_homogﬁ + A,

E
Atotalz = 1393 -em”

7.3.3.2 Posicdo da linha neutra eldstica

-—-—-= -——-u
ol
-LNE -—- -voymp _ yeop
LNE

hf —_m e - - - - - - A

d
Alaje_1101110g2'ylaje2 + Aa'(tc +hp+ EJ
Ysup2 = Al Ysup2 =
ota

32.24-cm

Yinf) = (tc - ysupl] +hp+d Yipp = 32.76-cm

Posigﬁo_LN'E_3uE = |"Laje" if Ysup2 st
"Entre laje e perfil de ago” if t < Ysup2 < (tc + 111:]

"Mesa" if (rC + hP) < Yup2 < [tc +hp+ tf)

"Alma" if y;,p < [d — tf]

Posi¢do_LNE_3ap = "Alma"
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Conforme o item O.1.2.1. deve-se igonorar a participacio do concreto na area tracionada. Neste caso. as

propriedades da secio de concreto devem serrecalculadas.

a) Area homogeneizada:

b . - _— .
Alaje_homogE = E-ysup?_ if Posicio LNE 3ap = "Laje"

Alaje homog?2 otherwise

2
Alaje_homogz =29.8-cm

b) Altura do centro de gravidade:

v
Jsup2 .. . .
Pt Posicdo LNE 3ap = "Laje"

y laje2 =

otherwise

SN P

Y'lajeZ =3.75-cm

¢) Momento de inércia em X:

b 3
_.'}!
3-op sup2

IX_laje_honmg?. = o if Posicio_LNE 3ap = "Laje"
b .
3 O‘.E ¢
otherwise
12

. 4
Lk laje_homog2 = 139.7-cm

d) Momento de inérciaem Y:

[ b 3
'S . —
Y sup2 3o
L, laje_homog2 = i" if Posi¢ago LNE 3ag = "Laje"
- 3
t [ b
¢ 30‘.E
\ .
otherwise
12

Iy_laje_homogz = 39.21-cm

7.3.3.3 Momento de inércia da se¢io homogeneizada em X

a) LNE na laje:
2
v
. _ +sup2
SUPx; = Ix_laje_1101110g2 + Alaje_homogi( - }
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dy”
]I\"Fxg = I\ + Aa'(yinﬂ _ 3]

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

2
t )
SUPxg = IX_l:elje_hmnog?. + Alaje_homog?' Ysup2 = ?
2
o d
D\F\g = I‘( + ‘AEII }’nﬂ - ;
¢) LNE na mesa superior:
by t,— 1 "}3
. f¥sup2 = e 7 UF)
SUPXg = I} |aje homog2 * 12
2 2
] ( fe = | Ysup2 ~ te — hg
SUPx10 = Alaje homog2’ \ysup?. ) + |:bf '[ysupﬁ — - hF,)]' 5

=3 3 3
bf'|:tf - (_ysup,? —t- hFﬂ N tw iy N by-te
12 12 12

_9
|t [ysupﬁ —te—hg) |
INFxy = bf'|:tf - (ysup?. —te— hF__}:|'|: -

2

| by . ._ tf
INFxy, = [_tw'hw]{T * |:tf - (_ysup?. — - hF}:ﬂ N {bf'tf__}'(yinﬂ - ?)

d) LNE na alma:

3 3
bet tw (4= Yinp — tf)
f'f W Yinf2 7 'f
SUPx)) = ]X_laje_homogQ * 12 + 12

) 2 .
t t (d=vinp — tf)
+ T“;

3
¢ \
SUPx;; = Alaje_homog.?'[ysup?. - ?J N {bf'tf}'[d “Yinf2 T

t (3 t "}3 byt 3

A Yinf2 ~ U f'f

]I\FK]; — W 111 ) +
- 12 12

[35)

Vinf2 =t | te
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Itr_xZ '= | SUPx + INFxg if Posicio LNE_oy = "Laje"
SUPxg + INFxg if Posicao_LNE_og = "Entre laje e perfil de aco”

SLJPXQ + SL—P‘(IO + I[\T‘(]O + H\F‘(]] + H\T’(]z if POSiQﬁO_LN-_E_QE = "Mesa"

SUPx;y + SUPx 5 + INFxy3 + INFx;, if Posicio LNE o = "Alma"

L v = 8317’2.19-c1n4
7.3.3.4 Momento de inércia da secio homogeneizada em Y

Ly - y2 Iy_laje_homog,? + I\

Itr_yZ = 4207’.21-1:1114

7.3.3.5 Momento de inércia efetive da secido homogeneizada em X

es pos

Z Qra. P

i=1
Frd

L, xp if Interagdo = "Completa"

Lf 0= |+ '[Irr_x?. - IX) if Interacio = "Parcial"

Ief_xZ = 83172. 19-c1n4

7.3.3.6 Momento de inércia efetive da secdo homogeneizada em Y

- 1,) if Interagao = "Parcial"

Ly y2 if Interacdo = "Completa"

—’1207’.21-{21114

Lfy2=

7.3.3.7 Modulo de resisténcia eldstico em X

. _ I'rr_Xl
W tr_x_sup2 T
Ysupl

Itr x1
V"IFU‘_X_il]fZ = _’ ._ VJU.
Yinfl

3
Wru'_x_sup2 = 4949.89-cm

- x_inf2 = 2841.61-1:1113
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7.3.3.8 Momento de resisténcia eldstico efetivo em X

Nes pos
Z QRd.p
o \
Wef x2= |Wx - - (Wi x_jnf2 — Wy) if Interagdo = "Parcial"
hd
“Vn‘_x_inf.’. if Interacdo = "Completa"

3
Wref_xz = 2841.61-cm

7.3.3.9 Modulo de resisténcia eldstico em Y

—"
W, s y2

tr y2 =
_Y (bf ]
max] —.b

\ 2

3
Wrtr_yZ = 30.05-cm

7.3.3.10 Momento de resisténcia eldstico efefivo em Y

Nes pos
Z QRcl.p
—
Wet y2 = | Wy F - (Wi v2 — er] if Interacdo = "Parcial"
N ] Fg - ’
Wi y2 if Interacdo = "Completa"

3
Wref_yz = 30.05-cm

7.3.3.11 Modulo de resisténcia pldstico em X

a) LNE na laje:

] ) b Ysupl
SUPxyp = (:"supl'a_EJ'[ 5 )

_ t \ ( ay ( tf
INExq2 = (b te) | 5+ Yinfl =+ (twbw)| Yine1 =5 |+ (P te)| Yinet =

b) LNE entre a laje e o perfil de aco:

) b ) te
SUPxy, = tu.:'OC_E | Ysupl T

\

t t
| £ .. d : £
INFxy,, = [_bf'tf]'(T + Yinfl ~ dj + (‘w'hw_}'(?'mﬂ - ;J + (bf'tf__}'[?'mﬂ - ;J
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¢) LNE na mesa superior:

] b Ysupl ~ —hg
SUPx, = [tc'a_EJ ( Ysupl } I:b Ysupl ~ hF}] ( 5

tf = [Ysupl - hIF]
INFx_, = bf.[tf Ysupl ~ 111_—]] |: 5

d 'f
INFx gy = [hv. u] (fmﬂ J + (bf tf] {f_iuﬂ - ?J

d) LNE na alma:

(v AT ( L
SUPxgp = \tc'a_E | Ysupl S + £1f) Ysupl ~ \Tc +hp+ S

| Ysupl (e +hp+ tf)
SUPx .5 = Tw'[ysupl —(te +hp+ tf__}]-[ ~

infl ~f \ tg
INFx,, = |:t“ (hnfl tf}:| ( 5 J + (bf'tf’)'(yinﬂ - ?]

