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RESUMO

MACHADO, R.T. Analise da viabilidade econémica do projeto estrutural
de edificios de multiplos andares com estrutura de aco. 2012. Dissertagcao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o
Carlos, 2012.

O presente estudo traz uma revisao bibliografica dos sistemas estruturais, da
estabilidade e analise estrutural de edificios de multiplos andares com estrutura de
aco e, ainda, do emprego de elementos mistos ago e concreto nesses sistemas, com
énfase as vigas mistas. E aplicavel a duas areas, a saber: académica e pratica. Na
area académica, contribui com informagdes que permitem iniciar linhas de pesquisas
para diversos assuntos. Na area pratica, através de exemplos, contribui com a
analise da viabilidade do processo construtivo e estrutural. E por meio de instrucbes
minimas, contribui para o desenvolvimento de projetos de estruturas metalicas. A
referida pesquisa € embasada na ABNT NBR 8800:2008 e, quando indispensavel,
nas normas ANSI/AISC 360-10 e EN 1994-1-1:2004.

Palavras-chave: vigas mistas agco e concreto, sistemas estruturais, estabilidade,

analise estrutural, edificios multiplos andares, ago, projeto






ABSTRACT

MACHADO, R.T. Analysis of the economic viability of the structural
design of multi-story buildings with steel structures. 2012. Dissertagcéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo
Carlos, 2012.

The concerned study brings a literature review of structural systems, stability
and structural analysis of multistory buildings with steel structures and also the use of
steel-concrete composite elements in those systems, with emphasis on composite
beams. It applies to two subjects, namely: academic and practical. In academics, it
contributes with informations that allows you to start several lines of research. In the
practice, through examples, it contributes with the assessment of the viability of the
construction and structural process. And using minimal instructions, it contributes to
the development of steel structure projects. The related research is based on the
ABNT NBR 8800:2008 and, when necessary, on ANSI/AISC 360-10 and EN 1994-1-
1:2004.

Keywords: steel-concrete composite beams, structural systems, stability, structural

analysis, multistory buildings, steel, project
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A primeira norma brasileira que abordava o projeto e a execugao de
estruturas mistas de edificios compostos por perfis laminados e soldados a
temperatura ambiente foi a NB-14 (1958). Essa norma fundamentava-se
principalmente na norma alemd DIN 4114 (1952) que empregava o meétodo de
calculo das tensdes admissiveis. Com o passar do tempo, esse método apresentou-

se ultrapassado, levando, em certos casos, a estruturas inadequadas.

Na edicdo da ABNT NBR 8800:1986 houve um grande avango no quesito da
segurancga estrutural, onde o método das tensdes admissiveis foi substituido pelo
método dos estados limites, trocando um método de calculo com base deterministica
por um método com base probabilistica. A ABNT NBR 8800:1986 inovava ainda com
as prescri¢gdes para o projeto de vigas mistas de ago e concreto, que comegava a

ser cada vez mais aplicadas no Brasil.

Fakury (2007) ressalva que exceto o emprego das curvas multiplas de
flambagem proposto na Europa pelo ECCS (1976), e dos anexos relacionados a
valores de deformacgdes, vibragdes em piso, efeito p-delta, flambagem de barras
axialmente comprimidas por flexo-torcdo e a aberturas em almas de vigas, que
seguiram a norma canadense CAN/CSA S16.1:1984, a ABNT NBR 8800:1986
fundamentou-se nas recomendacbdes de uma versao preliminar da especificagao
americana AISC-LRFD-1986.

A necessidade de uma norma de projeto de estruturas de ago de edificios em
situagcédo de incéndio no Brasil resultou na edicdo da ABNT NBR 14323:1999. Essa
norma também inclui elementos estruturais mistos de ago e concreto, a saber, vigas
mistas, pilares mistos e lajes mistas. No caso dos dois ultimos, também foi

apresentada as prescrigdes para o projeto a temperatura ambiente.

As principais mudancgas apresentadas na ABNT NBR 8800:2008 em relagdo a

ABNT NBR 8800:1986 se estendem ao conteudo, analise e estabilidade estrutural e



dimensionamento das barras isoladas, dos elementos estruturais mistos e de suas

respectivas ligagdes.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho pretende abranger o desempenho de vigas mistas de ago e
concreto em sistemas estruturais de edificios de andares multiplos com estrutura de
aco e, ainda, introduzir a abordagem dos sistemas de estabilizagao lateral e analise
estrutural aplicaveis a essas edificagcbes, apresentando uma analise critica nos
aspectos académicos e praticos. Destina-se a estudantes e engenheiros calculistas

de estruturas metalicas.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Ha uma grande expectativa de que a copa de 2014 possa mudar a cultura na
construcao civil e impulsionar a aplicagao de sistemas industrializados em aco no
pais. Com base na China, De Azevedo (2010) afirma que o consumo per capita de
produtos siderurgicos reflete o nivel de investimento e infraestrutura de um pais. Em
1980, esse consumo entre os chineses era de 34 kg/hab, volume quase dez vezes

menor do que o atual.

Alva (2000) destaca a necessidade de pesquisas e trabalhos condizentes com
a realidade brasileira que contribuam para a viabilidade técnica e econémica do
sistema estrutural em acgo, ja consagrado em paises desenvolvidos, mas que ainda
nao se desenvolveu amplamente na construgdo civil nacional. O Brasil, desde

década de 80, registra o consumo de produtos siderurgicos na faixa de 100 kg/hab.

Souza (2009) apresenta o procedimento de analise de segunda ordem
conforme as recomendagdes da ABNT NBR 8800:2008, destaca sua importancia na
verificacdo da estabilidade da estrutura e ainda compara com as recomendacgoes
trazidas pela norma americana e europeia de calculo de estruturas metalicas. O
autor também destaca a escassez de trabalhos voltados para a utilizagdo em

projetos e incorporagdo em codigos normativos.



Portanto, esse trabalho vem contribuir a analise da viabilidade econdémica e
estrutural de edificios de multiplos andares com estrutura de ago em virtude da

caréncia de trabalhos voltados a aplicagao em projetos.

1.4 METODOLOGIA

Nesse item sera apresentado o edificio modelo de estudo, o conteudo e a

forma de abordagem de cada capitulo desse trabalho.

1.4.1 EDIFICIO MODELO

Os capitulos discutidos ao longo desse trabalho terdo como base o
desenvolvimento do sistema de estabilizacdo e do dimensionamento do Edificio
Modelo 1, ilustrado abaixo, fundamentado no exemplo estudado por Sales (1995).
Trata-se de um edificio escritorio de 20 pavimentos com 3,5 m de pé direito e 900 m?

de area construida por pavimento.
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Figura 1.1 - Planta baixa do pavimento tipo do Edificio Modelo 1 (SALES, 1995)



A escolha desse projeto arquitetdnico se deve ao fato de suas caracteristicas
favorecerem a estrutura ser concebida em concreto armado, situagao essa, bastante

usual enfrentada em escritérios de estruturas metalicas.

1.4.1.1 Sistema estrutural

Os elementos do sistema estrutural desse modelo sdo compostos por lajes
mistas (férma de ago incorporada ao concreto), viga mista (agco e concreto) e pilares
isolados (ago). Os pilares sdo considerados engastados na fundacgéo. O vigamento e
as ligacdes vigas-pilares sao demonstrados na Figura 1.2 e Figuras 1.3 e 1.4,
respectivamente. Ja as ligagcbes das barras de contraventamento, nao

representadas, sao flexiveis.
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Figura 1.2 - Plano das vigas do pavimento tipo do Edificio Modelo 1
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Figura 1.4 - Edificio Modelo 1 - Elevagao das filas: (a) Ae D; (b)Be C



1.4.1.2 Propriedades dos materiais

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais empregados nas

lajes mistas, vigas mistas e pilares.

1.4.1.2.1 Perfil de ago (ASTM A572 GRAU 50)

Resisténcia caracteristica ao escoamento f, = 34,5 kN/cm?
Resisténcia caracteristica a ruptura por tracéo f, = 45 kN/cm?

Médulo de elasticidade longitudinal E = 20000 kN/cm?

1.4.1.2.2 Conector de cisalhamento pino com cabeca (ago de baixo carbono)

Resisténcia caracteristica ao escoamento fyes = 35 kN/cm?
Resisténcia caracteristica a ruptura por tragéo fues = 45 kN/cm?

Médulo de elasticidade longitudinal E = 20000 kN/cm?

1.4.1.2.3 Concreto (C20)

Resisténcia caracteristica a compresséao fu = 2kN/cm?

Maodulo de elasticidade secante E. = 2128,74 kN/cm?

1.4.1.2.4 Férma incorporada (ASTM A653 — grau 40)

Resisténcia caracteristica ao escoamento f,r = 28 kN/cm?

Mdédulo de elasticidade longitudinal E = 20000 kN/cm?



1.4.1.2.5 Armadura (CA-50)

Resisténcia caracteristica ao escoamento f,s = 50 kN/cm?
Médulo de elasticidade longitudinal E = 20000 kN/cm?
1.4.1.3 Carregamentos

Salvo o tipo de laje e fachada, os materiais empregados na estrutura e
acabamento foram mantidos de Sales (1995). Os valores dos carregamentos sao
baseados na ABNT NBR 6120:1980 e ABNT NBR 6123:1988.

Tabela 1.1 - Cargas sobre a edificacao

Carregamento permanente

Material Pavimento tipo Cobertura

Viga de aco 0,7 kN/m 0,7 KN/m

Laje (concreto) 2,56 kN/m? 2,31 kN/m?

Argamassa de nivelamento ® | 0,57 kN/m? 0,75 kN/m?
Carpete 0,05 kN/m? -

Forros e servicos 0.5 kN/m? 0,5 kN/m?
Forma incorporada 0,15 kN/m? -
Divisérias moveis 1,0 kN/m? -
Fachadas (mddulos unitizados)| 1,23 kN/m -

Sobrecarga de utilizagao
Escritério e cobertura 2,0 kN/m?

@) g-se impermeabilizacao, no caso da cobertura.

Na verificagdo do dimensionamento sera realizada a redugdo da sobrecarga
conforme a ABNT NBR 6120:1980 recomenda.



Tabela 1.2 - Redugao das cargas acidentais (ABNT NBR 6120:1980)

Reducéo percentual das cargas

v - q (a)
Numero de pisos acima do elemento acidentais (%)

Até 3 0

4 20

5 40

6 em diante 60

@ Para efeito de aplicagdo desses valores, a cobertura € considerada como piso.

A definicdo do carregamento lateral foi baseada no Método da Largura de
Influéncia. As lajes s&o simuladas no SAP 2000 (COMPUTER AND STRUCTURES
INC., 2009) por diafragmas (constraints type - diaphragm) supostos muito rigidos em
seus planos e completamente flexiveis transversalmente aos mesmos. Esse
comportamento das lajes responsabiliza-se em conduzir as agdes horizontais aos
respectivos sistemas resistentes, além de compatibilizar os deslocamentos ao nivel

de cada andar.

O procedimento de calculo aplicado na definicdo das acgdes horizontais
conforme a ABNT NBR 6123:1988 é exposto no APENDICE A. Os resultados dos
calculos, desenvolvidos no Mathcad (PARAMETRIC TECHNOLOGY
CORPORATION, 2007), sao apresentados nas Tabelas 1.3, 1.4 e 1.5. O Mathcad é
uma planilha eletrbnica com excelentes ferramentas de edigdo de texto, além de
matematicas. E um software bastante aplicavel na engenharia no desenvolvimento

de memoriais de calculo.



Tabela 1.3 - Valores dos vetores para os respectivos niveis (z) dos andares: fator S;
velocidade caracteristica do vento (V); pressao dindmica (q); for¢ca de arrasto atuando em
cada eixo (Fe,) € fila (Fep)

z(m) Sz | Vi(mss) |q (kN/m?)| Fea (kN) | Fep (kN)
35 0,69 27,70 0,47 13,58 7,00
7 0,76 30,42 0,57 16,38 8,44
10,5 0,80 32,13 0,63 18,27 9,41
14 0,84 33,40 0,68 19,75 10,17
17,5 0,86 34,42 0,73 20,98 10,81
21 0,88 35,28 0,76 22,03 11,35
245 0,90 36,02 0,80 22,97 11,83
28 0,92 36,68 0,82 23,81 12,27
31,6 0,93 37,27 0,85 24,58 12,66
35 0,95 37,80 0,88 25,29 13,03
38,5 0,96 38,29 0,90 25,95 13,37
42 0,97 38,74 0,92 26,57 13,69
455 0,98 39,16 0,94 27,15 13,99
49 0,99 39,56 0,96 27,70 14,27
52,5 1,00 39,93 0,98 28,22 14,54
56 1,01 40,28 0,99 28,72 14,79
59,6 1,02 40,61 1,01 29,19 15,04
63 1,02 40,92 1,03 29,64 15,27
66,5 1,03 41,22 1,04 30,08 15,50
70 1,04 41,51 1,06 30,50 15,71

Tabela 1.4 — Forgas componentes dos binarios sobre cada eixo (F,) e fila (F,)

z(m) | Fraq (kN)|Feaz (kN)| Fras (kN)| Fras (kN)| Fras (kN)| Frag (KN)[Fipa (KN)[Fipp (KN) [ Fipc (KN) | Fipp (KN)
35 8,73 5,24 1,75 -1,75 -5,24 -8,73 4,04 0,81 -0,81 -4,04
7 10,53 6,32 2,11 -2,11 -6,32 -10,53 4,87 0,97 -0,97 -4,87
10,5 11,75 7,05 2,35 -2,35 -7,05 -11,75 543 1,09 -1,09 -5,43
14 12,70 7,62 2,54 -2,54 -7,62 -12,70 5,87 1,17 -1,17 -5,87
17,5 13,48 8,09 2,70 -2,70 -8,09 -13,48 6,23 1,25 -1,25 -6,23
21 14,17 8,50 2,83 -2,83 -8,50 -14,17 6,55 1,31 -1,31 -6,55
245 14,77 8,86 2,95 -2,95 -8,86 -14,77 6,83 1,37 -1,37 -6,83
28 15,31 9,19 3,06 -3,06 -9,19 -15,31 7,08 1,42 -1,42 -7,08
31,5 15,80 9,48 3,16 -3,16 -9,48 -15,80 7,31 1,46 -1,46 -7,31
35 16,26 9,76 3,25 -3,25 -9,76 -16,26 7,52 1,50 -1,50 -7,52
38,5 16,68 10,01 3,34 -3,34 -10,01 -16,68 7,71 1,54 -1,54 -7,71
42 17,08 10,25 3,42 -3,42 -10,25 | -17,08 7,90 1,58 -1,58 -7,90
455 17,45 10,47 3,49 -3,49 -10,47 | 17,45 8,07 1,61 -1,61 -8,07
49 17,81 10,68 3,56 -3,56 -10,68 | -17,81 8,23 1,65 -1,65 -8,23
52,5 18,14 10,88 3,63 -3,63 -10,88 | -18,14 8,39 1,68 -1,68 -8,39
56 18,46 11,08 3,69 -3,69 -11,08 | -18,46 8,53 1,71 -1,71 -8,53
59,5 18,76 11,26 3,75 -3,75 -11,26 | -18,76 8,68 1,74 -1,74 -8,68
63 19,06 11,43 3,81 -3,81 -11,43 | -19,06 8,81 1,76 -1,76 -8,81
66,5 19,34 11,60 3,87 -3,87 -11,60 | -19,34 8,94 1,79 -1,79 -8,94
70 19,61 11,76 3,92 -3,92 -11,76 | -19,61 9,06 1,81 -1,81 -9,06
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Tabela 1.5 — Sobreposi¢ao das forgcas horizontais atuantes na edificagao devidas ao vento
(CV): resultante incidindo sobre cada eixo e fila

z(m) | CV; (kN)|CV, (kN) | CV; (kN) | CV4 (kN) | CVs (kN) [ CVg (KN) [ CVa (kN)| CVg (KN) | CV (KN) | CVp (kN)
35 2232 | 1882 | 1533 | 1184 | 834 4,85 11,03 | 7,80 6,19 2,96
7 2691 | 2270 | 1848 | 1427 | 1006 | 585 13,31 9,41 7,46 3,57
10,5 3002 | 2532 | 2062 | 1592 | 11,23 | 653 14,84 | 1050 | 833 3,98
14 3245 | 2737 | 2229 | 1721 | 1213 | 7,05 16,04 | 11,35 | 9,00 430
17,5 3446 | 29,07 | 2367 | 1828 | 12,89 | 749 17,04 | 12,05 | 9,56 4,57
21 3620 | 3053 | 2487 | 1920 | 1354 | 787 17,90 | 12,66 | 1004 | 4,80
245 3774 | 31,83 | 2592 | 2002 | 14,11 8,20 18,66 | 13,20 | 1047 | 5,01
28 39,12 | 33,00 | 26,88 | 2075 | 14,63 | 851 19,35 | 1368 | 1085 | 5,19
315 | 40,39 | 34,07 | 27,74 | 2142 | 1510 | 878 19,97 | 1413 | 1120 | 5736
35 4155 | 3505 | 2855 | 2204 | 1554 | 9,03 2055 | 1453 | 1153 | 551
385 | 4264 | 3596 | 2929 | 2262 | 1594 | 927 2108 | 1491 | 1183 | 566
42 4365 | 3682 | 2999 | 2315 | 1632 | 949 2158 | 1527 | 12,11 5,79
455 | 4460 | 3762 | 3064 | 2366 | 1668 | 9,70 2206 | 1560 | 1237 | 592
49 4551 | 3838 | 3126 | 2414 | 17,01 9,89 2250 | 1592 | 12,62 | 6,04
525 | 46,36 | 39,10 | 31,85 | 2459 | 17,33 | 10,08 | 2292 | 1621 | 1286 | 6,15
56 4718 | 3979 | 3241 | 2502 | 1764 | 1026 | 2333 | 1650 | 13,09 | 626
595 | 4795 | 4045 | 3294 | 2544 | 1793 | 1042 | 2371 | 16,77 | 1330 | 6,36
63 48,70 | 41,08 | 3345 | 2583 | 1821 | 1059 | 24,08 | 17,03 | 1351 6,46
665 | 4942 | 4168 | 3395 | 2621 | 1848 | 10,74 | 2444 | 1728 | 1371 6,56
70 5011 | 4226 | 3442 | 2658 | 1874 | 1089 | 2478 | 1752 | 1390 | 6,65
@ Eixos: Fe, + Fya; Filas: Fep + Fyp

®) Os indices referem-se a identificacdo dos eixos (nimeros) e filas (letras)

1.4.2 DISTRIBUICAO DA PESQUISA

O capitulo 2 desse trabalho desenvolvera uma breve introdugdo aos sistemas
estruturais verticais e horizontais usualmente aplicados em edificios multiplos
andares com estrutura de ago, assim como, ao conceito dos elementos estruturais
mistos de aco e concreto cada vez mais presentes nessas construgdes e enfatizara
as lajes com férma de acgo incorporada ao concreto. Também estdo presentes nesse

capitulo as combinacdes de acdes aplicaveis aos edificios comerciais.

Baseado em analises elasticas planas realizadas no Ftool (PUC-Rio, 2008), o
capitulo 3 abordara o desempenho de vigas mistas de ago e concreto frente aos
estados limites recomendados pela ABNT NBR 8800:2008 variando o grau de
interacdo entre os materiais, sistema construtivo, sistema estrutural, entre outras
consideragdes, como o efeito de longa duracdo do concreto. Além disso, trara as
definicbes basicas necessarias para o entendimento do mecanismo dessas

estruturas.
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No final desse capitulo serdo comentadas as avaliagdes realizadas dentro das
possibilidades estruturais e construtivas do modelo analisado de forma a esclarecer

as decisdes tomadas no vigamento da edificagao.

A partir das caracteristicas do Edificio Modelo 1, no capitulo 4 sera
desenvolvido mais 3 modelos (Figuras 4.9 a 4.11) para o estudo dos sistemas
resistentes a carregamentos laterais dos eixos 1 a 6 (Figura 1.3). Simploriamente, a

configuracéo das filas A a D (Figura 1.2) sera mantida para os demais modelos.

O capitulo apresentara as recomendacoes trazidas pela ABNT NBR 8800:2008
quanto a estabilidade e analise estrutural de edificios de andares multiplos de aco.
Com base na analise tridimensional elastica realizada pelo SAP 2000 (COMPUTER
AND STRUCTURES INC., 2009), sera avaliada a influéncia da rigidez lateral da
estrutura no calculo do efeito de segunda ordem global baseado no método de

amplificacdo dos esforgos proposto pela norma brasileira.

Nesse capitulo também sera realizada a analise dos deslocamentos laterais da
edificagao enfatizando a tor¢cao global da estrutura provocada pela acéo excéntrica
do vento conforme recomendado pela ABNT NBR 6123:1988.

Ainda sado apresentados comentarios no final do capitulo 4 que envolve as
etapas de pré-dimensionamento e dimensionamento dos elementos estruturais
constituintes da edificagao, assim como, sobre os critérios utilizados na definicdo do

sistema estrutural vertical empregado.

No capitulo 5 serdo destacadas as principais ideias referentes ao
desempenho estrutural das vigas mistas de ago e concreto e ainda sobre a
estabilizacao lateral e analise estrutural com base no edificio de multiplo andar

estudado ao longo desse trabalho.

Por fim, de forma a consolidar os conceitos trazidos nesse trabalho, os
apéndices exemplificardo o memorial de calculo relativo ao levantamento das acdes
horizontais e a verificagdo do dimensionamento de uma viga mista de ago e concreto
e de um pilar isolado de ago, todos referentes ao modelo estudado e desenvolvidas
no Mathcad (PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION, 2007).
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CAPITULO 2: ASPECTOS GERAIS

2.1 ESTRUTURAS MISTAS

As estruturas mistas de ago e concreto sao originadas das associagdes entre
perfis de aco e o concreto estrutural de forma que os materiais trabalhem
conjuntamente para resistir aos esforgos solicitantes. Essas estruturas trazem novas
aplicacdes tanto para o aco quanto para o concreto com a exploracdo das melhores
caracteristicas de cada material e consequentemente, vantagens importantes para a

construcgao civil.

Em relagdo ao aco estrutural, ocorre uma reducdo do seu consumo, com a
substituicdo de parte do aco necessario para resistir as agdes, pelo concreto, que
tem menor custo e, além disso, contribui para a redugao das instabilidades locais
dos elementos do perfil de ago. Por outro lado, no concreto estrutural verifica-se a
possibilidade de se dispensar férmas e escoramentos, reduzindo custos com

material e mao-de-obra, e 0 aumento da precisao dimensional dos elementos.

A crescente utilizacdo de estruturas mistas é atribuida a diversos fatores,
entre os quais, a necessidade cada vez maior de grandes areas livres por pavimento

e da reducéo das dimensdes da secao transversal dos elementos constituintes.

Outro aspecto importante é a rapidez e facilidade de execucdo dessas
estruturas, atendendo aos prazos de entrega da edificagdo sem grandes acréscimos
no custo final do empreendimento, e ainda, cabe destacar que seu emprego nas
construgcdes demanda de uma pequena area de ocupagado no canteiro de obras

atendendo a limitagbes impostas pela vizinhanga.

Atualmente, a utilizagdo dos elementos mistos de ago e concreto ganharam
novo impulso no Brasil com a publicacdo, em julho de 2008, da nova versdo da
ABNT NBR 8800:2008, que aborda em seus anexos, recomendagdes de projeto

para vigas, pilares, lajes e ligagdes mistas.

Antes, a ABNT NBR 8800:1986 abordava apenas o dimensionamento de

vigas mistas e o dimensionamento de pilares mistos e lajes mistas em temperatura
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ambiente foram incluidos num dos anexos da ABNT NBR 14323:1999 que aborda o

dimensionamento de estruturas de ago em situacao de incéndio.

2.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Desde o inicio das estruturas de acgo, os projetistas chegaram a conclusao de
que quanto mais modulados e racionalizados fossem os projetos, menor seria seu
custo final, tanto pela economia de escala na fabricacdo de seus componentes,
como na seriagdo de estocagem, manuseio e montagem destes componentes,

resultando em uma reducéo do prazo de execucdo total da obra (SALES, 1995).

Essas vantagens, que a pré-fabricagao proporciona, podem acarretar a falsa
visdo de que as estruturas de ago sdo mais econbémicas do que qualquer outra

opc¢ao de material estrutural.

A seguir sédo citadas algumas caracteristicas da obra que podem influenciar
na escolha do sistema estrutural: tipo de fundacio; tempo de construgao; tipo de
ocupacao; disponibilidade e custo dos materiais; recursos da construtora; local da
obra e acessos; possibilidade de adaptacdes; compatibilidade com sistemas
complementares; manutencao e reparos; vaos livres; espaco livre para a estrutura;
espaco livre para utilidades; altura da edificagdo; protecdo contra a corrosao;
protecdo contra fogo; estética; desperdicio materiais/mao-de-obra; seguranga do
trabalhador; custos financeiros; adequacdo ambiental; qualidade e durabilidade;

desempenho; e incbmodo de areas proximas (IBS/CBCA, 2008).

E necessario entdo hierarquizar as caracteristicas identificadas, definindo um
peso para cada uma delas, de acordo com a sua importdncia para o
empreendimento e, em seguida, estabelecer notas aos sistemas estruturais para
cada uma das caracteristicas analisadas. Ao final calculam-se as médias aritméticas
ponderadas para cada sistema e os maiores resultados devem indicar os sistemas

mais adequados para a obra.

A estrutura de aco tem muitas caracteristicas que séo favoraveis para alguns
tipos particulares de edificagdes, tais como: facilidade de emprego em construgdes
com grandes vaos e altura ocupando menor espago estrutural e liberando areas

para a ocupacgao util; melhor aproveitamento do terreno e solo de baixa capacidade
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suporte; menor necessidade de canteiro; liberagdo de muitos andares
simultaneamente; modulagdo com melhor desempenho na fabricagdo e montagem;
precisdo favorecendo a utilizacdo de outros componentes industrializados de
vedacéo e fachadas; montagem sob condigbes atmosféricas adversas; e facilidade

na necessidade de ampliagdes, adaptacdes e desmontagem futuras.

O consumo de ago normalmente é expresso pela razdo entre o peso total da
estrutura metalica e a area dos pisos. Dentre os fatores que contribuem para a
diminuicdo desse consumo pode ser destacados: o sistema estrutural a empregar;
arranjos e tipos dos contraventamentos, nucleos, paredes e demais elementos de
enrijecimento da estrutura; arranjo, tipo e espagcamento da se¢ao dos pilares; arranjo

das vigas; e elementos de fechamento.

O sistema estrutural de um edificio constitui uma unidade tridimensional cujo
comportamento € de extrema complexidade. A compreensao desse comportamento
pode ser faciltada decompondo o todo em suas partes constituintes. Essa
decomposicdo pode ser de forma natural, uma vez que ha separacgao fisica que
torna alguns subsistemas independentes dos demais, e por representagao teorica
baseado nos fundamentos da Teoria das Estruturas, que ajusta um determinado

subsistema a um modelo tedrico existente (CORREA, 1991).

Dessa forma, o sistema estrutural pode ser decomposto em subsistemas
estruturais, em geral planos, que por sua vez se decompdem em subsistemas mais

simples, em muitos casos elementos lineares.

2.2.1 SUBSISTEMAS ESTRUTURAIS VERTICAIS

De modo geral, a estrutura do edificio de andares multiplos adquire
configuragdes tipicas conhecidas em fungdo da maneira como s&o resistidos os
esforgcos horizontais, podendo apresentar-se com quadros rigidos, quadros
trelicados, paredes de cisalhamento, nucleo de concreto e estrutura tubular
(IBS/CBCA, 2004).

O subsistema vertical € economicamente viavel até o instante em que sua
resisténcia destinada as ag¢des horizontais ndo ultrapassa sua resisténcia destinada

a conter as agdes verticais. A Figura 2.1 apresenta, generalizadamente, os limites
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em que determinados sistemas estruturais apresentam-se eficientes em projetos de

edificios de multiplos andares com estrutura de aco.
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Figura 2.1 — Catalogagao de edificios multiplo andares em ago em relagdo aos sistemas
estruturais (CHEN; LUI, 2005)

Os sistemas estruturais de estabilizagao lateral apresentam dois modos de
deformacao devido a deflexdo provocada pelas acdes laterais, a saber, flexao e
cortante. No primeiro, os sistemas estabilizantes comportam-se como vigas em
balango (Figuras 2.2a e 2.3a), apresentando alongamento dos pilares barlavento e

encurtamento dos situadas a sotavento.

Ja no modo cortante, os sistemas com quadros semirrigidos e rigidos,
representados na Figura 2.1 por semirigid frame ou rigid frame respectivamente,
reagem as agdes laterais através da flexdo das vigas e pilares (Figura 2.2b) e, por
outro lado, os sistemas com quadros trelicados, exposto na mesma ilustracao por
frame with shear truss, frame with shear truss and outrigger trusses e exterior
diagonalized tube, reagem as acgdes laterais através do encurtamento e

alongamento das diagonais (Figura 2.3b).
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Figura 2.2 - Modos de deformacao de um quadro com nds rigidos sob agdes laterais: (a)
modo flexionante; (b) modo cortante; (c) combinacgao dos efeitos

N/

(a) (b) (c)
Figura 2.3 - Modos de deformacao de um quadro trelicado sob acdes laterais: (a) modo
flexionante; (b) modo cortante; (c) combinac&o dos efeitos
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A contribuicdo de cada modo de deformacdo é diferente entre esses
sistemas. Nos pérticos com nos rigidos 20% da deflexdo lateral ocorre no modo a
flexdo enquanto que o modo cortante corresponde ao restante, sendo 65%

resultante da flexdo das vigas e 15% referente a flexdo dos pilares (RIBEIRO, 1990).

No caso dos porticos trelicados, assim como os nucleos rigidos, a maior
contribuicdo nos deslocamentos laterais sao provenientes do modo a flexdo. Chen e
Lui (2005) acrescentam aos sistemas com modo de flexdo predominante as
estruturas tubulares aporticadas (framed tubes) e treligadas (diagonal tubes)

também apresentadas na Figura 2.1.

As caracteristicas dos principais sistemas estabilizantes dos edificios com

andares multiplos sdo abordadas na sequéncia.

2.2.1.1 Estrutura com quadros rigidos

Em edificios com no maximo quatro andares, o subsistema estrutural mais
empregado € o com quadros rigidos (Figura 2.4), cuja estabilidade é assegurada
pela capacidade de transmissdao de momentos das ligagcbes vigas-pilares. Sua
presenca em edificios se justifica pela dificuldade de se criar nucleos rigidos
decorrentes da auséncia de elevadores, salvo os casos onde € possivel a criagcao

desses nucleos em caixas de escadas ou em ambientes de circulagao vertical.

Figura 2.4 - Estrutura com quadros rigidos (IBS/CBCA, 2004)

Essas estruturas formadas por quadros rigidos dispostos nas duas dire¢oes,
constituindo um partico tridimensional, podem ser econémicas para edificios até 20

ou 30 pavimentos. Entretanto, com a necessidade de elevadores e caixas de
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escadas a solugdo com nucleo resistente, apresentada adiante, pode ser mais

adequada.

A principal vantagem desse subsistema € deixar livres para a utilizagdo todos
0s vaos entre pilares, sem os inconvenientes das trelicas ou paredes dos demais
subsistemas (IBS/CBCA, 2004).

Entre as desvantagens do pértico rigido, pode-se destacar que as ligagdes
vigas-pilares sdo de execugao mais elaborada e os pilares séo significativamente
mais pesados porque, além da compressdo, sdo submetidos também a flexao.
Frequentemente, os deslocamentos horizontais s&do fatores preponderantes no

dimensionamento, ocasionando menor aproveitamento da resisténcia do aco.

A combinagcdo dessa série de fatores resulta em um subsistema menos

econdmico em relacido aos outros.

2.2.1.2 Estrutura com quadros trelicados

O contraventado vertical geralmente, em “X” (Figura 2.5) ou “K” (Figura 1.4a),
ao longo de toda altura do edificio pode ser a solugdo mais indicada para edificios
de até aproximadamente 40 pavimentos. A partir dessa altura o material empregado
nas diagonais passa a ter consideravel influéncia no custo da obra para torna-los

suficientemente rigido e resistente (MD/SDI, 1989).