Ztr_XZ = |SUPx,, + INFx_, if Posicio LNE_of = "Laje"
SUPxy,, + INFxy5 1if Posicio LNE oy = "Entre laje e perfil de ago"
SUPx_, + INFx 5 + INFx 45 if Posicdo_LNE_oy = "Mesa"
SUPX 4y + SUPx.y + INFx,, if Posicao LNE of = "Alma"
— 2 3
Ztr_xz =4232.43.cm

7.3.3.12 Médule de resisténcia pldstico em ¥

b b 3
anz = Zy * Z'HTC' 2-0p ](4_%)} Ztr_yZ = 771.45-cm

Zef_XZ =

Ztr_XZ if Interacdo = "Completa"

Zef_XZ =42 32.43-cm3
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7.3.3.14 Modulo de resisténcia pldstico efetivo em ¥

Des pos
Z QRd.p
—
Zef_yZ = Zy + ! - '[Ztr_yE - Zy] if Interacdo = "Parcial”
hd
Z, y2 if Interacdo = "Completa"

Zef_y2 = 7?1.45-(:1113

7.4 PROPRIEDADES DA SE(;_-:\O HOMOGENEIZADA NA REGIAO DE MOMENTO NEGATIVO
7.4.1 Armaduras
7.4.1.1 Area total

2
Asl = 2.45-cm

7.4.1.2 Momento de inércia individual

ﬂ-¢4 4
Iarm = T Iarm: 1.92-cm

7.4.2 Perfil de aco

As propriedades do perfil de aco estdo indicadas no item 1.4 desse memorial de célculo.

7.4.3 Secao homogeneizada

7.4.3.1 Area total

Atotald = Al T A4

3
A‘[otaB =111.95-cm”

7.4.3.2 Posicio da linha neutra eldstica

2 " RPN -9- o 8 & " % " 0 [-9-9
» ds | ysup3 - ds
_INE M —————— _4 b ysup3
LNE
_____________________ _-
d yinf3 d
vinf3
& TEEESS— - - - - - - -« o TSSl—— - - - - - - -

d
Asl'(ds +hp + d] + Aa-[:)
Yinf3 = Vipfy = 25.76-cm
ATotalS
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Ysup3 = (ds +hp + d') ~ Vinf3 Ysup3 = 33.74-cm
Posi¢do_LNE = |"Alma" if yj,p3 < (d - tf'}

"Mesa superior” otherwise
Posicdo ILNE = "Alma"

7.4.3.3 Momento de inércia da secio homogeneizada em X

a) LNE na alma:
3 3
bete tw (4 = Yinf3 — tf)
tf W Jinf3 — °f 2
SUPxy3 = Ly F 12 + 12 + Asl'(ysupi)
2 i 2
ty d—y:. -t
. f . S Jinf3 — 'f

SUPx 4 = [bf'tf}'(d ~ Vinf3 7J +[tw(d = Ying3 - rf}](f)

2 \

3 3 2
tw(Vinf3s ~ ) brlg ._ ( Vi3 ") [ tf
* + [t (Vings ~ tfﬂ'\—,, +(bpte) | Vings — T

INFx,: =
15 12 12

b) LNE na mesa superior:

.3
b (Yeups — 9 — hp)
__ £\ sup3 s~ F)
SUPxy5 = Lo 12

2
V2 = | Ysup3 ~ dg—hg
SUPxq = Asl'[ysup3 } + I:bf'(ysupi N ds N hﬁFﬂ( >
3 3 2 2
tw(Vinf3 — 1) bptf ._ ( Vinf3 ~ U . te
+ + [Tw'(YmB - tfﬂ' — | T (bgte)| Yinf3 — By
\ 2 2

12 12

H\F’{] 6 =

Itr_x3 = | SUPx;3 + SUPxy, + INFx 5 if Posicdo_LNE = "Alma"

SUPx 5 + SUPx s + INFx, if Posicdo_ LNE = "Mesa superior"

Itr <3 = 55108.86-cm4

7.4.3.4 Momento de inércia efetive da secido homogeneizada em X

Como a interagéo € completa, temos:

: 4
Lef x3 = Iy x3 = 55108.86-cm
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Validacdo do método de analise:

a) Tensdo de tragdo na superficie superior da laje de concreto:

MSd.neg.k kN
o= =22.05-—
I 2
ef x3 cm'
Ysup3+a1

b) Método a ser utilizado (EC4.1):

Meétodo = | "Método ndo fissurado" if O.d = Z'fctm

"Método fissurado" otherwise

¢) Coeficiente fl para determinacio da maxima deflexdo. em caso de reandlise (EC4.1):

—0.35
EI
f x2
£ = ma {_—L] 06

E Ief_xS

7.5 DESLOCAMENTO VERTICAL

7.5.1 Deslocamento maximo

L
trecho .. _. R
d oy = if Tipo_aplicacdo = "Piso"
350
L
trecho . . .
=0 gf Tipo_aplicacdo = "Cobertura"
250
d o = 2:29-cm

7.5.2.1 Combinacio quase permanente
- Deslocamento antes da cura do concreto:

a) Peso proprio do perfil de aco

S PPI- Ltrecho

flecha = flecha = 0-cm
PP1 3S4EL PP1

b) Peso proprio da laje
4

S PP2- Ltrecho

flecha = flecha = 0-cm
PP2 384.EL PP2
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¢) Reacédo de outra viga devida ao peso préprio do perfil

3

Rpopq-L
PP1 “trecl
ﬂechaRPP] = — =0 ﬂechaRPPl =0.1'cm
48-E-L

d) Reacdo de outra viga devida ao peso proprio da laje

3
RPPE' LTrecho

ﬂeChaRPPE = 43.E.IX HEChaRPPE =1-em

- Deslocamento apés a cura do concreto:

a) Peso proprio da parede

ﬂechaPP3 = 0-mm ﬂechaPP3 = 0-cm

b} Forro. revestimento e divisérias/impermeabilizacio

ﬂechaPP4 = 0-mm flechaPP4 = 0-cm

c) Sobrecarga

ﬂechaSC] = 0-mm flechaSCI = 0-cm

d) Reacdo de outra viga devida as cargas de longa duracéo

ﬂechaRl = 4.552-mm ﬂechaRl =0.5-cm

7.5.2.1.1 Flecha total

fan‘res = ﬂechappl + ﬂechappz + ﬂechaRPPl + ﬂechaRPP:,_
fontes = 1-13-cm

fapés := flechapps + flechapp, + flechag-y + flechap;
fapés = 0.46-cm

ﬂe“:ha‘ro‘ral_QP = fantes fapés

ﬂeChatotal_QP = 1.58-cm

7.5.2.1.2 Verificagdo

fl echa,[ otal QP
d

max

Coefﬂeclm_QP = = 0.69
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Verificagdo_flecha QP := |"Ok!" if Coefg, QP =£1.0

"Nao passa!" if Coefgaqq op > 1.0

7.5.2.2 Combinacdo rara

a) Deslocamento devido somente aos efeitos de longa duragdo das agdes permanentes

b) Deslocamento devido as cargas variaveis

ﬂechacv = 0-mm ﬂechaCV =0-cm

¢) Deslocamento devido s reacdes de longa duracio de outras vigas

ﬂechaRl = 4.55-mm

d) Deslocamento devido as reagdes de curta duracdo de outras vigas

ﬂechaR2 = 1.565-mm ﬂechaR2 = 0.16-cm

7.5.2.2.1 Flecha total

flecha = ﬂechaLD + ﬂechacv + ﬂechaRl + ﬂechaRz

total rara -

ﬂecmto‘ral_rara = 0.61-cm

7.5.2.2.2 Verificagdo

flecha

total rara
dmax

Verificacao_flecha rara := |"Ok!" if Coefg. pq yara = 10

COEfﬂecha_rara = =027

"Nao passa!" if Coefg. 0 rara > 10

7.5.3 Verificacio da plastificacio da mesa inferior

7.5.3.1 Momento fletor solicitante antes da cura do concreto

a) Momento fletor devido ao peso proprio do perfil de aco:

R
PP1- Ltreche

. MGal = 688-kN-cm

MGar =
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b) Momento fletor devido ao peso préprio da laje:

MgGa2 = 0-kN-cm

¢) Momento fletor devido a reacio de outra viga (peso proprio do perfil):

RPP I Ltrecho

: MGaS = 1100-kN-cm

MGa3 =

d) Momento fletor devido a reacdo de outra viga (peso proprio da laje):

RPPE'Ltrecho

: MGa4 = 20160-kN-cm

MGas =

e) Momento fletor total:

MGa.sd = Mga1 * Mgaz + Mga3 + Mgag MgGa gd = 21948 kN-cm

7.5.3.2 Momento fletor solicitante apos a cura do concreto

a) Momento fletor devido & pele de vidro:

ML] = 0-kN-cm ML] = 0-kN-cm

b) Momento fletor devido as reacdes de longa duracéo:

M, = 12120-kN-cm Mj, = 12120-kN-ecm

¢) Momento fletor devido as reagdes de curta duragio:

Mj 3= 4981-kN-cm Mj 3 =4981-kN-cm

e) Momento fletor total de curta duracéo:

Mp sd1 = Mp3 M gq; = 4981-kN-cm

f) Momento fletor total de longa duracio:

Mp gq2 = My + Mp, M gqp = 12120-kN-em
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7.5.3.3 Relaciio entre a tensdo na mesa inferior e resisténcia ao escoamento do aco

MgGasd Mpsdar Mpsa KN
LT = + +— LT = 16.52—
Wy wef_xl w ef x2 cm

7.5.3.4 Verificacio

Coef; — = E =047
LT t\

Verificacdo LT = |"Ok!" if Coef; < 1.0

"Nao passa!" 1f CoefLT = 1.0
Verificacdo LT = "Ok!"

8 ELS - FISSURACAO DA LAJE
8.1 ARMADURA MINIMA DE TRACAO SOB DEFORMACOES IMPOSTAS

8.1.1 Area efetiva da laje de concreto

R
Ay = bef-TC Ay = 375-cm

8.1.2 Coeficiente para consideracao do equilibrio e distribuicio das tensdes na laje de concreto

imediatamente antes da ocorréncia das fissuras

8.1.2.1 Distdancia entre os ceniros geométricos da laje de concreto e da secio mista homogeneizada na

regiio de momentos negativos

t

C
V. = + llF + ? 3’0 = 33.6-cm

- 0 )’p
8.1.2.2 Valor do coeficiente

k. := min — + 0.3.1 kczl

8.1.3 Mixima tensiio de tracio permitida na armadura, imediatamente apds a ocorréncia da fissuracao

_ 5 _
. ka \ 3
)0 [
Oy = min| 810- —k : &-.\-@a.fvs
\ 1 O /
\ ( mm i

0 = 340.62-MPa
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8.1.4 Armadura minima

A= kkokofor of Act
' Tst
A= 2.38-cm2

8.1.5 Armadura adotada

Asl = 2.45-(:11:12

8.1.6 Verificacao

Verificagdo armadura_deformacgdes impostas =

"Nao passa!"

"Ok!" if Agz A

8.2 ARMADURA MINIMA DE TRACAO SOB ACOES IMPOSTAS

8.2.1 Area do concreto de envolvimento

Agyi= (7154 + 7.5¢)(75¢ + a)

8.2.2 Taxa de armadura em relacio a area do concreto de envolvimento

Ai
Pri=—7—

AC T

8.2.3 Coeficiente 1

Pe

kg

%)

n=03+ 07| —=
2400

8.2.4 Resisténcia média a tracdo do concreto

Lulld

2
Am‘ =278.91-cm’

Pi=0

foyn = 2-21-MPa

otherwise
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8.2.5 Tensao de tracio no centro geomeétrico da armadura

8.2.5.1 Mddulo de resisténcia eldstico da regiiio superior da segdo homogeneizada

W _ Ief_x3
xaneg x.neg
Ysup3
8.2.5.2 Tensdo de tracio na armadura
M
Sd.neg.f
o = — o ;= 91.9-MPa
nd)'wx.neg

8.2.6 Abertura das fissuras

o 3o o
. 4
W= 1l ¢) ﬁ st ¢ ﬂ[_ + 45]

125m; E fy, 125m; E |pg

w= 0.03-mm

8.2.7 Verificacio

Wi = 0.3-mm

Verificacdo_armadura_agdes_impostas:= | "Ok!" if w = wy

"Nao passa!"  otherwise

9 RESUMO
9.1 VIGA DE ACO ANTES DA CURA DO CONCRETO
9.1.1 Momento fletor resistente de calculo

COEfﬂexﬁo_antes =0.01

9.1.2 Forca cortante resistente de calculo

Coef

cortante_antes 0.01

9.1 REGIAO DE MOMENTO POSITIVO
9.1.1 Conectores de cisalhamento

9.1.1.1 Grau de interacio

W = 1633.16-cm3
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9.1.1.2 Espacamentos e cobrimento