ESFORCOS HORIZONTAIS TRANSFERIDOS

AODS CONTRAVENTAMENTOS VERTICAS
DEVIDO A RIGIDEZ DA LAJE | LAJE RIGIDA

NO SEU PLANG
"'\-‘_‘
T </
ESFCIIFQUS k\

HORIZONTAIS ™

CONTRAVENTAMENTO
VERTICAL

VIGAS ROTULADAS
NAS COLUNAS

J CONTRAVENTAMENTO
VERTICAL

Figura 2.5 - Estrutura com quadros treligados (IBS/CBCA, 2004)
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Adicionando trelicas horizontais (outrigger trusses - Figura 2.6) rigidamente
ligadas ao contraventamento vertical € possivel mobilizar os pilares externos, por
meio de ligacdes flexiveis, de forma a contribuirem na resisténcia as ac¢des laterais.
Na ilustracao abaixo se observa que quando a treli¢ca vertical tende a fletir sob acdes

horizontais, o outrigger trabalha, transmitindo esforgos de tragdo e compressao aos

pilares externos a barlavento e sotavento, respectivamente.

Treligas horizontais

Figura 2.6 — Influéncia das trelicas horizontais no diagrama de momento fletor
(MD/SDI, 1989)

Dessa forma consegue-se reduzir o momento fletor e, consequentemente
melhorar a eficiéncia do sistema, possibilitando o dimensionamento de estruturas

econdbmicas com até 60 pavimentos, além de acarretar economia também na

fundacao.

Os resultados de estudos da quantidade e posicao das trelicas horizontais
convergem para a colocagao de duas trelicas, uma nas proximidades do topo e outra
a meia altura (SALES, 1995). Precisamente, a localizacdo do ponto 6timo na altura

do edificio para o enésimo outrigger € dada por (TARANATH, 2005): 1/(n+1),
2/(n+1),..., n/(n+1).

A introducao de esforgos axiais aos pilares externos ligados ao outrigger pode
resultar no aumento da bitola do pilar a sotavento, anteriormente submetido apenas
a cargas gravitacionais. Empregando um cintamento composto por trelicas
horizontais (belt tusses) aplicados na fachada e ao mesmo nivel do outrigger (Figura

2.7), consegue-se distribuir esse esfor¢co adicional aos demais pilares situados na

fachada.
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"BELT TRUSSES"

"QOUTRIGGERS"

Figura 2.7 - Edificio alto com outriggers e belt tusses (RIBEIRO, 1990)

As vantagens dos subsistemas estruturais constituidos de quadros trelicados
sdo decorrentes da facil execugao das ligagdes flexiveis, dos baixos deslocamentos
horizontais consequentes da alta rigidez lateral da estrutura e, por ultimo, dos pilares
serem dimensionados apenas para o efeito das forgcas normais, resultando, assim,

em um edificio mais leve, portanto mais econémico.

A interferéncia provocada pelos vaos trelicados internamente com a
circulagao dentro do edificio e externamente com a colocagdo de esquadrias nas

fachadas englobam as principais desvantagens desse subsistema.

2.2.1.3 Estrutura com paredes de cisalhamento

Consiste em um subsistema formado por paredes de concreto armado ou
alvenaria estrutural construidas nos vaos entre vigas e pilares. A estabilidade
horizontal € garantida pela agdo de contraventamento por cisalhamento entre as
paredes, por acdo em balango das paredes e nucleos de contraventamento e pela
acao de diafragma das lajes de pisos, conforme a ilustragao simplificada na Figura
2.8 (IBS/CBCA, 2004).
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ESFORGOS HORIZOMTAIS TRANSFERIDOS

PELA LAJE ADS PORTICOS COM

PAREDES DE CISALHAMENTO /1 LAJE RiGIDA

HORIZONTALMENTE

VIGAS ROTULADAS
' NAS COLUNAS

ESFORGOS
HORIZONTAIS

PAREDES DE

PAREDES DE 3 CISALHAMENTO
CISALHAMENTD

Figura 2.8 - Estrutura com paredes de cisalhamento composto por painéis
(IBS/CBCA, 2004)

Alternativamente, uma parede armada, ilustrado na Figura 2.9, pode substituir
uma linha inteira de pilares no edificio, de tal forma que, além do enrijecimento
horizontal por ela promovido, também absorva as cargas verticais dos pilares.

VIGAS EM A

ESFORCOS [ APOIADAS NA PAREDE
HORIZONTAIS

| -

PAREDE EM CONCRETO
ARMADO SUBSTITUINDO
AS COLUMAS EXTREMAS

REAGDES DE APODID DA =
PAREDE DE CISALHAMENTO
DEVIDO ADS ESFORCOS
HORIZONTAIS

Figura 2.9 - Estrutura com paredes de cisalhamento composto por paredes armadas
(IBS/CBCA, 2004)

Esse subsistema também conduz a uma estrutura final leve, com as vigas

rotuladas nos pilares.
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As suas principais desvantagens s&o relacionadas as paredes de
cisalhamento que acarretam na perda de flexibilidade na circulagao interna e de
recursos arquitetdnicos nas fachadas. Além disso, ha a necessidade destas paredes
serem construidas numa rapidez compativel com a montagem da estrutura, ou a

utilizagcao de contraventamentos de montagem.

2.2.1.4 Estrutura com nucleos rigidos

Os nucleos rigidos (Figura 2.10) nas estruturas sao responsaveis pela
absorcdo de todas as acdes horizontais. Os deslocamentos apresentam uma
variagdo aproximadamente linear, confirmando que essa estrutura é mais
deformavel a flexdo que ao cortante, ou seja, possui um comportamento mais

proximo de uma viga engastada do que de um pértico.

Quando localizado afastado do centro de gravidade do edificio, além dos
esforcos horizontais e verticais, o nucleo tem que absorver esforgcos de torcdo.
Essas estruturas podem ser compostas por nucleo metalico aporticado, nucleo

metalico trelicado, nucleo de concreto e nucleo misto ago e concreto.

NUCLEO DE CONCRETO COM

TORRE DE ESCADAS E FOSSO
PARA ELEVADORES

ABERTURA PARA ACESSO
/A0S ANDARES

VIGAS ROTULADAS

7/ NAS COLUNAS RESISTENCIA DO NUCLEO AOS
,_,,\/ \TFORCOS HORIZONTAIS
1 TEY s
/ W > (-

Y e -

\‘\/ ey e

N .

\\?/

Figura 2.10 - Estrutura com nucleo de concreto armado (IBS/CBCA, 2004)

Edificios com nucleo metalico aporticado normalmente originam estruturas
com maior rigidez a flexdo nos pilares e vigas dos quadros constituintes do nucleo e

pilares e vigas leves nos pérticos dispostos em sua periferia.
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Outra maneira de buscar a eficiéncia do subsistema, proporcionando um
consumo menor de ago, consiste em trelicar os porticos constituintes do nucleo,
transformando estes quadros em trelicas verticais continuas, do térreo a cobertura.
Com a adi¢cdo das diagonais de contraventamento ha uma redugdo no peso dos

pilares juntos ao nucleo seguida do aumento do peso da estrutura com as diagonais.

Subsistemas com nucleo de concreto armado evidentemente apresentam
menor consumo de aco em relacdo aos anteriores, entretanto o consumo de
concreto estrutural € bem maior e, além disso, esta solugéo onera as fundagdes, por

causa do alto peso proprio do concreto das paredes que formam o nucleo estrutural.

Vale ressaltar nesse caso, a necessidade de se utilizar processos de
construgdo que permitem execugdo rapida, para acompanhar a montagem da
estrutura metalica, exigindo bastante atengdo no cronograma da obra. Também
cabe destacar, que embora prudentemente executado, o nucleo de concreto
dificilmente atinge a precisdo de fabricacdo das estruturas de ago, fato que exige

cuidado especial nas ligagdes aco e concreto.

Os nucleos mistos geralmente sdo formados pelo quadro e a parede de
concreto armado, assim obtém-se uma estrutura mais rigida que o subsistema
simplesmente aporticado. Esse subsistema colabora com o cronograma da obra
evitando os problemas do subsistema anterior. A estrutura de ag¢o incorporada no
nucleo é responsavel pela estabilidade global da obra e pelas agdes que ocorrem

durante a construgao.

Em geral, os edificios com nucleos rigidos permitem a possibilidade de se
empregar apenas ligacbes flexiveis. Dessa forma, elementos estruturais mistos,
principalmente as vigas mistas, sdo bastante eficientes quando empregados a esses

sistemas, uma vez que o concreto trabalha apenas a compressao.

2.2.1.5 Estrutura tubular

As estruturas tubulares € o resultado da evolucao estrutural dos edificios de
grande altura, apresentando-se como uma solugao estrutural bastante eficiente. Isso

fica evidenciada pelo consumo de aco por metro cubico de construgao, chegando a
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ser comparado com o de prédios com a metade de sua altura, construidos segundo

outros subsistemas estruturais (MD/SDI, 1989).

O principio basico dos prédios tubulares € a distribuicdo dos pilares e vigas
principais ao longo das fachadas, funcionando como se fossem as paredes de um
tubo oco em balango, engastado no terreno. Estas paredes sdo constituidas por
pilares em toda periferia, com pequeno espagamento entre si, dispostos com o eixo

de maior inércia no sentido do quadro, ligados por vigas de piso com elevada altura.

O edificio pode ser projetado de modo que todos os carregamentos
horizontais sejam suportados pelas paredes externas do tubo e ainda de forma que
o arranjo dos pilares e das vigas confere a estrutura uma rigidez a tor¢ao. Entre os
subsistemas estruturais tubulares se destacam o tubo aporticado, tubo trelicado e

tubo trelicado com pilares na Figura 2.11.

(b)
Figura 2.11 - Estrutura tubular: (a) tubo aporticado; (b) tubo trelicado; (c) tubo trelicado com
pilares (MD/SDI,1989)

2.2.2 SUBSISTEMAS ESTRUTURAIS HORIZONTAIS

Esses subsistemas, composto de laje, vigamento e eventuais
contraventamentos, trabalham predominantemente a flexdo, devendo transmitir as
agdes gravitacionais até as vigas principais, aos pilares, ao nucleo ou as paredes de
cisalhamento. Além disso, deve formar planos horizontais rigidos que distribuem as
acdes laterais entre os diversos subsistemas verticais resistentes, comportando-se

como um diafragma.
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Denominam-se vigas principais aquelas que fazem parte do enrijecimento
vertical do edificio e de secundarias as que se destinam apenas a suportar as agdes
verticais provenientes do piso. As vigas principais variam em fungéo principalmente
dos aspectos arquitetdnicos e estruturais. Geralmente o vigamento do piso, quando
dentro da compatibilidade dos vao econdmico das lajes, torna-se mais econémico a

medida que o percurso da carga até o pilar diminui.

Os dutos de utilidades possuem grande influéncia na distancia entre os pisos.
Para evitar o aumento da cota do piso, os dutos devem correr no mesmo plano das
vigas principais interceptando-as e conduzindo a algumas alternativas, conforme a
Figura 2.12.

(a) (b) (c)
Figura 2.12 - Passagem de dutos nos subsistemas horizontais usuais: (a) abertura nas
almas; (b) trelicas de altura constante; (c) viga sobre viga (MD/SDI, 1989)

A laje com férmas de ago incorporada, caracterizando uma estrutura de lajes
mistas, fornece vantagens sobre as pré-moldadas e fabricadas in loco, pois além da
férma contribuir como armadura positiva, dispensa, em alguns casos, 0 escoramento
e funciona como diafragma horizontal antes da concretagem. A Figura 2.13 mostra

uma aplicagao do sistema de lajes mistas em edificios.
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Figura 2.13 - Aplicacao de laje mista: (a) conector de cisalhamento stud bolt; (b)
concretagem

Outro fator relevante € a incorporagao da resisténcia a compresséao das lajes
na resisténcia a flexdo das vigas de acgo, apresentando resultados estruturais e
econdmicos bastantes satisfatorios, o que justifica a viga mista ser aplicado em
quase totalidade das construgdes atuais. Entretanto, essa solugao estrutural pode
conduzir a pisos bastante flexiveis que, dependendo da natureza de ocupacgao,
podem apresentar vibragcdes acima do nivel recomendado. Essas estruturas serao

abordadas com maior precisdo no capitulo 3.

2.2.2.1 Lajes mistas com férma de ago incorporada ao concreto

2.2.2.1.1 Generalidades

O emprego das lajes com férma de acgo incorporada é uma alternativa
atraente visto que permite a racionalizagdo do processo construtivo e, por isso, sao
empregadas com sucesso em edificagdes industriais e urbanas, pontes, viadutos e
obras diversas. Dentre as vantagens advindas do uso dessas formas destacam-se
as seguintes (MANUAL [...], 2007):

- Usualmente, dispensa o escoramento tornando o canteiro de obras mais
organizado excluindo o tempo gasto com montagem e desmontagem dos

escoramentos e desforma;
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- Durante a montagem transforma-se em plataforma de trabalho nos andares

superiores e em protecdo aos operarios em servigo nos andares inferiores;
- S&o leves, de facil manuseio e instalagao;

- Permite facil execugcdo das diversas instalacdes e a fixacdo de forros

SUSpensos,

- Elimina o emprego da madeira, que compde uma parcela significativa do

custo total de uma estrutura de concreto;

- Funciona como diafragma horizontal, travando as vigas perpendiculares a
direcao das nervuras da laje e acrescentando mais seguranga ao trabalho

durante a construg¢ao do edificio;

- Substitui a armadura de trag&o na laje na regidao de momento fletor positivo,

resultando em economia de tempo, material e mao de obra.

O somatodrio dessas caracteristicas acarreta em uma notavel economia na

construgao, reduzindo prazos, desperdicios de materiais, custo com méao de obra e

ainda incrementa a qualidade do produto final.

_concreto

_tela soldada

forma de a<;0"
viga””

Figura 2.14 — Laje com férma de aco incorporada

As principais desvantagens da laje mista sdo: o emprego de forros

suspensos, por razdes estéticas e o aumento da quantidade de vigas secundarias,

caso trabalhe com o sistema n&o escorado ou férmas de pequena altura, devido a

limitacao dos vaos antes da cura.

O dimensionamento das lajes mistas engloba a analise do sistema tanto na

fase de construgéo, que seria a verificagdo da forma trabalhando isoladamente sob a
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acao do peso proprio do concreto fresco e a sobrecarga de construgdo, quanto na
fase mista, apds a resisténcia do concreto atingir a 0,75 f, quando a laje entra em

servico.

Vale ressaltar que, dentre os possiveis modos de ruina do sistema de laje
mista, o estado limite ultimo por cisalhamento longitudinal € o atingido com maior
frequéncia (QUEIROZ; PIMENTA; DA MATA, 2001).

2.2.2.1.2 Dimensionamento da laje antes da cura do concreto

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, deve ser utilizada analise elastica na
determinacao dos esforcos solicitantes ndo apenas para os estados limites de
utilizagcdo, mas também para os estados limites ultimos. No calculo das férmas
continuas, mesmo com a ocorréncia de flambagem local nas partes comprimidas da
secao, os esforcos podem ser determinados sem consideragcdo da variagdo da

rigidez.

A consideragao da rigidez uniforme é uma hipétese simplificadora a favor da
seguranga. Alternativamente, o calculo pode ser feito por aproximacdes sucessivas,
admitindo-se para cada incremento de carga, os valores de rigidez das segdes
efetivas. Apesar de bastante trabalhoso, em Johnson e Anderson (2004), constata-
se que este processo leva a uma redistribuicdo dos momentos sobre os apoios em
torno de 5% a 15%.

2.2.2.1.2.1Estados limites ultimos

A verificacdo da féorma de ago na fase inicial deve ser realizada com base na
ABNT NBR 14762:2010. O efeito das mossas deve ser considerado adequadamente

nas resisténcias de calculo.

2.2.2.1.2.2Estados limites de servico

Nesta fase, o estado limite de utilizacdo a ser verificado, de acordo com a
ABNT NBR 8800:2008, € o deslocamento maximo da férma sob seu peso préprio e

o peso do concreto fresco, excluindo-se a sobrecarga de utilizagao.
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2.2.2.1.3 Dimensionamento da laje apds a cura do concreto

A area da secédo transversal da férma, necessaria para a fase de construcao,
de acordo com Johnson (2004), é frequentemente mais do que suficiente para suprir
a necessidade de armadura inferior da laje mista. Esse fato justifica o usual emprego

das lajes biapoiadas.

2.2.2.1.3.1Estados limites ultimos

Os estados limites Ultimos a serem verificados sdo consolidados nos
seguintes modos de colapso, ilustrado na Figura 2.15 a seguir (ABNT NBR
8800:2008):

- Secao critica I: resisténcia ao momento fletor. Apresenta-se critico quando o

vao de cisalhamento é suficientemente grande.

- Secgao critica Il: resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Usualmente o

estado limite das lajes mistas.

- Secéo critica llI: resisténcia ao cisalhamento vertical. E critico apenas em
situagcdes especiais, tais como, em lajes espessas de vao pequeno,

submetidas a cargas elevadas.

- Perimetro critico (Figura 2.15b): resisténcia a punc¢do. Pode ser o estado
limite critico se o perimetro da area carregada e a espessura da laje forem

baixos e se a carga for suficientemente elevada.
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Figura 2.15 — Estados limites ultimos das lajes mistas: (a) se¢des criticas; (b) perimetro
critico para puncao (ABNT NBR 8800:2008)

2.2.2.1.3.2Estados limites de servico

Nessa fase, conforme a ABNT NBR 8800:2008, dois estados limites de
servico devem ser verificados, a saber: estado limite de controle das fissuras e

deslocamento vertical excessivo.

Nas lajes calculadas como simplesmente apoiadas, devem ser adicionadas
armaduras nas duas dire¢oes, sobre toda extensao da superficie, para combater os
efeitos de retracdo e temperatura. Apesar de essas lajes serem consideradas

simplesmente apoiadas, o concreto € um material continuo, precisando da adigao de
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armadura para controlar as fissuras nos locais onde possa haver essa tendéncia,
como, por exemplo, sobre os apoios, nas ligagbes de vigas secundarias com vigas

principais e em relacao a pilares.

Nas regides de momento negativo de lajes continuas o estado limite de
fissuragao deve ser verificado de acordo com a ABNT NBR 6118:2003, devendo ser
atendido os estados limites de deformacao, fissuracdo ou de descompressao e

formacao de fissuras (armadura ativa).

Para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexdo, assim como controlar a
fissuracdo, € necessario atender valores minimos de armadura passiva. E ainda,
uma armadura maxima é especificada para se respeitar o campo de validade dos
ensaios que originaram as prescricdes do funcionamento do conjunto aco e

concreto.

2.2.2.1.4 Exemplo: Dimensionamento das lajes mistas de ago e concreto do Edificio
Modelo 1

O dimensionamento das lajes ndo é simples, depende de parametros obtidos
experimentalmente, cuja inclusdo na norma tem o importante papel de difusdo do
uso e de servir de base de indicacdo nos ensaios. A pratica usual consiste em os
préprios fabricantes encomendarem os ensaios e, apresentarem tabelas de uso

pratico especifica para o produto.

Com a finalidade de trabalhar no capitulo 3 com o pré-dimensionamento das
vigas mistas considerando a espessura do concreto e especificagdo da laje
incorporada de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR 8800:2008, as lajes
mistas com férma de acgo incorporada ao concreto foram dimensionadas para os
estados limites ultimos e de servigo verificados antes e apds a cura do concreto
segundo as tabelas do fabricante (Tabela 2.1) disponivel em Metform (2011) e
Manual [...] (2007).
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Tabela 2.1 - Cargas e vdo maximos (METFORM, 2011)

Altura Vaos maximos sem escoramento Momento de | Vaos das lajes mistas com steel deck MF-75 (mm)
total da Espessura Peso inércia da
laje Ste(el D)eck Simples | Duplo | Triplo |Balango (E'r\j)/pnz) laje mista | 3.500 | 3.750 | 4.000 |
mm m
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (10° mm* /m) Carga sobreposta maxima (kN / m?)
0,80 21200 3.100 | 3.200 | 1.150 2,50 13,17 2,63 1,98 1,44
140 0,95 21850 3.500 | 3.600 | 1.350 2,52 13,99 3,62 2,85 2,23
1,25 31500 4.150 | 4.250 | 1.600 2,55 15,68 5,59 4,61 3,81
0,80 21000 3.000 | 3.100 | 1.100 2,74 16,06 2,90 2,18 1,59
150 0,95 21650 3.400 | 3.500 | 1.300 2,75 17,04 3,98 3,14 2,45
1,25 31400 4.000 | 4.100 | 1.550 2,79 19,05 6,15 5,07 4,19

Para a avaliacdo das agdes que devem solicitar essa estrutura, tornam-se
necessarias algumas suposi¢cdes dos materiais de acabamento e servigos. Muitas
dessas variaveis séo definidas no projeto de arquitetura ou de servigos, porém, nao
fogem muito dos adotados nos subitens sequentes, retirados da ABNT NBR
6120:1980.

2.2.2.1.4.1 Lajes do pavimento tipo

Os valores das cargas maximas admissiveis a flexdo na Tabela 2.1
consideram as lajes mistas isostaticas apdés a cura do concreto. Esses valores
foram comparados com a soma de todas das cargas sobrepostas atuantes nessa
fase, exceto o peso préprio das lajes (Tabela 2.2). Vale destacar, que os valores
dessas agdes, dispostas a seguir, ndo sao majorados, pois essa consideragao ja foi

realizada na tabela.

Tabela 2.2 Cargas atuantes no piso do pavimento tipo apds a cura do concreto excluindo o
peso proprio da laje mista de agco e concreto

Carregamento permanente

Material Pavimento tipo
Argamassa de nivelamento 0,57 kKN/m?
Carpete 0,05 kN/m?
Forros e servigos 0,5 kN/m?
Divisérias moveis 1,0 kN/m?
Sobrecarga de utilizagcao
Escritorio 2,0 kN/m®
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Assim, o valor da carga sobreposta total para comparacao na Tabela 2.1 é de
4,12 kN/m?. Esse valor induz o projetista a adotar a férma com nervuras de 75 mm
de altura, 1,25 mm de espessura e altura total de 150 mm, porém, na mesma tabela,
0 vao maximo sem escoramento para dimensiona-la como biapoiada é de 3400 mm.
Isso nos obrigaria utilizar escoramentos, o que inviabiliza, principalmente, o custo e

0 espago disponivel na obra.

Para vencer os 4000 mm que o projeto necessita, estudou-se a possibilidade
de adotar lajes mistas continuas. Segundo o Manual [...] (2007), é permitido o uso de
um vao simplesmente apoiado equivalente para determinagao da resisténcia. O
comprimento desse vao pode ser tomado igual a 0,8 e 0,9 vezes o vao real para os

vaos internos e externos, respectivamente.

Como todas as lajes do piso desse projeto, simplificadamente, possuem o
mesmo carregamento uniformemente distribuido sobre a superficie, o vao extremo
demonstra-se critico. A forma incorporada com altura total de 140 mm, conforme a
Tabela 2.1, € uma solugcédo que atende o vao de 3600 mm sem adicdo de armadura

positiva.

A capacidade de carga a flexdo da secdo armada nas regides com
continuidade estrutural foi verificada segundo a Tabela 2.3 disponivel também em
MANUAL [...] (2007) e elaborada conforme a ABNT NBR 6118:2003. Na formulagao
dessa tabela foram considerados telas soldadas em ago CA-60 (fys = 600 MPa)
posicionadas a 20 mm do topo da superficie de concreto da laje. A indicagdo “X” da

tabela corresponde a armadura em tela soldada.

Tabela 2.3 - Se¢des armadas: resisténcia ao momento fletor negativo
(MANUAL, 2007)

Altura tota

da laje Armaduras em telas soldadas

(mm) X75| X92 | X113 | X 138 | X 159 | X 196 | X 246 | X 283
130 |M, (kN.m/m)| - 3,64 4,43 535 6,11 7,42 9,12 | 10,32
140 M, ~ (kN.m/m) - - 4,85 5,87 6,71 8,15 10,03 11,37
150 |M, (kN.m/m)| - - 5,27 6,38 7,30 888 | 10,95 | 12,43
160 M, " (kKN.m/m) - - - 6,90 7,89 9,61 11,87 13,48
170 |M, (kN.m/m)| - - - - 8,48 | 10,34 | 12,78 | 14,54
180 M, " (kN.m/m) - - - - 9,08 11,07 13,70 15,69
190 M, "~ (kN.m/m) - - - - - 11,80 | 14,62 16,65
200 |M, (kN.m/m)| - - - - - 12,53 | 1553 | 17,70
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Na manipulacao dessa tabela permite-se, simplificadamente, que o momento
fletor negativo nominal (M,’) seja tomado como a metade do momento fletor positivo
no mesmo vao, porém biapoiado. Assim, o momento fletor nominal solicitante de
6,83 KNm/m para a laje com altura total de 140 mm é atendido com a tela soldada X
196. Para definicdo do tipo de tela a ser usada basta verificar a area minima de aco

necessaria no sentido paralelo as nervuras (ABNT NBR 6118:2003):

AS.min = 0,15% b dF 21
A min = 0,15% X 1000 x 102,5 = 153,75mm?/m

Sendo b a largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm e dr a distancia da
face superior da laje de concreto ao centro geométrico (centroide) da secao efetiva

da férma.

Portanto, devera ser adotada a tela M-196 (196 mm?/m de area de aco no
sentido paralelo as nervuras e 98 mm?/m no sentido perpendicular), conforme a
especificagao do catalogo de telas soldadas (IBTS, 2011). Vale destacar que a taxa
de armadura negativa adotada na viga mista representa a folga de armadura

necessaria no dimensionamento das lajes para momento negativo.

Analisando a fase construtiva da laje em questdo, de acordo com a Tabela
2.1, o maximo vao duplo admissivel € de 4150 mm. Logo, o vdo de 4000 mm
suporta satisfatoriamente as cargas de construgdo da estrutura, sem que se faga

necessario o uso de escoramentos.

Sendo assim, a laje mista adotada no pavimento tipo possui altura total de
140 mm e férma incorporada com 1,25 mm de espessura e 75 mm na altura das

nervuras.

E importante salientar que as tabelas empregadas no dimensionamento das
lajes, assim como no projeto, consideram o concreto estrutural com resisténcia a

compressao (fy) igual a 2 kN/cm?,
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2.2.2.1.4.2 Lajes da cobertura

Devido a menor intensidade das agdes que solicitam a cobertura,
demonstradas abaixo, € possivel dimensionar as lajes com menor resisténcia e
consequentemente menor peso. A sequéncia do calculo dessas lajes obedece a

mesma tomada para as lajes do pavimento tipo.

Tabela 2.4 Cargas atuantes no piso da cobertura apds a cura do concreto excluindo o peso
préprio da laje mista de aco e concreto

Carregamento permanente

Material Pavimento tipo
Impermeabilizacao 0,75 kN/m?
Forros e servigos 0,5 kN/m?

Sobrecarga de utilizagédo

Cobertura 2,0 kN/m?

Para atender as agbes acima, foi dimensionada uma laje mista simplesmente
apoiada com altura total de 130 mm e férma incorporada com 1,25 mm de
espessura € 75 mm na altura das nervuras. Na fase construtiva essa férma
incorporada para vaos duplos atende um vao de 4300 mm e na fase final essa laje

suporta uma carga sobreposta nominal de 3,42 kN/m?.

2.3 COMBINACOES DE ACOES

A ABNT NBR 8800:2008 considera dois estados limites a serem verificados,
estados limites ultimos e estados limites de servigo. Os estados limites ultimos estao
relacionados com a seguranga da estrutura sujeita as combinagbes mais
desfavoraveis de acdes previstas em toda a vida util, durante a construgcdo ou
quando atuar uma acao especial ou excepcional. Ja os estados limites de servigo

referem-se ao desempenho da estrutura sob condi¢des normais de utilizagao.

2.3.1 COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS

Exemplificando, as combinagdes ultimas normais possiveis em um edificio de

andares multiplos submetido a basicamente trés ag¢des combinadas, a acao
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permanente devido o peso préprio (G), as agdes variaveis devido a ocupacgao (Q) e
o vento (W), podem ser expressas da seguinte forma:

C1:14G+15Q+14.06W 2.2
C2:.14G+14W+15.0,7Q 2.3

Observa-se que as agdes permanentes diretas desfavoraveis a seguranca,
simplificadamente, foram agrupadas, com coeficiente de ponderagado igual a 1,4,
valido quando as agdes variaveis decorrentes do uso e ocupacgao forem inferiores a
5 kN/m?,

Nos casos em que as agdes permanentes sao favoraveis a seguranga uma

terceira combinacgao deve ser verificada:

C3:10G+14W 24

Ja no caso da acgao variavel devido ao vento favoravel a seguranca, verifica-

se.
C4:14G+15Q 2.5

2.3.2 COMBINACOES DE SERVICO

Para verificacdo dos estados limites de servigo, as combinagdes de servico
constatadas no dimensionamento dos edificios de andares multiplos sao

apresentadas na sequéncia.

2.3.2.1 Combinacéo quase permanente de servico

Aplicadas para avaliar os efeitos de longa duracdo e para a aparéncia da

estrutura. No caso de edificios, resume-se a seguinte equagao:

C5:1G+04Q 2.6
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2.3.2.2 Combinacéao frequente de servigo

Utilizadas a estados limites reversiveis, ou seja, que nao proporcionam danos
permanentes a estrutura ou outros componentes do edificio, incluindo limites
relacionados ao conforto do usuario e ao funcionamento de equipamentos, tais como
vibragcbes excessivas, empogcamento em coberturas e abertura de fissuras. No caso

desse trabalho, sdo avaliadas as seguintes expressdes:

C6:1G+0,3W+0,4Q 2.7
C7:1G+0,3W 2.8
C8:1G+0,6Q 2.9

2.3.2.3 Combinacao rara de servi¢co

Referentes aos estados limites irreversiveis, isto é, que trazem danos
permanentes a estrutura ou outros componentes da edificacdo e para limites
relacionados ao funcionamento adequado da estrutura, tais como danos a divisérias

e fechamentos. Da mesma maneira que os demais casos chegam-se as seguintes

expressoes:

Co:1G+1Q+0,3W 210
C10:1G+1W+0,6Q 2.11
Ci1:1G+1W 212

C12:.1G+1Q 213
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CAPITULO 3: VIGAS MISTAS DE
ACO E CONCRETO

3.1 GENERALIDADES

As vigas mistas sdo constituidas pela associacdo de uma viga de ago com
uma laje de concreto, ligadas por meio de conectores de cisalhamento soldados a

mesa superior do perfil, de forma que trabalhem em conjunto para resistir a flexao.

Nos edificios, o perfil | € o mais empregado nessas estruturas e sao
usualmente associados a laje de concreto conforme a Figura 3.1. Frequentemente,
as lajes de concreto sao moldadas in loco, com face inferior plana ou com férma de

aco incorporada, ou ainda, podem ser formadas de elementos pré-moldados.

L
==‘ H

3

£
T

AL

(c) (d)
Figura 3.1— Tipos usuais de sec¢des de viga mista: (a) laje com face interior plana; (b) laje
com férma de aco incorporada; (c) viga de aco totalmente embutida no concreto; (d) vigas
de acgo parcialmente embutida no concreto (MALITE, 1990)

A ABNT NBR 8800:2008 aborda vigas mistas formadas por um componente
de aco simétrico em relagéo ao plano de flexdo, que pode ser um perfil |, caixao,
tubular retangular ou uma treliga, com uma laje de concreto armado com ou sem

forma de ago incorporada, posicionada acima de sua face superior.
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Uma das vantagens da utilizagdo de vigas mistas em subsistemas de pisos &
o acréscimo de resisténcia e de rigidez. Sistemas bem dimensionados, pela
associagao dos elementos de aco e de concreto, possibilita a redugao da altura dos
elementos estruturais, implicando em reducdes de peso da ordem de 20 a 40%. A
principal desvantagem reside na necessidade de inserir conectores de cisalhamento
na interface aco e concreto (QUEIROZ; PIMENTA; DA MATA, 2001).

3.2 INTERFACE ACO E CONCRETO

A aderéncia natural entre os dois materiais, aco e concreto, e as forgas de
atrito presentes, normalmente, ndo sdo considerados nos calculos (Figura 3.2a),
embora possam atingir valores bastante elevados. O rompimento dessa aderéncia
ocorre para valores de carga que variam em fungédo de diversos fatores tais como:
relacdo agua e cimento, retracdo do concreto, tensbes devido a variagdo de
temperatura, falhas locais de contato, entre outras (QUEIROZ; PIMENTA; DA MATA,
2001).

Outro fator relevante que torna impraticavel a contribuicao da aderéncia nos
calculos de sistemas mistos € o rompimento pré-maturo da adesdo quimica em
ensaios dindmicos ou com ciclos de carregamento e descarregamento. Assim, é
necessario o emprego de conectores de cisalhamento para transmitir a forca de
cisalhamento na interface entre os dois materiais. Nesse caso, duas situagdes sdo

estudadas: a interagdo completa e a interagao parcial.