9.1.1.3 Verificagcdo construtiva para soldagem dos stud bolts

9.1.2 Momento resistente positivo

Coefomento  positivo = 043

9.2 REGIAO DE MOMENTO NEGATIVO
9.2.1 Conectores de cisalhamento

9.2.1.1 Capacidade dos conectores

9.2.1.2 Espacamentos e cobrimento

9.2.1.3 Verificacdo construtiva para soldagem dos stud bolts

9.2.2 Momento resistente negative

Coef,

momento_negativo — 064

9.2.3 Flambagem lateral com distorcio

9.3 CORTANTE
Coefcortante =0.5
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9.4 ELS - DESLOCAMENTO VERTICAL

Coefﬂecha_QP = 0.69 Coefﬂecha_ra.ra =027

L

9.5 ELS - FISSURACAO NALAJE

9.5.1 Armadura minima de tracio sob deformacoes impostas

9.5.2 Armadura minima de tracio sob acdes impostas

10 PROPRIEDADES ELASTICAS PARA LANCAMENTO NO SAP2000

10.3.1 Area cisalhada em X

_ B 2
Acis_x =dity, Acis_x = 31.5-cm
10.3.2 Area cisalhada em Y

_ 2
Acis_y = Z-bf-tf Acis_y = 80-cm

10.3.3 Raio de giracio em X

Ief x2

L. f x1

I.

x_mistal = Aol I mistal = 24.29-cm Iy _mista2 = Ao Iy mista2 = 2443 -cm
otall otal2
10.3.4 Raio de giracioem Y
Lef v1 Lf v2
LS = 5.13-cm S LR = 5.5-cm

Yy mistal = Acgtall Ly mistal 'y mista2 = 'y mista2

Atotal2
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Propriedades da secio mista sem efeitos de longa duracio

Perfil
Perfil pol
Massa_linearl
d1
bfl
twl
tfl
ki
do1
Agl
Ix1
Wxl

=1 .

Iyl

Y Worksheet
Wyl
vl
Zyl
7 Refl
rtl

Itl

Cwl

Massa_linear ;= Massa_linearl- keef
m

d:= dl-mm 3

Z,=Zxl-cm
4

bp = bfl-mm Iy =Iylcm

= twl-mm 3
fw Vt-’Y = Wyl-cm

tp = tfl-mm
I, = ryl-cm
b, = hl-mm ;
Z}, = Z}'l-cm‘
h:= d01-mm
) 1, = rtl-cm
A =Agl-cm 4
L =TItl-cm
Ix1 +
= Ixl-cm
Ix Cw = Cwl-cm
Wy = Wxl-cm j
u=ul m_-
r, =rmxl-cm ) m

X

Nome_segio = "V6_VS650x98_CD_IT_COMPLETA"
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O'G'A'totall + 0'4"43

Aiotall = " if Portico = "Nao"
em”
05Agn + 054,
————————— otherwise
5
cm”
. Acis_:l( . Acis_v
Acis_::( = 2 Adis VT 5
cm cm
_ Ysupl * Vinfl b by
cm £ m
O'G'Ief_xl * 0'4'1)( . . ——
Lfx1= 2 if Portico = "N&0
cm
O'S'Ief_xl + 0.5-1x _
——————— otherwise
4
cm
0.6Wp 4 +0.4W, . ; WNT& 11
Wer x17= = E if Portico = "Nao
cm
0'5'“ref x1 7T 0'5'“& .
= 3 otherwise
cm
0.6Zf y + 042, TEan
Zefx1= _—3 if Portico = "Nao
cm
0525, +05Z, ]
_—3 otherwise
cm
O'G'rx_mistal - 0.4-rx if Porti "Nao"
x mistal = 1 1co =
- cm
O'S'rx_mistal - O'S'Ix )
otherwise
cm
.
4
cm
Worksheet

0.61,_ ,+041
Lfy1= ef_+% if Portico = ""Nao"
cm
051, ,+0.51,
LI& otherwise
4
cm
0.6w + 04w
f v1 7 e
Wef y1 = = 3 Y if Portico = "Nao"
cm
05w + 05w,
efjlg Y otherwise
cm
0.6z + 0.4
ef vl Zy . . .
Zg = |——————— if Portico="Nao"
ef_yl 3
cm
0.5z + 0.5
M+Zy otherwise
cm
061, . +04r
) y_mustal v o CgEan
Ty mistal = - if Portico = "Nao
O-S-I‘. mistal * O.S-r‘, _
— — otherwise
cm

(Nome_se;ﬁo Atotall Ief_xl Lf vl L Acis_x Acis_v “ref_xl Wet vl Zef_xl Zef " v1 % mistal 'y mistal d bg )
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Propriedades da secio mista com efeitos de longa duracao

;

Perfil 1
Perfil pol
Massa_linearl
d1
bfl
twl
tfl
hl
dol
Agl
Ixl
Wxl

<1 ’
Iyl
¥ Worksheet

Wyl

vl

Zyl
v Refl
rtl

Itl

Cwl

Massa_linear ;= Massa_linearl- keef
m

d:= dl-mm 3
Z,=1Zxl-em

4
bp = bfl-mm Iy =Iylcm

= twl-mm 3
fw VJY = Wyl-cm

tp = tfl-mm
ry =ryl-cm
= hl-mm
Py 3
Z}, =Zyl-cm
h:= d01-mm
) I, = rtl-cm
A =Agl-cm 4
It = Itl-em
Ix1 +
= Ixl-cm
Ix Cw = Cwl-cm
Wy =Wxl-cm r;
m
ui=ul-—
r, =rmxl-cm m

X

Nome_secdo = "V6_VS500x61_LD"
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0.6.A, +0.44a
tal2 . ) e
Atotalz = % if Portico = "Nao"
cm”
05 Aty + 054,
-5 otherwise
cm”~
. Acis_x ) Acis_y
Acis x= B Ags y= 5
em” em
Ysup2 + ¥inf2 bg
di= ——— bfﬁ= —_—
cm

cm

061 _,+04
T T & if Portico = "Nao"

Lfx2= 4
cm

0.5T5 oo+ 0.51,
4

cim

otherwise

0.6Wep o+ 04w, e
Wer x2 = 3 if Portico = "Nao

otherwise

if Portico = "Nao"

z =
ef x 3
cm
052 1+ 0.5 _
= 3 otherwise
cm
O'G'rx_mistal + 0.4, £ Posti "Niio"
I, = 1 ico =
X_mista2 cm
O'S'rx musta? © 0'5'rx .
— otherwise
cm

Worksheet

061 ,+ 041,
Lf v = ei;+ly if Portico = '"Nao"

= otherwise

0.6Wep o+ 04W,
b Y if Portico = "Nio"

otherwise

0.6Zs.,+042Z,
it 3 2 iebie % if Portico = "Na0"

ZEfJ’ = 3
cm
0.5z + 0.5
e f .2 - r :
# otherwise
3
cm
B L A
Ty mista2 = = if Portico = ao
0.5-r‘, mista2 + 0.5-1", ]
— — otherwise
cm

[Nome_se;:‘m Aptal2 Tef x2 Tefv2 Tt Acis x Acis vy Wef x2 Wef v2 Zef x Zef v 'x mista2 Ty mistaz 9 f )
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APENDICE C