Quando o numero de conectores for suficiente para absorver a totalidade do
cisalhamento longitudinal na interface ago e concreto tem-se interagdo completa.
Neste caso, o escorregamento longitudinal e o afastamento vertical relativo séao
desprezados. Dessa forma, segundo a distribuicdo de deformacgdes, verifica-se a

existéncia de uma unica linha neutra, conforme apresentado na Figura 3.2b.

E possivel utilizar um numero menor de conectores, sem reducdes
significativas no momento resistente da segcdo mista, caracterizando uma interagao
parcial. Suas particularidades sdo o momento fletor resistente e rigidez a flexdo da

secao composta determinada pelo corte dos conectores e a existéncia de duas
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linhas neutras (Figura 3.2c) decorrentes ao escorregamento relativo na interface ago

e concreto.

interacdo nula interagdo total interagdo parcial

i F {7

deformada

o

Y
# Iy - A )
i oy A L L1 3 . |

momentos v \/
compressao na o /\ yd N

laje
. ~ + I'I'/---__
corte na ligagéo _g=0 [ T —‘
|
~ e | - ‘__'J
deformagdes no i S, --
meio do vao ago e
=

(a) (b) (c)

Figura 3.2 - Interagado aco e concreto: (a) interagao nula; (b) interagao total; (c) interacao
parcial (ALVA, 2000)

O grau de interagao ago e concreto é calculado pela seguinte relagao:

i :ZQRd/th 3.1

Na expressao 3.1:
Y. Qrg Somatério das resisténcias de calculo individuais dos conectores;

Fnq forca de cisalhamento de calculo entre o componente de aco e a laje, tomada

pelo menor valor entre a forga resistente de calculo do concreto da laje e do

perfil de ago.
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No caso das vigas mistas de alma cheia com perfil de mesas iguais, a ABNT

NBR 8800:2008 recomenda que o grau de interagao (n;) ndo seja inferior a:

nm=1- (0,75—-0,03Le) 20,40  para L, < 25m 3.2

578f,

n; = 1 (interagdo completa) para L, > 25m 3.3

Onde L. é o trecho de flexdo positivo dado pela disténcia entre dois pontos de

momento fletores nulos.

Dentre as causas que levam a maioria das vigas mistas de piso serem
calculadas utilizando interacdo parcial entre os materiais componentes, pode-se

destacar:

- a reducgao da resisténcia a flexdo devido a interagao parcial € menor do que
a reducdo do numero de conectores, ou seja, uma reducdo de 50% no

namero de conectores, por exemplo, reduz a resisténcia por volta de 20%;

- sistemas construtivos ndao escorados, a bitola de aco necessaria para resistir
as cargas antes da cura do concreto, normalmente, n&o precisa da interagao
completa para resistir o carregamento como se¢ao mista, exceto em casos de

sobrecarga muito elevada.

Vale salientar, que o custo unitario (R$/kg) do conector instalado é superior ao
do perfil, devendo o numero de conectores, respeitar essa relagcdo na busca de uma
estrutura economicamente eficiente. Segundo Queiroz, Pimenta e Da Mata (2001),
graus de interagdo da ordem de 70% a 90% sao bastante interessantes do ponto de

vista econémico.

3.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Os conectores sé&o classificados em flexiveis e rigidos. O conceito de rigidez,
nesse caso, esta relacionado pela capacidade de restricdo ao escorregamento da
ligacdo entre a viga de aco e laje de concreto. A Figura 3.3 apresenta os tipos de

conectores flexiveis e rigidos mais utilizados. Dentre os flexiveis, os pinos com



43

cabeca sdo os mais usuais. Isso se deve a facilidade de seu emprego nas vigas,

através do processo de soldagem semiautomatico.

CONECTORES FLEXIVEIS

-
Iﬁ

(@) (b) ()
CONECTORES RIGIDOS

1 A 6 65

(d) (e) (f)
Figura 3.3 - Tipos usuais de conectores: (a) pino com cabecga; (b) perfil U laminado; (c) pino

com gancho; (d) perfil “T” com gancho (preponderante em pontes); (e) barra chata com
gancho (preponderante em pontes); (f) HVB da “Hilti” (fabricante) (FABRIZZI, 2007)

O aspecto estrutural mais importante dos conectores de cisalhamento € a
relacdo existente entre a for¢ca de cisalhamento (F) transmitida pelo conector e o
escorregamento relativo (s) na interface agco e concreto, determinando seu
comportamento ductil. O diagrama tipico de F x s (Figura 3.5) é obtido através do

ensaio denominado push test (Figura 3.4), cujos procedimentos sao trazidos pela EN

1994-1-1:2004.
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Figura 3.4 - Padrao push test (EN 1994-1-1:2004)
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Fu= forga tiltima
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CONECTOR BIGIDO

ESCORREGAMENTO

Figura 3.5 - Curva F x s para conectores de cisalhamento (ALVA, 2000)

Na pratica, exceto nas regides de carga concentrada, os conetores ducteis
podem ser uniformemente distribuidos na viga, € no caso de interagdo parcial, é
permitido adotar a teoria plastica no calculo da resisténcia da secao mista. A ABNT
NBR 8800:2008 e a EN 1994-1-1:2004 nao prescrevem a utilizagcdo de conectores
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rigidos por serem raramente aplicados em edificios. Esses, usualmente aplicados
em projetos de pontes, sdo abordados pelo BS 5400-5:1979.

Um fator determinante na ruptura da ligagdo da viga com a laje (Figura 3.6) é
a resisténcia a compressao do concreto que influencia tanto o modo de colapso
quanto a capacidade nominal do conector. A ruptura pode ocorrer por esmagamento
da laje, em concretos de baixa resisténcia a compressdo, enquanto que em

concretos de alta resisténcia, predomina a ruptura por cisalhamento dos conectores.

: - P -
| -I."-JI
i

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

Figura 3.6 — Possiveis modos de colapso obtidos dos ensaios tipo push-out: (a) ruptura
por cisalhamento do conector junto a solda; (b) esmagamento do concreto ao redor do
conector; (c) arrancamento do concreto (forma de cone); (d) ruptura por cisalhamento da
nervura de concreto; (e) fissuragao do concreto da nervura devido a formagao de roétulas
plasticas (deformagdes excessivas do conector)

Além das forgas de cisalhamento longitudinais, os conectores sdo submetidos
a forcas verticais que tendem separar os dois elementos componentes do sistema
misto. Estas forcas sdo muito menores do que aquelas, sendo a resisténcia dos
pinos com cabeca, de praxe, nao verificadas por possuirem dispositivos que
garantem suficiente resisténcia as mesmas (JOHNSON; ANDERSON, 2004).

Para outros tipos de conectores, a EN 1994-1-1:2004 recomenda essa
verificagcdo para uma forga correspondente a um décimo da resisténcia ao

cisalhamento.

3.4 SISTEMAS BIAPOAIDOS, CONTINUOS E SEMICONTINUOS

As vigas mistas de alma cheia, as quais o componente de ago € um perfil |,
podem ser dividas em biapoiadas, continuas ou semicontinuas. As biapoiadas
possuem as ligagdes vigas-pilares rotuladas. Os sistemas continuos sdo formados
por ligagdes de resisténcia total que sdo capazes de desenvolver a capacidade de
resisténcia da viga. Ja os sistemas semicontinuos, as ligagbes séo de resisténcia

parcial e suportam desenvolver apenas uma parcela da capacidade da viga.
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Usuais, as vigas mistas biapoiadas, apresentam exclusivamente momentos
fletores positivos que contribuem para maior eficiéncia das estruturas mistas. Dentre

as vantagens das vigas biapoiadas pode-se destacar (JOHNSON, 2004):

- normalmente, pequena parte da alma fica submetida a compressdo e como
a mesa comprimida é travada pela laje, a resisténcia da viga n&o € limitada

pela flambagem do perfil de ago global ou local;

- a alma é sujeita a estados de tensdo menos severos, possibilitando a

execucao de furos para passagem de dutos;

- os esforcos de flexao e cortantes sdo estaticamente determinados e ndo sao

influenciados pela fissuracao, retracdo ou deformacéo lenta do concreto;
- ndo ha interagao entre os comportamentos dos vao adjacentes;
- a transmissao de momentos para os pilares € baixa ou quase nula;

- a fibra extrema superior da laje de concreto é comprimida, exceto nos apoios

devido a tendéncia de continuidade;
- apresenta analise estrutural mais simples e dimensionamento rapido.

As vigas mistas continuas e semicontinuas, nas regides de momento
negativo, apresentam singularidades opostas as vigas biapoiadas, tais como, mesa
de concreto tracionada e perfil de aco comprimido. A resisténcia do concreto a
tracdo € desprezada devendo ser considerado apenas a armadura devidamente

ancorada na laje.

Ainda nessa regiado, a laje de concreto apresentara fissuras, podendo atingir o
estado limite de servico. Ja o perfil de ago, submetido a compressao, ira sofrer
efeitos de instabilidade. A Figura 3.7 apresenta simplificadamente o comportamento

dessas vigas nas regides de momento positivo e negativo.
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Figura 3.7 - Comportamento das vigas mistas continuas nas regides de momento positivo e
negativo (FABRIZZI, 2007)

Generalizando, as vantagens das vigas continuas e semicontinuas sobre as
vigas biapoiadas, englobam (JOHNSON, 2004):

- maior relagado vao/altura, reducdo de peso e consequentemente custos em

sistemas bem dimensionados;
- maior controle de fissuragdo da superficie do concreto junto aos apoios;
- ganho de rigidez global da estrutura;

- frequéncia natural mais elevada e, consequentemente, baixa

susceptibilidade a vibragdes causadas pelo movimento de pessoas;

- resultam em estruturas mais robustas resistentes a efeitos de incéndio e

explosao.

Comparando os sistemas continuos e semicontinuos, pode-se ainda destacar
que as vigas semicontinuas possuem melhor aproveitamento das se¢des mistas,
tanto nas regides de momento positivo quanto nas regides de momento negativo e

que suas ligagdes tem menor custo.
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Por outro lado, a continuidade desses sistemas requer o emprego de ligacdes
mais complexas e onerosas e a analise estrutural torna-se mais trabalhosa, por se
tratar de sistemas estaticamente indeterminados e com rigidez e resisténcia a flexao
variavel ao longo do comprimento de uma secdo uniforme de aco devido a
fissuragdo do concreto, mudangas da largura efetiva e variagdo na armadura

longitudinal no concreto.

A determinacdo dos esforgos e deslocamentos dessas vigas ndo é precisa.
Além da variagao ao longo do tempo causada pela fluéncia e retragdo do concreto,
existem os efeitos da fissuragdo do concreto. Estes efeitos sédo influenciados pela
sequéncia construtiva da laje, método construtivo das vigas e pelos efeitos da

temperatura, retragao e deslizamento longitudinal.

Vale ressaltar que a utilizagado de vigas mistas biapoiadas, semicontinuas ou
continuas dependera da geometria do edificio, método de execugado, sistema

estrutural adotado, disponibilidade de materiais e servigos.

3.5 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

As vigas mistas podem ser construidas com ou sem escoramento. Segundo a
ABNT NBR 8800:2008, nas construgbes escoradas (Figura 3.8-b), o elemento
estrutural deve entrar em servico somente apdés o concreto atingir 75% da
resisténcia caracteristica a compressao, quando todas as agdes, peso proprio (g) e

sobrecargas (q), sado suportados pela se¢ao mista.

Escorada N&o escorada

—_— V f MA Viga escorada
p—— ‘

Viga nao-escorada

E+E, E, £, E+E, 9, ¥ il
Deslocamento vertical

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.8 - Comportamento de vigas construidas com e sem escoramento: (a) viga mista;
(b) diagrama de deformacao na sec¢ao da viga escorada; (c) diagramas de deformacao na

secao da viga nao escorada; (d) respostas das vigas em termos de deslocamentos
verticais para a¢ao de cargas crescentes (PFEIL, 2009)
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Nas construcdes ndo escoradas, a se¢ao de aco deve ser dimensionada para
as cargas de construgao resultante do peso do concreto fresco (g) e sobrecarga
construtiva. Apdés o endurecimento do concreto, a secdo mista é finalmente
submetida a aplicagédo das sobrecargas (q) e demais agdes permanentes resultando

no diagrama de deformagdes composto mostrado na Figura 3.8-c.

Nas constru¢cdes escoradas os deslocamentos verticais devido a carga g
(Figura 3.8-d) sé&o inferiores aos das vigas ndo escoradas, uma vez que, naquelas
todo carregamento (g + q) é resistido pela se¢gdo mista. Entretanto, as tensbes de
plastificacdo desenvolvidas nas vigas mistas sdo as mesmas nos dois casos
construtivos e, consequentemente, a secdo composta atinge o mesmo momento

fletor resistente.

Cabe destacar, que nas secdes transversais de classe 1 ou 2 (segao
compacta) em questéo, toda carga de projeto atuante pode ser assumida resistida
pela secdo composta independente do sistema construtivo. Isso ocorre porque o
comportamento inelastico que precede a ruptura a flexdo da secdo permite a
redistribuicao interna das tensdes (JOHNSON, 2004).

Em decorréncia do sistema construtivo, as viga ndo escoradas podem
apresentar deslocamentos excessivos durante a constru¢cdo ou em servigco. Por
outro lado, eliminam os custos com escoramento e restricbes do espaco disponivel

na obra.

3.6 LARGURA EFETIVA

O caélculo da maxima tensdo de flexdo em vigas € baseado na teoria
elementar da flexdo que supde as tensdes axiais ndo variam ao longo da mesa de
uma viga. No entanto, a medida que nos afastamos do eixo da viga, ocorre a difusao
das tensbes axiais (efeito shear lag) o que torna necessario a substituicdo da largura
real das mesas por uma largura reduzida, denominada largura efetiva (Figura 3.9),

de forma que a referida teoria fornega o valor correto.
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Figura 3.9 — Distribuicdo das tensdes longitudinais (efeito Shear Lag) (ALVA, 2000)

O calculo exato da largura efetiva € baseado na teoria da elasticidade e é
muito trabalhoso, visto que depende de diversos fatores, tais como, condicbes de
apoio; tipo do carregamento e, consequentemente, da distribuicdo de momentos;
armadura longitudinal da laje de concreto; e relagdo espessura da laje e altura da

viga.

Além desses fatores, a resolugdo das equacgdes que regem o fendmeno
inviabiliza seu calculo em nivel de projeto. Por esse motivo, o efeito shear lag é
levado em consideracao pela ABNT NBR 8800:2008 através de recomendacdes

praticas conservadoras.

3.7 EFEITOS DE LONGA DURACAO DO CONCRETO

O concreto das lajes, em decorréncia das condicbes de cura e exposicao,
apresenta uma retragcdo volumétrica apos seu endurecimento, podendo exceder
0,03% do seu comprimento em ambientes de edificios quando ndo séo restringidas.
Nas vigas mistas o encurtamento do concreto € impedido pela segdo metalica,
resultando no perfil metalico esforgo de flexo-compressao e na laje tragdo ambos
desprezados no projeto (JOHNSON, 2004).

A fluéncia € usualmente relacionada com a reducdo do médulo de
elasticidade do concreto em fungdo do tempo. O concreto sob compressao
resultante do momento fletor oriundo do carregamento sofre efeito de fluéncia

deformando-se lentamente.
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As tensbes pertinentes a retragdo desenvolvem-se lentamente, e s&o
amenizadas pela fluéncia do concreto, porém a importancia desses efeitos nos
deslocamentos nao deve ser desprezada, pois podem levar a um aumento

significativo.

3.8 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

Esse item apresenta o procedimento de analise e dimensionamento das vigas
mistas de alma cheia segundo as prescricdbes da ABNT NBR 8800:2008. As
verificagcbes do cisalhamento longitudinal, dos limites de vibracdo e do sistema

semicontinuo n&o serao abordadas nessa pesquisa.

No APENDICE B é apresentado o calculo de uma viga mista de alma cheia,
continua, ndo escorada, interagao parcial e secdo mista compacta. Trata-se de uma
planilha eletrobnica desenvolvida no Mathcad (PARAMETRIC TECHNOLOGY
CORPORATION, 2007). O dimensionamento segue as recomendagdes da ABNT

NBR 8800:2008 para a verificagao dos estados limites ultimos e de servigo.

3.8.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

O caélculo de vigas mistas envolve a avaliagao do seu desempenho segundo

0s seguintes estados limites ultimos:

- resisténcia a flexdo da sec¢do mista e, no caso do sistema construtivo ser

nao escorado, da se¢ao de aco durante a construgao;
- resisténcia ao cisalhamento vertical;

- resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

3.8.1.1 Analise estrutural dos esfor¢cos

Na determinacdo dos esforgos solicitantes de calculo pode-se utilizar a
analise global plastica segundo o diagrama tensao-deformacdo rigido-plastica
(andlise rigido-plastica) ou a analise global elastica baseada no diagrama de tensao-

deformacéo elastico-linear (andlise elastica). Alternativamente, para as vigas mistas,
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a ABNT NBR 8800:2008 recomenda a analise elastica com redistribuicdo de
momentos com base na EN 1994-1-1:2004.

A fissuracdo do concreto nas zonas tracionadas da sec¢do transversal tem
uma influéncia direta na analise elastica das estruturas mistas. Nas vigas mistas a
rigidez a flexdo de uma secédo completamente fissuradas pode ser menor do que um
quarto da rigidez da mesma segao nao fissurada. Portanto, a variagao da rigidez ao
longo do comprimento de uma sec¢éo uniforme leva a incertezas na distribuicdo dos

momentos e consequentemente na quantidade de fissuras (JOHNSON, 2004).

Por essas razdes, e também por motivos econdmicos, o calculo é baseado na
previsdo da resisténcia ultima através de ensaios em vez de analises baseadas na
teoria elastica. Assim, métodos foram desenvolvidos a partir do comportamento de
modelos simplificados. A EN 1994-1-1:2004 traz um procedimento geral € um
procedimento simplificado para considerar a perda de rigidez nas regides de

momento negativo.

O procedimento geral consiste, inicialmente, em determinar a envoltéria de
forcas internas e os momentos para a combinacdo caracteristica, dada pela
formulac&o a seguir (EN 1990:2002), utilizando o modelo de analise nao fissurado,

ou seja, com a rigidez da sec¢ao nao fissurada (E,I;).
Z Ggj +"P"+"Qr1" + Z Wo,i - Qki 34
j21 i>1
Da equacao 3.4, seguem:
G valor caracteristico das agdes permanentes;
Q valor caracteristico das a¢des variaveis;
P valor caracteristico do pré-esforgo;
Y, fator de combinagdo de uma agao variavel (0,7 para sobrecarga de escritorio).

Se nas regides em que o concreto é tracionado, a tensdo atuante na fibra
extrema for maior que duas vezes a tensido média de ruptura do concreto a tracao

(fem), calculado pela equagdo 3.5 (EN 1992-1-1:2004), a rigidez precisa ser
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calculada desprezando o concreto tracionado e considerando a armadura (Ealy).

Essa é a definicdo do modelo de analise fissurado.

feem = 0,3 fckZ/3 3.5

Simplificadamente, nas vigas mistas continuas com relagdo dos véos
adjacentes, vao menor sobre vao maior, na regido dos apoios superior a 0,6,
considera-se a rigidez a flexdo E,I, ao longo de 15% do véo para cada lado do
apoio, e a rigidez nao fissurada E,li, nas demais regides conforme ilustrado na
Figura 3.10.

* ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v _* v ¥ + ¥ ¥ ¥ +

VAW
o Fa A AN i
0,151 l 0,158
L1 L2 L1 L&
Fizider 3 flexio Famdez i flexio
El1 | | EL = El:
a) Secdo "nio-fissurada” b) Secio "fAssurada”

Figura 3.10 - Distribuicado da rigidez a flexdo adotada na analise elastica (ALVA, 2000)

Para levar em conta, de forma aproximada, os efeitos da fissuracdo do
concreto, do comportamento inelastico dos materiais e da flambagem local dos
elementos de ago, os momentos negativos obtidos apds o processamento da analise
elastica, podem ser redistribuidos, mantendo-se, porém, o equilibrio entre as agdes

aplicadas e os esforgos internos.

A redistribuicdo dos momentos sobre o apoio esta limitada as percentagens
dadas na Tabela 3.1.



54

Tabela 3.1 - Limite de redistribuicdo dos momentos negativos, porcentagem de redugéo do

momento fletor inicial (EN 1994-1-1:2004)

Classe da segao na regiao 1 5 3 4
de momento negativo
Mocielo de analise 40 20 20 10
nao-fissurado
Modelo de analise r 1 10 0
fissurado

De acordo com a Tabela 3.1, a redistribuicdo dos momentos € realizada para

quatro classes, a saber:

- classe 1: se¢des capazes de formar uma roétula plastica com capacidade de
rotacdo necessaria para uma analise plastica sem a redugdo da sua

resisténcia;

- classe 2: secbes capazes de atingir a resisténcia plastica a flexdo, porém

com a capacidade de rotagao limitada pela flambagem local;

- classe 3: se¢des em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada
com base numa distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir a resisténcia de
escoamento, porém a flambagem local pode impedir o desenvolvimento da

resisténcia plastica a flexao;

- classe 4: se¢des em que a flambagem local ocorre antes que a tensao de
escoamento seja atingida em pelo menos um dos elementos dos perfis de

aco.

Essa classificagdo obedece aos limites maximos das relagbes largura e

espessura dos elementos prescritos pela EN 1993:2005.

Em uma adaptacao a classificacido adotada pela ABNT NBR 8800:2008 pode-

se afirmar para as solicitacbes a flexao que as seg¢des compactas englobam os

elementos das classes 1 e 2, enquanto que a se¢des semicompactas e esbeltas

englobam as sec¢des das classes 3 e 4, respectivamente.
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Ja a andlise elastica dos esforgos e deslocamentos recomendada pelo
ANSI/AISC 360-10 considera a perda de rigidez nas regides de momento negativo
através de uma rigidez constante calculada pela média ponderada dos momentos de

inércias correspondentes as regides de flexdo positiva (I,,s) € negativa (I,eq),

tomada da seguinte forma:

It = alpos + blpeg 3.6

Para as vigas continuas sujeitas apenas a a¢des gravitacionais, o valor de a &
tomado por 0,6 e o valor de b € tomado por 0,4. Nos casos em que as vigas mistas
compdem o sistema estabilizante lateral, os valores de a e b nos calculos relativos

ao vento devem ser iguais a 0,5.

3.8.1.2 Resisténcia a flexdo naregido de momentos fletores positivos

A ABNT NBR 8800:2008 aborda a resisténcia a flexdo na regiao de momento
positivo de vigas mistas com alma cheia cujo parametro de esbeltez é inferior a
3,76,/E/f, (segbes compactas) ou entre esse limite e 5,70]% (secdes
semicompactas). Se¢des que as almas flambam ainda no regime elastico ndo sao

aplicaveis as vigas mistas.

A norma fornece a resisténcia a flexdo para sistemas continuos,
semicontinuos e biapoiados. No caso das vigas com ligagdes parciais, a resisténcia
é multiplicada pelo coeficiente B,m tomado igual a 0,85, 0,90 e 0,95 conforme a

capacidade de rotagéo necessaria para a ligacdo. Nos demais casos Bym = 1,0.

O grau de interagao entre os materiais também deve ser considerado nesse

calculo.

A Figura 3.11 apresenta a distribuicdo das tensbes nas seg¢des mistas
compactas conforme a interacdo ago e concreto empregado de forma a ilustrar a
formulagcdo apresentada nesse item. Valem destacar as duas linhas neutras

plasticas decorrentes da interacéo parcial aco e concreto na secéo.
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Figura 3.11 - Distribuicao de tensées em vigas mistas de alma cheia compacta sob
momento positivo: (a) interagao completa; (b) interagéo parcial (ABNT NBR 8800:2008)

Neste capitulo, a maioria das formulas € apresentada em termos das

resisténcias de calculo dos materiais baseadas na Tabela 3.2, dada por:

f,
- Aco dos perfis: frq =—2
Ya1
a . fyF
- Ago da férma de ago incorporada:  fypgq = _
al
fys
- Aco das barras da armadura: foq = Y_
S
. _ fck
- Concreto: fg=—



57

Tabela 3.2 - Valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias das combinagdes

normais (ABNT NBR 8800:2008)

Escoamento,

flambagem e Conectores Férma de ago
instabilidade do incorporada

aco estrutural

Material

Aco da armadura

Concreto

Simbologia Y a1 Ya1 Ya1

Combinagao

1,10 1,10 1,10
normal

1,40

3.8.1.2.1 Construcao escorada

3.8.1.2.1.1Viga mista de alma cheia com h/t,, < 3,76,/E/f,

e Interacdo completa e linha neutra plastica na laje
Comportamento das forgas resistentes:
Z QRd = Aafyd e O,85fcdbptc = Aafyd

Satisfeitas essas condicoes:

Ccd = 0,85fcdbpa
Taqg = Aafyd

Tad

= 0,85f qbp

a
MRd.p = BymTada (dl + hp + t. — E)

e Interacdo completa e linha neutra plastica no perfil

Comportamento das forcas resistentes:

3 Qra = 0,85fcgbpte € Aafyq = 0,85fqbyt,

3.7

3.8

3.9

3.10
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Satisfeitas as condicoes:

Ccd = 0'85fcdbptc 311
1

Cad == E (Aafyd - Ccd) 312

Taqg = Cea + Cag 3.13

A posicdo da linha neutra plastica medida a partir do topo pode ser

determinada da seguinte forma:

Para a linha neutra na mesa superior, ou seja, C,q < Au¢fyq:

Cad

Wk 3.14

Para a linha neutra na alma, ou seja, C,q > Axffyq:

Cad - Aaffyd>
=tr+h, | ——— 3.15
Yp f w < Aawfyd
Dessa forma, o momento fletor resistente de calculo é dado por:
t
MRd.p = va [Cad(d — Yt — YC) + Ccd (EC + hF +d-— Yt>] 3.16

¢ Interacéao parcial

Comportamento das forgas resistentes:

Z QRd < Aafyd € Z QRd < 0,85fcdbptc

Atendida essas condigdes e o grau de interagcdo minimo da viga mista
(equacgdes 3.2 e 3.3), tem-se C.q = ). Qrq. As expressdes 3.12, 3.13 e 3.14 em

conjunto com a nova definigdo de C.4 s&o validas na determinagéo de C,q4, Taq € yp.
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O momento fletor resistente de calculo é dado por:

MRd.p = va [Cad(d — Yt — YC) + Ccd (tc - ; + hF +d— Yt)] 3.17

Com na expressao 3.17:

Ccd

A= 3.18

0,85fqby,

Nas expressdes dadas em 3.8.1.2.1.1:

a espessura de concreto comprimido na laje ou, no caso de interagcao parcial,
espessura considerada efetiva;

Aa area do perfil de aco;

Az  area da mesa superior do perfil de acgo;

A.w  area da alma do perfil de aco, dada por h,t,;

b, largura efetiva da laje de concreto na regido de flex&o positiva (tracionando as
fibras inferiores);

Cas forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de acgo;

Ce.y  forca resistente de calculo da espessura de concreto comprimido;

>Qrg somatério das forcas resistentes de calculo individuais Qrq dos conectores de
cisalhamento situados entre a se¢cdo de momento positivo maximo e a secao
de momento nulo;

d altura do perfil de aco;

dq distancia do centroide do perfil de ago até a face superior desse perfil;

h distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados e esse valor
menos dois raios de concordancia nos perfis laminados;

hy distancia entre as faces internas do perfil de ago;
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he espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da

férma de ago incorporada (tomar hg=0 na auséncia desses sistemas);

Yo distancia do centroide da parte comprimida do perfil de ago até a face superior

desse perfil;

Yo distdncia da linha neutra da secdo mista plastificada até a face superior do

perfil de aco;

Vit distancia do centroide da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior
desse perfil;

tc altura da laje de concreto (nos casos de lajes com pré-laje de concreto pré-

moldada ou com férma de aco incorporada é tomado a espessura acima da

pré-laje ou nervura, respectivamente);
t espessura da mesa superior do perfil de ago
tw espessura da alma do perfil de aco;

Taq  forcga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago;

3.8.1.2.1.2Viga mista de alma cheia com 3,76,/E/f, < h/t,, < 5,70,/E/f,

Para os perfis de se¢cao mista semicompacta, a tensédo de tragéo de calculo
na face inferior do perfil de ago n&do pode ultrapassar fy,q € a tensdo de compresséo

de célculo na face superior da laje de concreto ndo pode ultrapassar f.q.
e Interagcdo completa

No caso de interacdo completa, as tensdes correspondentes ao Msq, sa@o
obtidas das propriedades tedricas da segdo homogeneizada, isto é, dividindo a
largura efetiva da laje de concreto por ag = E/E., onde E. € o modulo de elasticidade

secante do concreto.

Assim como no dimensionamento plastico, no processo elastico o concreto
tracionado é desprezado. Dessa forma, dois casos sdo possiveis, a saber: linha

neutra no concreto e linha neutra no perfil de aco (Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Deformagdes nas vigas mistas sob momento positivo: analise elastica e
interacdo completa (ALVA, 2000)

» Linha neutra elastica na laje de concreto

A posicdo da linha neutra segundo a face superior (y,s), calculada

desprezando o concreto entre as nervuras, e 0 momento de inércia tedrico da segao

homogeneizada (li-p.x) podem ser determinados pelas seguintes expressoes:

A,a 2b,y’
alEg 14 pYa_

Yps = by A, og 1 3.19

Lirpx = lax + lecx + AaY'3 + Aecy'oc — (Aec + Ad)Vps 3.20
Nas expressdes 3.19 e 3.20, seguem:

A, area do perfil de aco;

A.. area equivalente de concreto (Aqc = ypsbp/ag);

largura efetiva da laje de concreto na regido de flexao positiva (tracionando as

fibras inferiores);

Lk momento de inércia do perfil de aco em relagdo ao eixo que passa pelo

centroide da secio desse perfil;

l.cx mMomento de inércia da area equivalente de concreto em relagdo ao eixo que

passa pelo centroide dessa area;
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V'a posicao do centroide do perfil de aco segundo a face superior da laje;

V'ec pPOsicdo do centroide da area equivalente de concreto segundo a face superior

da laje.

Para que y, s seja menor que t. e a expressao 3.19 seja valida, a seguinte

condi¢ao deve ser atendida:

t2

OE

1
Aa(Yp.s - tc) < Ebp 3.21

Os mddulos de resisténcia elasticos da segdo mista segundo a face superior

da laje (Wi.pxs) € inferior do perfil (W, «i) s&o calculados por:

Tirp.

Wtr.p.x.s = ;ppSX 3.22
Itr.p.X

Wtr.p.x.i = Vo 3.23
pi

Onde:yp; =d +hg + tr — yps

» Linha neutra elastica no perfil de aco

Quando a condicao 3.21 nao é satisfeita, o calculo da posig¢ao da linha neutra
e do momento de inércia tedrico da se¢do homogeneizada pode ser determinado

pelas seguintes expressodes:

_ Aay,a + Ae.cy,e.c 3.24
Yps A, + Ao,
Itr.p.x = lax + lecx T Aay,gl + Ae.cylg.c - (Ae.c + Aa)Y;Z).s 3.25

O moddulo de resisténcia elastico superior e o inferior da se¢ao mista sao

calculados de acordo com as expressdes 3.22 e 3.23.
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As tensbes de calculo de compressao na face superior de concreto (o.q) €

tracdo na mesa inferior do perfil de ago (o.q) s@o dadas por:

MSd.p
Od =" 3.26
‘ O(EWtr.pxs
MSd.p
Otd = 3.27
« Wtr.pxi

Em fungdo dos recursos de programagdo do Mathcad (PARAMETRIC
TECHNOLOGY CORPORATION, 2007), no APENDICE B as expressdes de célculo

de yps, 3.19 e 3.24, s&o substituidas por um ciclo que se fecha quando a condig&o
(while) t.. >yps ndo for mais satisfeita. Garantindo, dessa forma, que as

propriedades da se¢gdo homogeneizada sejam calculadas com o concreto tracionado
desprezado.