Apresenta-se neste apéndice uma planilha elaborada no programa Mathcad para o
dimensionamento de pilares de aco. Foram seguidas as recomendacdes presentes na ABNT
NBR 8800:2008 para barras sujeitas a esforcos axiais de compressao e momentos fletores
atuantes nos eixos de maior (X) e menor inércia (Y). O ultimo item da planilha consiste na
apresentacdo de todas as propriedades geométricas exportadas para uma planilha Excel (ver
APENDICE D), programa para criar um arquivo de importacdo nos padrdes do programa
SAP2000.
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PILARESEM ACO
ABNT NBR 8800:2008

1 DADOS DE ENTRADA
1.1 ESFORCOS SOLICITANTES
1.1.1 Direcio Z
Forca axial de compressao colicitante de caleulo ..o, N, gq = 6016-kN
1.1.1 Direcio X
Esforco cortante solicitante de CAlCulo . Vxgq = 68-kN
Momento fletor de calculo 1 considerando efeitos de 2a ordem ....cceeeeneen Mx; = 44204-kN-cm
Momento fletor de calculo 2 considerando efeitos de 2a ordem ....cceeveeeen Mx, = 42548-KN-cm
Momento fletor de calculo considerando efeitos de 2a ordem ..o, Mxgq = 111ax[' Mx, _sz]

Mxg4 = 44204-kN-cm
1.1.2 Direcio Y
Esforco cortante solicitante de cAlculo ... Vygq = 235:kN
Momento fletor de calculo 1 considerando efeitos de 2a ordem .....ceeeeeeee My, = 4479-kN-cm
Momento fletor de calculo 2 considerando efeitos de 2a ordem ...ccveeeeeee My, = 4453-kN-cm
Momento fletor de calculo considerando efeitos de 2a ordem ..o, Mygq = 111ax[' My, -MYJ]

Myg4 = 4479-kN-cm
1.2 PROPRIEDADES DO PILAR
Coeficiente de flambagem na direcio X .....ccocovviiiiicenciicecce K,=10
Coeficiente de flambagem na direcao Y .cocoooevveveiiicecnccceeee e K'y =1.0
Coeficiente de flambagem por tor¢do na direcdo Z ....ocooovvvveereeveennen, K, =10
Comprimento direGa0 X ..o e L, = 350-cm
Comprimento direCaA0 Y ..o s Ly = 350-cm
Comprimento direCa0 Z ... s L, = 350-cm
VA0 da VIZA-COIUNA oo s L:= 350-cm
Comprimento destravado ... s Ly, = 350-cm
Espagamento entre enrijecedores ..o a:= 350-cm
1.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO
Resisténcia a0 €SC0amento .. s % = 35—
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ResiStencia @ MIPTUTA ..ottt et f, = 50—
2
cm
~ Lo kN
TenNSOES TESIAUALS 1vvivivirie et e e s nr b assr s o= 0'3{}’ o, = 10.5-
cm
Modulo de elasticidade longitudinal ... E := 20000-——
2z
cm
. - kN
Modulo de elasticidade transversal ... G:= 7700-——
2
cm
1.4 COEFICIENTES DE PONDERACAO
Coeficiente de ponderacdo do aco estrutural .........occoovvevciniciceeiccnnn a1 = 1.10
Coeficiente para o calculo da largura efetiva ..., ¢, =034
2 RESISTENCIA DE CALCULO A COMPRESSAO
2.1 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
Perfil o e e Perfil = "CVS 600 x 278"
B LTS P PPN Tipo = "Soldado"
Altura do Perfil .o d = 600-mm
; 2
Area bruta do Perfil ..o A, = 354-cm
Largura da MIESA ..ooveeeiieerc s s s s bs = 400-mm
ESPessira da IESA oot sttt tp=31.5-mm
Altura da alma (sem raios de concordancia. se existirem) .........coeeeueee. h = 537-mm

Altura da alma (distancia entre faces internas das mesas) ..., b = 537-mm

W
Espessura da alima ... ty = 19-mm
Raio de gi1agdo @M X ..o e r, = 25.4-cm
Raio de IIAagA0 @MY .o e 1, = 9.75-cm
... 4
Momento de INercia m X ..o e ee e et e Is{ = 228338 cm
Momento de INErcia el Y .o iressss e e s I, = 33631-cm
.. 3
Momento elastico €111 X .o en et e enns WX = 7611-cm
.. 3
Momento elastiCo 111 Y .o en et e enns Wy = 1682-cm
. 3
Momento plastico em X ... Z, = 8533-cm
. 3
Momento plastico @m Y ... Z.=2568-cm
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Constante de eMPenamento ... cenenenn.
Momento de ineércia a tOTCAD ...ovvveviceeers e
Coordenada X do centro de cisalhamento ........cco.......

Coordenada Y do centro de cisalhamento ........cc.......

2.2 FORCA AXTAL DE FLAMBAGEM ELASTICA

W

4
-------------------------- It = 063.5-cm
........................... X.:=0-cm

........................... T = 0-cm

2.2.1 Flambagem por flexiao em relaciio ao eixo X da seciio transversal

2
T -E-IX

[KXLX}:

Nex =

Ngy = 367935.63-kN

2.2.2 Flambagem por flexdo em relacio ao eixo Y da seciio transversal

2
T -E-L.
L

ey B
(K)"L)’.}

Ney = 54191.78-kKN

2.2.3 Flambagem por torcio em relacio ao eixo longitudinal Z

2.2.4 Forca axial de flambagem elastica

N, = min{NeX,Ney,NeZ]

Caso = | "Flambagemem X" if N, =N
= e ex

"Flambagemem Y" if N, = I\_ey

Tor¢do em Z" 1f _\Ie = Nez

Ng, = 69120.43-kN

N, = 54191.78-kN

Caso = "Flambagem em Y"

C,. = 2?148149-{:1116

2.3 INDICE DE ESBELTEZ REDUZIDO, SEM CONSIDERACAO DA FLAMBAGEM LOCAL (Q =1)

Xg = 0.48
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2.4 FATOR DE REDUCAQ ASSOCIADO A RESISTENCIA A COMPRESSAO, SEM CONSIDERACAO

DA FLAMBAGEMLOCAL (Q=1)

N
X= [0.658 © if Ny <15

0.877

otherwise

2o~

X = 0.91

2.5 TENSAO QUE PODE ATUARNO ELEMENTO ANALISADO

o= x1,

kN
o= 31.81-—

2
cm

Observacdo: O coeficiente y utilizado no calculo de ¢ € obtido adotando a ndo ocorréncia de flambagem local

na mesa e/ouna alma (Q=1).

2.6 CLASSIFICACAO DA SECAO QUANTO A FLAMBAGEM LOCAL

2.6.1 Flambagem local da alma

h

>‘a].111a = — = 28.126
W
o E
Limite alma := 1.49- g = 35.62
Resultado_alma:= |"OKk!" if A;j,- < Limite alma

alm

"Esbelta!" otherwise

2.6.2 Flambagem local da mesa

i
Amnesa = = 6.35
21
L _ E
Limite mesa = 0.56- g = 13.39
Resultado_mesa:= |"Ok!" if )\mesa < Limite mesa

"Esbelta!" otherwise

Resultado alma = "Ok!"