= |tece te
while t-p > Yp.s
fec & Yps
t
Ao« b=
. rIE

laje 2

- Ag ¢ Yigje+ AaY perfil

’ps Agc+Ag

tCC

Figura 3.13 - Calculo do concreto comprimido (t.c) na se¢ao homogeneizada

¢ Interacédo parcial

Ja no caso de interacdo parcial, atendidas as condicdes das expressoes 3.2 €
3.3, as tensdes sao calculadas pelas equagdes 3.26 e 3.27 alterando apenas o valor

de Wy pxi para:

Wef.p.x.i =W+ [—/—— [Wtr.p.x.i - Wa] 3.28

Onde W, é o mddulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco.
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3.8.1.2.2 Construgao ndo escorada

Como viga mista, as mesmas verificagcbes dadas em 3.8.1.2.1 devem ser
atendidas para todas as solicitagbes de calculo atuantes na estrutura, isso inclui as
acdes permanentes atuantes antes da cura do concreto, conforme item 3.5. Além

disso, devem ser atendidas duas exigéncias:

- 0 componente de acgo isolado deve ter resisténcia de calculo adequada para
suportar todas as ag¢des de calculo aplicadas antes do concreto atingir uma

resisténcia igual a 0,75 fe.
- nas vigas mistas semicompactas, deve-se ter na mesa inferior da secdo

mais solicitada:

Mga.sd + My sq
Wa Wef.p.x.i

< fyq 3.29

Na equacao 3.33, tem-se:

MgGa.ss € ML sq momentos fletores solicitantes de calculo devidos as acobes
atuantes antes e depois do concreto atingir 0,75 fg,

respectivamente.

W, e Wes calculados de acordo com o item 3.8.1.2.1.2

3.8.1.3 Resisténcia a flexdo naregidao de momentos fletores negativos

Uma das inovagdées da ABNT NBR 8800:2008 foi considerar a contribuicdo da
armadura longitudinal, presente na largura efetiva da laje de concreto, na resisténcia

a flexado das regides de momento negativo das vigas mistas de alma cheia.

Nesse caso é necessario que o numero de conectores de cisalhamento seja
suficiente para absorver os esfor¢cos horizontais entre o perfil de ago e o concreto, ou

seja:

Z Qra = Tys 3.30
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Na equacéao 3.30 Ty € a forga resistente de tracdo de calculo correspondente

a area das barras da armadura longitudinal (A;) presente na largura efetiva da laje

de concreto dada por:

Tas = Agifsa 3.31

Além disso, a secdo mista deve ser compacta de forma a atender as

seguintes prescrigdes:

- bg/2t¢ inferior a 0,38,/E/fy para impedir a flambagem local da mesa;

- hp/t,y inferior a 3.76\/ny para impedir a flambagem local da alma.
Sendo:

largura da mesa do perfil de ago (mesa inferior);

espessura da mesa do perfil de ago (mesa inferior);

dobro da altura da parte comprimida da alma (subtraida de duas vezes o raio

de concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados), com a posi¢ao

da linha neutra plastica calculada para a se¢gao mista sujeita a flexdo negativa;
espessura da alma do perfil de aco.

O momento fletor resistente de calculo nas se¢bes mistas compactas cujas

tensdes sao ilustradas na Figura 3.14 € igual a:

MRd.n = Tdsd3 + Aatfydd4 + AacfyddS 332

Na equacao 3.32 seguem as seguintes defini¢cdes:

area tracionada na sec¢ao do perfil de ago;

area comprimida da secao do perfil de aco;

distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a LNP;

distancia da for¢a de tragao, situada no centro geométrico da area tracionada

da secgéao do perfil de ago, a LNP;
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ds distancia da forca de compressao, situada no centro geométrico da area

comprimida da sec¢ao do perfil de aco, a LNP.

b
. —1—% *+——e —1— —i-
Area tracionada ( A4 fe
) L— ds
— Aat fra I
- M| CG area tracionada = _ C I .
LNP Ja
ds
Area comprimida { As)
M CG area comprinida -
¥, 4 ac f;'d
1 |
Jya

Figura 3.14 - Distribuicdo das tensdes em vigas mistas de alma cheia compacta sob
momento negativo (ABNT NBR 8800:2008)

Na regido de momento negativo, deve ser verificada a instabilidade por
distorcdo que se caracteriza pela perda de planicidade da alma e o deslocamento
lateral da mesa inferior. Isso ocorre porque a laje de concreto ndo consegue evitar
os deslocamentos laterais em toda secéo do perfil. Nesse caso, diferentemente do
comportamento da instabilidade lateral com torcdo, a forma da secao transversal

ndo é mantida conforme ilustracao a seguir.

=== !

£

LA

i e
Y
| 7 == nos apoios
| g I e na metade do vio
= /
i
iz el

(a) (b)

Figura 3.15 - Modo de instabilidade lateral nas vigas com perfil isolado e com secéo mista:
(a) flambagem lateral com tor¢ao; (b) flambagem lateral distorcional (ALVA, 2000)

A ABNT NBR 8800:2008 assegura a nao ocorréncia de flambagem lateral

com distor¢ao da segao transversal das vigas continuas pela seguinte expressao:

MSd.n < Mdist.Rd.n 3.33
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Onde, na expressao 3.33:
Msq.n momento fletor solicitante de calculo na regido de flexdo negativa;

Maist Rd.n momento fletor resistente de calculo na regido de flexdo negativa, para
o estado limite de flambagem lateral com distorcdo da secao

transversal, calculado pela equacgao 3.34.

Mgistrdn = XdistMRdn 3.34

Na equacgao 3.34, temos:
Mgd.n momento fletor resistente de calculo da sec¢ao;

Xdist fator de redugédo para flambagem lateral com distorcdo da secao
transversal, obtido da curva de resisténcia a compressao (expressoes

3.35 e 3.36) em fungdo do parametro de esbeltez (\4s) dado

simplificadamente, para os perfis de agco com dois eixos de simetria

pela equacgao 3.37.

Aaist <150 x= 0,6587‘3ist 3.35
0,877
}\dist > 115 . X= AZ 336
dist
0,25
tyh f, \° /ho\° /te\|
Agi =5,o(1+ w °> < y ) (—°) (—) 3.37
dist 4bete/ |\ECqist/ \ty/ \b¢

Sendo na equagao 3.37:
by largura da mesa do perfil de acgo;
fy resisténcia caracteristica do perfil de aco;
ho distancia entre os centroides das mesas do perfil de aco;
t espessura da mesa do perfil de aco;

tw espessura da alma do perfil de aco;
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Cgist coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos fletores no
comprimento L entre apoios verticais com ambas as mesas do perfil de ago
obrigatoriamente contidas lateralmente nesses apoios. As Tabelas 3.3 e 3.4
apresentam o valor de Cyist para casos especificos de carregamento sobre as

vigas continuas.

Tabela 3.3 - Coeficiente Cq: para vigas continuas com carregamento no comprimento L
(ABNT NBR 8800:2008)

Condigoes de v

Diagrama de
carregamento to flet a
e apoio momento fletor 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

( U°% 41,5 30,2 24,5 21,1 19,0 17.5 16,5 15,7 152

w.\rc%ui%—zs_sc Wiy
1 33,9 227 17.3 14,1 13,0 12,0 1.4 10,9 10,6

H ~d 28,2 18,0 13,7 1,7 10,6 10,0 9,5 9.1 8,9

Mo

WM, widy
1 21,9 13,9 11,0 9.6 8.8 8.3 8.0 7.8 7.6

( um% 284 21,8 18,6 16,7 15,6 14.8 14,2 13,8 13,5

M,
%I@m 127 | 989 | 86 8.0 7.7 74 7.2 7.1 7.0

a . P . . - . . -
M, &€ 0o momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado

Tabela 3.4 - Coeficiente Cq para vigas continuas e semicontinuas sem carregamento no
comprimento L (ABNT NBR 8800:2008)

Condigdes de Diagrama de .
carregamento e apoio momento fletor 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

C—") M | 11 9,5 8,2 7.1 62

aceitavel

@—@ L% " 11,1 12,8 14,6 16,3 18,1
TS

aceitavel

a - - . - -
M & o maior momento negativo solicitante de calculo, em modulo, no trecho analisado, sendo que valores de w maiores
que 1,00 devem ser tomados iguais a 1,00
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Independente do carregamento e resisténcia das ligagdes, a flambagem
lateral distorcional pode ser contabilizada conservadoramente pela equacédo 3.38
aplicado aos casos de vigas de ago isoladas com uma das mesas livre para deslocar

lateralmente e a outra com travamento lateral continuo.

=30 2M; 8 M, 338
PT2Y T 3M, 3My+M; '
Mo,  maior momento fletor solicitante de calculo que comprime a mesa livre nas

extremidades do comprimento destravado tomado com sinal negativo;

M; momento fletor solicitante de calculo na outra extremidade do comprimento
destravado. Se esse momento comprimir a mesa livre, deve ser tomado com
sinal negativo nos segundo e terceiro termos da equacdo. Se tracionar a
mesa livre, deve ser tomado com sinal positivo no segundo termo da equagao

e igual a zero no terceiro termo;

M, momento fletor solicitante de calculo na secao central do comprimento
destravado, com sinal positivo se tracionar a mesa livre e sinal negativo se

tracionar a mesa com contengéo lateral continua.

Nas vigas mistas semicontinuas, consideragdes adicionais devem ser
realizadas sobre a resisténcia das ligagbes e, se for o caso, sobre a analise rigido-

plastica.

3.8.1.4 Resisténcia ao cisalhamento vertical

A forga cortante resistente de calculo de vigas mistas de alma cheia, Vgq4, de
acordo com a ABNT NBR 8800:2008, € determinada considerando apenas os
estados limites ultimos de escoamento e flambagem por cisalhamento da alma do

perfil de ago, com segue:

V, —@ ara: A < A 3.39
- Rd — » P - =7Np .

Ya1

Ap Vpi

=— , para: A, <A <A, 3.40
A Ya1

- Veg
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A\ Vol
- Vrg =124(—) — ,para:A>A; 3.41
AJ Ya

Nas expressodes 3.39, 3.40 e 3.41, temos:

A esbeltez da alma tomado por h/t,;
n - N . k,E
Ap parametro de esbeltez limite para se¢bes compactas, iguala 1,10 f :
y
. i ~ : . kyE
Ar parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas, iguala 1,37 T ;
y
[ 50 paraal jjeced =53 2 [.260 )"
_ 4 ,U para almas sem enrijecedores, para h ou para h (h/tw)
v 5
IKS + (a/—h)z' para os demais casos
a distdncia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais
adjacentes;
h altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas

nos perfis soldados e igual a esse valor menos os raios de concordancia entre

a mesa e a alma nos perfis laminados;
tw espessura da alma;

Vo forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento,

tomado por 0,64, f, , onde:

A,, area efetiva de cisalhamento, igual a dt,, , sendo: d a altura total da

secao transversal e t,, a espessura da alma.
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Quando a forga cortante solicitante de calculo, Vsy, € maior que a metade da
resisténcia de calculo, Vg4, seus efeitos devem ser considerados no calculo do
momento resistente das vigas mistas, atendendo, no caso das seg¢des pertencerem

as classes 1 e 2, ao seguinte critério (EN 1994:2004):
2Vsq4 2
Msg < Mgrq + (Mrg — Mgra) | 1 — (V_ - 1) 3.42
Rd
Na equacgao 3.42, tem-se:
Mgy momento solicitante de calculo na viga mista;

Mrq mMomento resistente plastico de calculo da viga mista determinado em 3.8.1.2
e 3.8.1.3.

Mfrq mMomento resistente plastico de calculo de uma sec¢ao constituida apenas
pelas mesas da viga mista, tomando a largura efetiva igual ao valor definido
em 3.8.1.2 ¢ 3.8.1.3;

: o | Fes
AS o
R
[t T T T T
C—t
1]

Fl, o )
d|
="

tw

Figura 3.16 - Distribuicao plastica das tensées modificadas pelo efeito do cisalhamento
vertical (EN 1994-1-1:2004)

3.8.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Os deslocamentos excessivos usualmente governam o dimensionamento de
vigas mistas simplesmente apoiadas com sistema nao escorado. Ja no caso de
carregamento dindmico sobre o piso, por exemplo, piso de saldo de danga, deve-se

atentar aos limites de vibracdo. A largura das fissuras que surgem nos apoios devido
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a tendéncia de continuidade do concreto ou as regides de momento negativo, caso
das vigas continuas ou semicontinuas, também integra os limites de servigo a serem

verificados.

3.8.2.1 Controle dos deslocamentos excessivos

3.8.2.1.1 Analise estrutural para obtencao dos deslocamentos

A determinacado dos deslocamentos em vigas mistas continuas € usualmente
realizada por analise elastica a partir da combinacédo rara das acbes e, de modo
geral, deve considerar o sistema construtivo, os efeitos de shear lag, a fluéncia e
retracdo do concreto, a fissuragdo do concreto, 0 escoamento do ago estrutural e o

escorregamento longitudinal nos casos de interagao parcial entre o ago e o concreto.

Nas vigas n&o escoradas avaliam-se os deslocamentos na estrutura por meio
da sobreposicao dos efeitos das agdes aplicadas antes e apds a cura do concreto

sobre o perfil isolado e a segao mista, respectivamente.

O efeito de shear lag é calculado nas regides de momentos positivos e
negativos. As propriedades geométricas da sec¢ao mista, aco e concreto, sao
tomadas através da homogeneizagdo tedrica de seus componentes. Essas sao
definidas pela divisdo entre a largura efetiva de concreto e a razdo modular (ag) dos
respectivos materiais. Na regido tracionada, a largura efetiva apenas limita a
distribuicdo da armadura longitudinal, uma vez que o concreto presente é

desprezado.

Os efeitos de deformacéao lenta sdo admitidos através da redugdo do médulo
de elasticidade do concreto na homogeneizagao tedrica da seg¢do transversal. A
ABNT NBR 8800:2008 permite, simplificadamente, considerar os efeitos de longa
duracao reduzindo o mddulo de elasticidade do concreto a terceira parte. A partir
disso sao definidos os deslocamentos oriundos das agbes permanentes e dos

valores quase permanentes das agdes variaveis.

A EN 1994-1-1:2004 apresenta um procedimento alternativo para

consideracgao dos efeitos de deformacgao lenta baseado na utilizagédo de apenas um
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valor, o dobro da razdo modular. E aplicavel para qualquer tipo de a¢des usuais de

edificio, exceto para estruturas destinadas a agdes elevadas, como depdésitos.

Ainda de acordo com a norma europeia, o efeito da fissura do concreto nas
regidoes de momentos negativos pode ser considerado mediante uma analise
elastica admitindo a secao do concreto fissurada sem redistribuicdo dos momentos,

conforme 3.8.1.1, ou de uma analise elastica simplificada.

O método simplificado é aplicado em vigas com segbes criticas nas classes
1,2 e 3 a partir do modelo nao fissurado. Consiste em multiplicar pelo coeficiente de
reducido f;, os momentos fletores sobre os apoios que provocarem tensdes

superiores a 1,5f., , € corrigir os momentos fletores positivos dos vaos adjacentes.

Nas situagbes em que as cargas por unidade de comprimento sdo iguais em
todos os vaos e as diferengas dos comprimentos de todos vaos sao inferiores a 25%

calcula-se f; pela seguinte forma:

E.I -0,35
[, = -2 1] > 0,6 3.43
Eal

Sendo que E,I; e E,I, as rigidezes de flexdo da se¢cdo mista homogeneizada
assumindo o concreto nao fissurado e fissurado, respectivamente. Nos demais

casos assume-se conservadoramente f; = 0,6.

Fy

A
T35
1_:——\/*.2: |:'—"-] 0.6
:a .I .__.
~ R
':l.E' |_
B

m

T
! 1 b aly

|
I -
= [ |

¥ a

[ R

Figura 3.17 Fator de redugdo do momentos fletores sobre os apoios internos
(EN 1994-1-1:2004)

Nas vigas mistas ndo escoradas, pode-se considerar, caso exista, a influéncia

da plastificacdo local da secdo de ago sobre os apoios. Consiste em multiplicar os
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momentos fletores sobre os apoios por um coeficiente de redugao adicional (Figura
3.18) dado por f, = 0,5 ou f, = 0,7 quando a tensdo de escoamento é atingida antes

ou depois da cura do concreto da laje, respectivamente.

P

LYY YYYY Y YIYELYY Y YYYYYYLY YYYY

A (B

A 2
fifa My
y 2 B

Figura 3.18 - Efeito da fissura do concreto e do escoamento do ago estrutural na avaliagao
dos deslocamentos em uma viga mista continua

Os deslocamentos em vigas mistas continuas sdo calculados em fung&o dos
momentos fletores reduzidos conforme a Figura 3.18. Trata-se de uma excelente
alternativa para os casos em que a razao entre 0 vdo menor sobre 0 maior seja
inferior a 0,6 (vigas transversais desse projeto) e nas vigas que o perfil de ago atinge

0 escoamento sobre os apoios, frequente entre as vigas ndo escoradas.