Resultado_mesa = "Ok!"
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2.7 COEFICIENTE DE REDUCAQ DOS ELEMENTOS NAO-ENRIJECIDOS (AL)

Q.= |1 if ot < 0.56. | =
g = _j— = U530 | —
2t £y
b f b
f 7 E f E
1.415 — 0.7- — i if 0.56: |— <« S £1.03- |[—
h'tf E %_ b'tf %’_

E by E
0.60—— if >1.03 [—
. [ b }: 2t £

- th,

S

Q=1

2.8 COEFICIENTE DE REDUCAO DOS ELEMENTOS ENRIJECIDOS (AA)

2.8.1 Largura efetiva

Ll =1 . L4 " r 11 E
bog = ["Ndo aplicavel" if — <149-|—
L fy
, E Ca E ,
min 1.92-t,- (— 1 - - 1—|.h| otherwise
o h o

\ t\"'

A

bog = "Néo aplicavel”

2.8.2 Area efetiva da seciio transversal

_ " h <140 E _ 2
Aef = Ag i t_ =149 |— Aef = 354-cm
W fy

Ag - (:11 - bef}'tw otherwise

2.8.3 Coeficiente de reducio Qa

. h E
Q= |1 if — <149 |— Q=1
L t\
Ag
—— otherwise
Aa

2.9 FATOR DE REDUCAO TOTAL ASSOCIADO A FLAMBAGEM LOCAL

Q= Q-Q, Q-1
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Observacdo: Anteriormente definimos y sem a consideracdo da flambagem local para determinarmos bef. e,
consequentemente. Qa e Q. Agora. apos a determinacio de Q. podemos recalcular o indice de esbeltez
reduzido e o fator de reducao.

2.10 INDICE DE ESBELTEZ REDUZIDO, CONSIDERANDO A FLAMBAGEM LOCAL

Xp = 0.48

2,11 FATOR DE REDUCAO ASSOCIADO A RE SISTENCIA A COMPRESSAO, CONSIDERANDO A
FLAMBAGEM LOCAL

2

)\0‘
x:= |0.658 if Ng <15 X = 0.91
0.877 .
otherwise
j
Ao

2.12 FORCA AXIAL RESISTENTE DE CALCULO

XQAg Ly i
N.pg=—""" N pq = 10235.74-kN
a1

. N } _ Nesa
Verificacdo_compressdo = |"Ok!" if <1.0

NeRrd

"Ndo passou!" otherwise
oot _ Ne sd _0s
Coe compressao N =039
c.Rd

Verificacdo compressdo = "Ok!"

3RESISTENCIA DE CALCULO A FLEXO-COMPRESSAO
3.1 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO NA DIRECAO X
3.1.1 Flambagem local da alma

3.1.1.1 Indices de esbeltex

A= — A= 28.26

P T X, = 89.88
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E
A= 5.70- [—
£, X, = 136.26

Classificagdo ;= | "Viga de alma ndo-esbelta” if XA =X\,
"Viga de alma esbelta” if X >\,
Classificacdo = "Viga de alma nio-esbelta”

Observacdo '= | "Esta planilha é valida para o dimensionamento." if X\ < )\f

"Esta planilha ndo € valida para o dimensionamento.” otherwise

3.1.1.2 Momente de plastificacio
Mpl = Zx'fy Mpl = 298655-kN-cm

3.1.1.3 Momento de proporcionalidade

M.:=W_-
1 X fy M, = 266385-kN-cm

3.1.1.4 Momento fletor resistente de cdlculo para flambagem local da alma (FLA)

Mpl
"al
*
1 3 .
— [ Mpy = (Mpy = M) [ if Ap <X\
Tal
"Viga de alma esbelta. Ver anexo H" if X > X\,

3.1.2 Flambagem local da mesa

3.1.2.1 Coeficiente kc

k.= | 1.0 if Tipo = "Laminado" k.= 0.75

if Tipo = "Soldado"”
h

t
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3.1.2.2 Indices de esbeltez

b
f
A=
2t
E
A =038 |—
P f
y
Ap= ]0.83 if Tipo = "Laminado"
0.95. if Tipo = "Soldado"

3.1.2.3 Momento de plastificagio

Mpl = Z.Xfy

3.1.2.4 Momento de proporcionalidade

M= Wy (£, - oy

3.1.2.5 Momento fletor de flambagem eldstica

| 9.69-E if Tipo = " inado”
M. = S "W, if Tipo = "Laminado
2\
0.90-E-k,
; Wy if Tipo = "Soldado"
\>

Mpl = 298655-kKN-cm

M, = 186469.5-kN-cm

Wil = 2556966.23-kN-cm

3.1.2.6 Momento fletor resistente de calculo para flambagem local da mesa (FLM)

Mp)
Mipgprm = | AN,
a1
Lo (M, — M,) .
— My - (M - M) —2
Ya| TP B R
M.
— i AN
a1

if kpq}\ﬁkr
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3.1.3 Flambagem lateral com torcio (FLT)

3.1.3.1 Indices de esbeltex

)\p = 42.07

*cy
g
~
~
=

(£, — o)W, 1
M Bl =007 —
E-It m

7
1.38- [L I 27.C_-B,"
A= 713 ' -wr A = 143.14

= T+ |1+
l?'lt'Bl L

3.1.3.2 Momento de plastificacio

Mpl = Zx'fy Mpl = 208655-kN-cm

3.1.3.3 Momento de proporcionalidade

M= Wy (fy — o) M, = 186469.5-kN-cm

3.1.3.4 Fator de modificacio para diagrama de momento fletor ndo-uniforme

a) Momento fletor solicitante de calculo a 1/4 do comprimento destravado

Mxp = Mxy = 22516-kN-cm

4

b) Momento fletor solicitante de calculo na regido central

Mxl - Mx,
Mxp = % Mxp = 828-kN-em

¢) Momento fletor solicitante de calculo a 3/4 do comprimento destravado

Mxe = Mxe- = 20860-kN-cm

4

d) Momento fletor maximo solicitante de calculo

) Mx o= 44204-kKN-cm

MX ) oo = max[ ‘MXI‘ \ ‘sz
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e) Fator de modificacdo

12.5-MX o

Cb = min ,3.0
2.5-Mxmax + 3-MXA + 4-MXB + 3-MXC

Cp =227

3.1.3.5 Momento fletor de flambagem eldstica

2 2
Cpm EL, [Cy L-Ly
Mepi= ———— [——| 1+ 0039

L A% w

M, = 3771506.46-kN-cm

3.1.3.6 Momento fletor resistente de cdlculo para flambagem lateral com tor¢do

Mpl
“al
C M- M
b ) 1
min — Mp; — (M — Ml.]-—kp | i Ap <AEN
a1 Ap - )‘p a1
M M
) 1
min| — P if )\))\r
Ya1 a1

Msg g g = 271504.55 kN-cm

3.1.4 Momento fletor resistente de calculo

Mxpg = mm(l\’IXRd.FLA»MXRd.PLM-MXRd.FLT]

MXRd = 271504.55-kN-cm

Verificacdo flexdo x = |"Ok!" if =1.03

"Nao passou!” otherwise
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3.2 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO NADIRECAO Y
3.2.1 Flambagem local da mesa
3.2.1.1 Coeficiente kc

k.= |1.0 if Tipo = "Laminado"

kg = 0.75
+ . .
—— if Tipo = "Soldado"
i
tw
3.2.1.2 Indices de esbeltes
b
f
A= — A= 6.35
A, = 0.38 E = 90.08
p =0 L )‘p =0,
)\1 = [0.83 = "Laminado” )\1 = 23.54
0.95- = "Soldado"

3.2.1.3 Momento de plastificacio

Mpl = Zy t},

pl= 89880-kN-cm

3.2.1.4 Momento de proporcionalidade

M, = Wy-(_ f) - crl,}

M, = 41209-kKN-cm

3.2.1.5 Momento fletor de flambagem eldstica

0.69-E
M= |——W if Tipo = "Laminado" M. = 565079.12-kN-cm
2 y cr
32
0.90-E-k
. -W}, if Tipo = "Soldado"
32
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3.2.1.6 Momento fletor resistente de calculo para flambagem local da mesa

My o M DD
RAFLM = |- <
N2
1 \
— M = (M —M}——] if A_ A=A
1 1~ M) .

| P (Mp ) - p
M.
— A,
a1

MYyR4 FLM = 81709.09-kN-cm

3.2.2 Momento fletor resistente de calculo

f

Mde:: i l'j'wy'—'MYRd.FLM 1.5-Wy-—:80277.27-kN-cm
Va1 a1

Mde = 80277.27-kN-cm

Mygq

Verificacdo flexdo y = | "Ok!" if =1.03

Mygrq

"Nao passou!" otherwise

3.3 EXPRESSOES DE INTERACAO

) Nesa 8 (Mfsg Mygg)  Nesq
Interacdo = + + if =

>02
Nerg 9 | Mxpqg Mypg Nerd

N¢sd Mxgq Mygg|  Nesd
+ + if <

0.2
2Nerd | Mxpg  Mypg Ne Rd
Interacdo = 0.782
Verificacdo_flexocompressdo ;= | "Ok!" if Inferacdo = 1.03

"Nio passa!" otherwise
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4 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE
4.1 FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO NADIRECAO X

4.1.1 Coeficiente de flambagem cisalhante

a a 260
k= ]30 i —>3v—> - k,=35
h h ( h }
t\w.',
5
5+ otherwise
pl
B
ey
4.1.2 Indices de esbeltez
h
A= — A= 28.26
tw

)\p = 58.8

4.1.3 Forca cortante de plastificacio da alma por cisalhamento

= (01 0555

4.1.4 Resisténcia ao esforco cortante na direcio X

T\I."
. pl . - )
Vigg= [T if A=) Vxpq = 2176.36-kN
a1
A, V
N L
A a1 P

"

('

1.24- if N>\
\ >\ A ﬂTal
Verificacdo cortante x:= |"Ok!" if = 1.03
VXpd

"Niao passou!” otherwise
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Vx
Sd
Coef — =

cortante x 0.03

X:XR d

4.2 FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO NA DIRE CAOY

4.2.1 Coeficiente de flambagem cisalhante

.. a a 260
ky=]50 if —>3v—=>
h h h
-
5+ 5 otherwise
a ]
h

4.2.2 Indices de esbeltez

2

A= 28.26

)\p = 58.8

A= 73.23

4.2.3 Forca cortante de plastificacao da alma por cisalhamento

- (20t 0505

4.2.4 Resisténcia ao esfor¢o cortante na direcio Y

VYRd= |— if)\é)\p

i, < XN

2

a1

2y
1.24{%] e A

Vp1 = 5292-kN

Vygq = 4810.91-kN



304

Apéndice C

Verificacdo cortante y =

Coefeortante y =

4 ESTADO LIMITE DE SERVICO
4.1 INDICE DE ESBELTEZ MAXIMO

A = 200

ma

TJYS

=1.03

VYRd

"Nio passou!" otherwise

4.2 INDICE DE ESBELTEZ NAS DIRECOES PRINCIPAIS

Ag

4.3 SITUACAOELS

"OK!" if A £ Npax

"Nio passa!"

"OK!" Ay € Ny

"Nao passal”

ELSx:

ELSy:

S RESUMO
5.1 COMPRESSAO

Coefeompressao

5.4 FLEXOCOMPRESSAO
Interacdo = 0.78

Ak

A = 13.78

)\y= 35.9

52 FLEXAOEMX 53FLEXAOEMY
C°e£ﬂexﬁo x =016 Coefﬂexﬁo_y = 0.06

5.5 CORTANTEEMX 5.6 CORTANTEEM Y

CC'Efcorrante_x = 0.03 Coefiortante oy 0.05

5.7 ESTADO LIMITE DE SERVICO
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6 PROPRIEDADES GEOMETRICAS PARA LANCAMENTO NO SAP2000
6.1 AREA DO PERFIL

v

A_= 354-cm”

=]

6.2 MOMENTO DE INERCIA EM X
L= 23833:8-(:114

6.3 MOMENTO DE INERCIAEM Y

4
Iy = 33631-cm

6.4 MOMENTO DE INERCIA A TORCAO

4
It = 963.5-cm

6.5 AREA CISALHADAEM X

Agis x = d-ty

al
A = 114-cm”

cis_X

6.6 AREA CISALHADAEM Y

A

cis y = 2bgly

"

A =252-cm”

cis_y
6.7 MODULO DE RESISTENCIA ELASTICO EM X

_ 3
Wx = 7611-cm

6.8 MODULO DE RESISTENCIA ELASTICOEM Y

3
Wy = 1682-cm

6.9 MODULO DE RESISTENCIA PLASTICO EM X

3
Zx = 8533-cm

6.10 MODULO DE RESISTENCIA PLASTICOEM Y

3
Zy = 2568-cm

6.11 RATO DE GIRACAO EM X

=254
Iy 5.4-cm
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6.12 RAIO DE GIRACAOEM Y

= 9.75
1y cm

6.13 ALTURA DO PERFIL
d = 60-cm

6.14 LARGURA DA MESA

bf = 40-cm

6.15 ESPESSURA DA MESA

ty = 3.15-cm

6.16 ESPESSURA DA ALMA

b= 1.9-cm

Nome secdo = "P2 CVS650x252"

A
g
Ag = - L =
cm~
_ Acis_}; _
A1::is_x '_ 5 Acis_y -
cm-
Z. = “x Z
X 3 ¥
cm
d: d
" om by

Worksheet

(Nonle_segﬁo Ag I I T A

cis_X

tf =

cm

W, W, Z, Zy_ I,

dbftft

| S—
w cm

W )
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APENDICE D

O apéndice D contém o cddigo computacional elaborado para gerar arquivos de

entrada nos padrbes do programa SAP2000, com as caracteristicas geométricas de secdes

transversais genéricas (vigas mistas) e perfis I. A linguagem de programacdo utilizada foi

Visual Basic for Applications (VBA), presente nos aplicativos do pacote Office da Microsoft.

Esse codigo foi inserido em uma planilha do programa Excel (Figura D.1) e os valores de

cada uma das propriedades foram retirados automaticamente de planilhas feitas no Mathcad.

seguintes:

Nome da secao;

Area: area da secdo transversal;

As nomenclaturas adotadas para as propriedades de secdes genéricas foram as

lef_x: momento de inércia em relacdo ao eixo horizontal (X) que passa pelo centroide;

lef_y: momento de inércia em relacdo ao eixo vertical (Y) que passa pelo centroide;

It: momento de inércia a torcao;

Area cis.X: area cisalhante em relacio a X;

Area cis.Y: area de cisalhante em relagio a Y;

Wx: mddulo de resisténcia eléstico em relacdo a X;
Wy: modulo de resisténcia elastico em relacdo a Y;
Zx: modulo de resisténcia plastico em relagéo a X;
Zy; modulo de resisténcia plastico em relagcdo a Y;
rx: raio de giracdo em X;

ry: raio de giragdo em Y,

Altura: altura do perfil;

Largura: largura da mesa;

tf: espessura da mesa (aplicavel apenas para perfil 1);

tw: espessura da alma (aplicavel apenas para perfil I).
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Além das propriedades de cada secdo, o usuario deve fornecer, basicamente, 6 dados
de entrada principais: tipo de se¢do (viga mista ou perfil I), tipo de a¢o, nome do arquivo,
diretorio onde se deseja salva-lo, versdo do programa e a unidade de medida desejada. Apds a
defini¢ao de todos os dados de entrada, clicando no botao “Gerar s2k”, a macro ¢ rodada e o
arquivo é criado.

Para importa-lo no modelo do SAP2000, basta seguir o seguinte caminho: File >
Import > SAP2000 .s2k Text File. A importacdo sO ocorrerd com sucesso caso o tipo de
material definido na planilha ja esteja criado no modelo e se nenhuma outra secao presente no

mesmo tenha um nome igual.
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' Declaracéo de variaveis publicas
Public secao As String
Public arquivo As String
Public aco As String
Public diretorio As String
Public versao As String
Public dia As String
Public hora As String
Public caminho As String
Public file As String
Public i As Integer
Public unidade As String

Public fso

Sub SAP2000()

‘Leitura das variaveis

secao = Range("C3").Value 'tipo de secéo

aco = Range("C4").Value 'tipo de aco

arquivo = Range('C5").Value 'nome do arquivo

diretorio = Range("C6").Value 'diretério onde o arquivo sera salvo
versao = Range("C7").Value 'versao do SAP2000

unidade = Range("C8").Value ‘unidade de medida das propriedades
dia = Date 'dia

hora = Time ‘hora

arquivo = arquivo & ".s2k"
file = diretorio & "\" & arquivo

'Criar arquivo .s2k
Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject™)

‘Abrir arquivo .s2k gerado
Open file For Output As #1

‘Chama subrotina para preeenchimento do arquivo .s2k
Call Preencher

MsgBox "Arquivo gerado com sucesso!"

'Fecha o arquivo .s2k gerado
Close #1

End Sub
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Sub Preencher()

‘Inicializa o preenchimento do arquivo de importacdo para o SAP2000

Print #1, "File™; " "; diretorio; "\"; arquivo; " "; "was saved on"; " "; dia; " "; "at"; " "'; hora
Print #1,

Print #1, "TABLE: "; """PROGRAM CONTROL"""

Print#1," ProgramName=SAP2000 Version="; versao;" ProgLevel=Advanced"; _
" LicenseOS=Yes"; " LicenseSC=Yes";" LicenseBR=Yes"; _
" LicenseHT=No"; " CurrUnits="; Chr(34); KN, "; unidade; ", C; Chr(34); _
" SteelCode=AISC-LRFD93"; " ConcCode="; Chr(34); _
"ACI 318-05/1BC2003"; Chr(34); " AlumCode="; Chr(34); "; "AA-ASD 2000"; _

Chr(34); " """

Print #1, " "; "ColdCode=AISI-ASD96"; " "; "BridgeCode="; Chr(34); " "; _
"AASHTO LRFD 2007"; Chr(34); """ "; "RegenHinge=Yes"

Print #1,

Print #1, "TABLE: " Chr(34); "FRAME SECTION PROPERTIES 01 - GENERAL"; _
Chr(34)

'Seleciona a célula B9
Range("B11").Select

'Inicializa o contador "i"
i=0

'Enquanto a célula selecionada ndo ficar vazia, é feita a leitura das propriedades e o
preenchimento do texto
While ActiveCell.Value <>""
'Leitura das propriedades
secao = Cells(11 + i, 2).Value
area = Cells(11 + i, 3).Value
lefx = Cells(11 + i, 4).Value
lefy = Cells(11 + i, 5).Value
It = Cells(11 + i, 6).Value
Acisx = Cells(11 + i, 7).Value
Acisy = Cells(11 + i, 8).Value
Wx = Cells(11 + i, 9).Value
Wy = Cells(11 + i, 10).Value
Zx = Cells(11 + i, 11).Value
Zy = Cells(11 + i, 12).Value
rx = Cells(11 + i, 13).Value
ry = Cells(11 + i, 14).Value
altura = Cells(11 + i, 15).Value
largura = Cells(11 + i, 16).Value
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'Preenchimento do texto de uma dada se¢éo
If secao = "Viga mista” Then

'Se for viga mista

Print #1, " SectionName="; secao; " Material="; aco;" Shape=General™; _
" t3="; altura; " t2="; largura; " Area=";area;" TorsConst="; It; _
"133=" lefx; o 122="; lefy; " AS2="; Acisx; " AS3="; Acisy; " S33="; _
Wx; " S22="; Wy; " Z33="; Zx;" Z22=";Zy;" R33=";rx;" R22="; _
ry; " ConcCol=No"; " ConcBeam=No"; " Color=White";" TotalWt=0 "

Print #1, " TotalMass=0"; " FromFile=No";" AMod=1";" A2Mod=1"; _
" A3Mod=1";" JMod=1";" I12Mod=1";" I3Mod=1";" MMod=1"; _
" WMod=1"; " Notes="; "Added "; dia; " "; hora

Else
'Se for perfil |

Print #1, " SectionName="; secao; " Material="; aco;" Shape="; Chr(34); _
"I/Wide Flange"; Chr(34); " t3=";d;" t2=";bf;" tf=";tf;" tw="; _
tw; " t2b="; bf, " tfb=";tf," Area="; area;" TorsConst="); It; _
"O133="; lefx; " 122="; lefy; " AS2="; Acisx; " "

Print #1, " AS3="; Acisy; " S33="; Wx; " S22="; Wy;" Z33=";ZX; _
" Z22=";Zy; " R33=";rx;" R22=";ry;" Color=White"; _
" FromFile=No"; " AMod=1";" A2Mod=1";" A3Mod=1"; _
" JMod=1";" I12Mod=1";" "

Print #1, " I3Mod=1"; " MMod=1";" WMod=1";" Notes="; "Added "; dia; _

: hora

End If

'Seleciona a célula da linha de baixo
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

'Incrementa o valor do contador
izi+1
Wend
Print #1, "END TABLE DATA"
Close #1

End Sub
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