O processo construtivo das ligagbes mistas consideradas nesse trabalho
possibilita aproximar o comportamento estrutural das vigas mistas continuas antes
da cura ao de uma viga biapoiada. Dessa forma, o escoamento da se¢do de ago n&o
ocorre, normalmente, sobre os apoios e sim na metade do vao. Portanto, as tensdes

nessa segao devem ser verificadas para a validagao da analise elastica.

A validagdo da analise elastica dos deslocamentos deve ser verificada
comprovando que a maxima tensao nao atinja a resisténcia ao escoamento do aco
do perfil, nem do ago da armadura no caso das vigas continuas e semicontinuas. As
tensbes sao baseadas nas propriedades elasticas da secao, considerando,
apropriadamente, o comportamento antes e apds a cura do concreto. No caso de
interacao parcial, na regidao de momento positivo, pode-se utilizar as propriedades

efetivas da sec¢ao, conforme equacgao 3.28.
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Nas vigas mistas com interagao parcial, a ABNT NBR 8800:2008 contabiliza o
escorregamento longitudinal, decorrente do grau de interagcéo entre o perfil e a laje

de concreto, pelo momento de inércia efetivo da se¢ao mista, dado por:

Log = I, + %% — 1) 3.44
hd
Onde: I, e I, sdo os momentos de inércia do perfil de ago e da seg¢ao mista

teoricamente homogeneizada, respectivamente.

Nas vigas mistas semicontinuas, além dessas consideragoes, a rigidez das

ligacdes deve ser levada em conta na analise elastica.

3.8.2.1.2 Limite dos deslocamentos excessivos

Uma vez realizada a analise dos deslocamentos, deve-se verifica-los frente
aos valores maximos de deslocamentos recomendados pela ABNT NBR 8800:2008.
No caso das vigas de piso, o valor maximo € representado pela relagdo L/350,

sendo L o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento teérico do balango.

Em alguns casos podem-se adotar limites mais rigorosos, de forma a
considerar, por exemplo, a finalidade da edificacado, as caracteristicas dos materiais
de acabamento, o funcionamento adequado dos equipamentos, medidas

econdmicas e a percepgao ao desconforto.

Os deslocamentos a serem verificados nas vigas mistas s&o ilustrados na
Figura 3.19, onde: &y é a contraflecha; &; € o deslocamento decorrente das acgdes
permanentes, sem o efeito de longa duragao; &, é o deslocamento decorrente do
efeito de longa duragédo das agdes permanentes; &3 deslocamento decorrente das
acdes variaveis, considerando, se houver, os efeitos de longa duragdo devido aos
valores quase permanentes dessas acgdes; dmax € 0 deslocamento maximo atingido

pela viga incluindo a contraflecha; e &, € a soma &4, &, € 83.
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Figura 3.19 - Deslocamentos verticais a serem considerados (ABNT NBR 8800:2008)

Pode-se adotar uma contraflecha na viga com valor limite igual a flecha

proveniente das a¢des permanentes (84).

Usualmente, apenas a fracdo dos deslocamentos devido as acdes variaveis
(63), somada a fragdo dos deslocamentos devido aos efeitos de longa duragdo das
acdes permanentes (O,), € responsavel por acarretar danos aos elementos néao
estruturais. Entretanto, € comum somar também os deslocamentos da parte das
acdes permanentes atuantes apds a construgcdo do elemento nao estrutural em

questao.

Nesse trabalho, uma vez que néo é realizada uma analise especifica para
avaliacdo da aparéncia da estrutura, a saber, uma anadlise elastica para a
combinagdo quase permanente das agdes, o deslocamento limite excessivo &,

conservadoramente, comparado ao deslocamento maximo atingido pela estrutura
(Omax)-

3.8.2.2 Controle da fissuracdo no concreto

As fissuras devem ser verificadas de forma a garantir, além da aparéncia
aceitavel, o funcionamento adequado e a durabilidade da estrutura. O surgimento
das fendas é praticamente inevitavel nas regides de momento negativo ou com

tendéncia de continuidade, por exemplo, junto aos apoios de vigas biapoiadas.

A partir de uma adaptacao da ABNT NBR 6118:2003 e da EN 1992-1-1:2004,
a ABNT NBR 8800:2008 traz o célculo da armadura minima longitudinal de tragao

sob deformagdes impostas e dos limites estimados de abertura das fissuras (ver
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ABNT NBR 8800:2008) ou do diametro e do espagamento maximo das barras da

armadura.

3.8.2.2.1 Armadura minima de tracao sob deformacdes impostas

O caélculo da armadura minima longitudinal de tracdo para controle das
fissuras, procedentes dos esforcos gerados pela restricdo das deformagdes
impostas nas regides de momento negativo (por exemplo, retragcado) ou da tendéncia
de continuidade das vigas, é aplicavel nas situagdes que requerem esse controle

(por exemplo, edificios comerciais) e dado por:

Kk KoforofA
ASl.di — C so-ct.ef ct 3.45
st

A,  area efetiva da laje de concreto (produto da largura efetiva pela espessura);

k coeficiente de corregdo que considera os mecanismos de geragao de tensdes

de tragao, podendo ser tomado igual a 0,8;

K, coeficiente que considera o auto equilibrio e a distribuicdo das tensdes na laje
de concreto imediatamente antes da fissuragcdo, podendo ser tomado,
conservadoramente, igual a 1,0 (ver forma mais precisa na ABNT NBR
8800:2008);

kg coeficiente que considera o efeito da redugcdo da for¢ca normal na laje de
concreto devido a fissuragao inicial e ao deslizamento local da ligag&o entre a

laje e o perfil de aco, podendo ser tomado igual a 0,9;

feeer resisténcia meédia a tragao efetiva do concreto no momento em que se formam
as primeiras fissuras, dependente das condicbes ambientais, natureza das
férmas e do cimento empregado. No caso de incerteza na idade de ocorréncia

da fissuracéo, recomenda-se o valor minimo de 3 MPa;
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oy maxima tensdo de tracdo permitida na armadura imediatamente apds a

fissuragdo. Seu valor, em megapascal, ndo pode exceder:

£2/3
oge = 810wWL° Cq‘; < fye 3.46

Onde na expressao 3.46:

fex resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, expressa em

megapascal (MPa);

resisténcia caracteristica do ago ao escoamento, expressa em megapascal

(MPa);

wx € a abertura maxima caracteristica das fissuras (Tabela 3.5), em fungédo da

agressividade ambiental, expressa em milimetros (mm);

()} didmetro das barras da armadura adotado inferior a 20 mm, em milimetros.

Tabela 3.5 - Valores limites da abertura maxima caracteristica das fissuras (wy)

Agressividade ambiental ® Ambiente r::r;
| (fraca) Rural ou submersa 0.4

Il (moderada) Urbano 0,3

Il (forte) Marinho e industrial 0,3

IV (muito forte) Industrial quimico agressivo e 0.2

respingos de maré
?# Pode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em ambiente interno
seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pintura.

3.8.2.2.2 Armadura minima de tragao sob ac¢des impostas

Quando a area da armadura necessaria para proporcionar a resisténcia a
flexdo aos estados limites ultimos for superior a armadura minima exigida em
3.8.2.2.1, o controle da abertura das fissuras deve ser realizado. Uma alternativa

para essa verificagdo € respeitar o didmetro maximo (bn.x) € 0 espagamento
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maximo (S,,.x) apresentados na Tabela 3.6 em fung¢ao da tensao de tragao do centro

geomeétrico da armadura considerada (og;).

Tabela 3.6 - Didmetro e espagamento maximo das barras da armadura em funcgéo da
tensao de tracdo (ABNT NBR 8800:2008)

Tensdo oy; Pmax Smax
MPa mm mm
280 16 150
320 12,5 100
360 10 50
400 8 -

A tenséo og; é calculada usando a combinagao frequente de servico em uma
analise elastica que considera seg¢ao do concreto fissurada, conforme 3.8.1.1, sem
redistribuicdo dos momentos. No caso do sistema construtivo da viga ser nao
escorado, devem ser consideradas apenas as acbes atuantes apds a cura do

concreto.

3.8.3 EXEMPLO: PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DO EDIFICIO MODELO 1

A determinagao dos esforgos e deslocamentos no pré-dimensionamento das
vigas mistas do Edificio Modelo 1 (Figura 1.2) foi realizada no Ftool (PUC-Rio, 2008).
Esse software é restrito a analise linear no plano e, portanto, além de ser eficiente

para essa etapa, possui a interface do usuario simples.

Devido a simetria do sistema dos pisos, as vigas cujos vaos localizam-se
entre os eixos 1-2 e 2-3 possuem o mesmo comportamento estrutural das vigas
opostas simétricas, ou seja, localizadas nos eixos 5-6 e 4-5, respectivamente. Dessa
forma, simplificadamente, as vigas correspondentes a estes eixos n&o seréo

apresentadas diretamente.

A avaliagédo das vigas nesse exemplo é baseada nas agdes sobre pavimento
tipo (ver 1.4.1.3), portanto de acordo com o exemplo avaliado no item 2.2.2.1.4 na
secao mista dessas vigas € empregado forma de ago incorporada com nervuras de

75 mm de altura e 65 mm de concreto.
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3.8.3.1 Avaliacao do grau de interacao, sistema estrutural e construtivo

Inicialmente, estuda-se a possibilidade de todas as vigas serem escoradas e,
com excegao da viga secundaria V1, continuas. Nas vigas continuas transversais, a
relacdo entre os vaos adjacentes (Lve/Ly7 = 2) € maior que 1,5, assim, conforme a
ABNT NBR 8800:2008, a analise rigido-plastica nao é aplicavel. Alternativamente, a
analise elastica com redistribuicdo dos momentos (EN 1994-1-1:2004) foi
empregada na determinac&o dos esforgos resultantes da combinagao C4 (expresséo
2.5).

A partir da analise das vigas mistas continuas com o concreto nao fissurado e
os momentos fletores negativos reduzidos em 30%, verifica-se que a menor tensao
de tracdo no concreto (Ogcar) Para a combinagcdo caracteristica (expressdo 3.4)
ocorre com o valor de 18,4 kN/cm? (Tabela 3.7) na viga V4. Esse valor é maior do
que 2fym (0,44 kN/cm?), portanto, a andlise dos esforgos deve considerar a

fissuragao do concreto e uma redugao de 15% nos momentos fletores negativos.

Tabela 3.7 - Tensbes de tragao no concreto calculada pelos modelos de analise nao
fissurados com 30% de redugdo dos momentos fletores negativos resultantes da
combinacéo caracteristica das a¢des

V2 V2 V2 V3 V3 V3

Tensao | 45 1-2) | (véio 2-3) | (véio 3-4) | (viio 1-2) | (véio 2-3) | (vao 34) | V4 L

0'ct.carz 26,5 26,5 32,6 26,5 26,5 23,0 18,4 21,2
(KN/cm*)

O procedimento simplificado do modelo fissurado também nio é aplicavel
para as vigas transversais, uma vez que a relagao Ly;/Lys é inferior a 0,6. Nesse
caso o ponto de inflexdo da secao fissurada € encontrado de forma iterativa. As
Figuras 3.20 e Figura 3.21 ilustram o comportamento das vigas continuas
longitudinais e transversais V3 e V6 para o procedimento simplificado e iterativo,

respectivamente.
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Figura 3.20 - Procedimento simplificado - viga V3: (a) modelo nao fissurado sem redugao;
(b) modelo nao fissurado com 30% de reducao; (c) modelo fissurado com 15% de reducéo

M
M

21964

(c)

Figura 3.21 - Procedimento iterativo — viga V6: (a) modelo nao fissurado sem reducao;
(b) modelo nao fissurado com 30% de redugao; (c) modelo fissurado com 15% de reducgéo
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Ainda na Figura 3.21 pode-se destacar que mesmo com a contribuicdo da
armadura os momentos fletores sobre os apoios sao inferiores aos momentos

fletores dos vaos.

A Tabela 3.8 apresenta os momentos fletores criticos para a combinagao de
acdes gravitacionais calculados pela analise linear sem redistribuicdo dos momentos
fletores e os desvios percentuais entre os modelos de analise desses esforgos.
Pode-se observar pela distribuicdo dos esforcos que o sistema continuo nao é

eficiente para as vigas transversais.

Tabela 3.8 - Momentos fletores criticos da combinagdo C4 e desvios percentuais entre
esses esforcos calculados com os modelos nao fissurados sem reducgao, nao fissurados
com 30% redugéo e fissurados com 15% de redugéo

V2 V2 V2 V3 V3 V3
24 (@) . ~ - - - -
RlosRl Flexdo ™ | A0 1-2)|(VAO 2-3)|(VAO 3-4)|(VAO 1-2)|(vAO 2-3)|(vAO 34)| V4 e
- El n 189,46 189,46 142,09 341,22 341,22 255,92 168,21 313,77
§ Z Néao-fissurado sem redugéo
~ p 140,22 59,83 82,89 252,55 107,75 149,29 | 297,62 571,33
Nao-fissurado |, . n -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
Né&o-fissurado
com 30% de sem redugéo
redugéo p 17 83 51 17 83 51 8 8
& | Fissurado |, . n -33 -33 27 -35 -35 -29 -54 -55
= Nao-fissurado
o | com 15% de =
S = sem redugéo
a redugéo p 18 84 47 20 90 50 15 15
a
Nao-fissurado | Fissurado n 4 4 -4 8 8 -1 52 54
com 30% de | com 15% de
redugédo redugéo p -1 -1 3 3 -4 1 6 6
(a) ne p referem-se as regides em que as fibras superiores da viga mista estdo tracionadas e comprimidas, respectivamente
(b) sinal negativo indica que o valor referente ao modelo da segunda coluna € inferior ao valor da terceira coluna

Esse fato justifica-se pela influéncia dos carregamentos e comprimentos das
vigas V5 e V7 no comportamento estrutural das vigas adjacentes V4 e V6,
respectivamente. As vigas internas dos eixos s&o praticamente descarregadas e

possuem o vao equivalente apenas a metade do vao das vigas extremas.

Na sequéncia é calculada a bitola das vigas V3 (vao critico) e V6 para as
combinagdes gravitacionais a fim de analisar o desempenho delas frente ao sistema

estrutural.
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Tabela 3.9 — Calculo das vigas V3 (vao 1-2) e V6 variando o sistema estrutural entre
continuo e biapoiado

Viga S Bitola B Interagéo Magp | Msap | Megn | Msdn | 3o | Smax
estrutural (mm) (kNm) | Mgq | (kNm) |Mrddist | (mm) | Siim

V3 (vao 1-2) contihuo [W410x38,8| 10x8 completa |468,03| 0,65 | 253,62 0,87 20,17 0,78
V3 biapoiado |[W460x52,0|12x6,3| completa | 661,45 0,61 - - 21,22 0,83

V6 contihuo [W460x60,0| 6x8 completa | 675,86 | 0,97 | 376,24 | 0,38 | 22,75 1,00

V6 biapoiado |W 460 x68,0| 8 x6,3 completa [ 795,67 | 0,93 - - 20,66 0,90

De acordo com a Tabela 3.9, o emprego do sistema continuo as vigas das
filas, representada pela viga V3 (vao 1-2), resulta em uma redugédo de 25% na
massa linear do perfil, enquanto que sobre as vigas dos eixos, expresso pela viga
V6, essa reducgdo atinge apenas 12%. Sendo assim, na dire¢do dos eixos, as vigas
continuas s6 serao viaveis em virtude da necessidade de garantir a estabilidade

lateral da estrutura, visto que se trata de ligagdes onerosas e complexas.

Normalmente, nas vigas ndo escoradas, os deslocamentos governam o
dimensionamento e assim torna-se desnecessario a interagdo completa entre os
materiais, pois além da folga na resisténcia a flexdo, o grau de interagdo aco e
concreto tem pouca influéncia sobre os deslocamentos desses sistemas construtivos

empregados a edificios escritorios.

Outra situagao interessante que abrange as vigas escoradas é o fato das
bitolas catalogadas dos perfis muitas vezes apresentarem a resisténcia ou rigidez a
flexdo além do necessario e, independente do estado limite critico, pode-se
economizar no numero de conectores amenizando o desperdicio de material. A

Tabela 3.10 traz o célculo das vigas do Edificio Modelo 1 e ilustra essa situagao.

Ainda sobre o numero de conectores também pode-se destacar no quadro
seguinte que uma redugao de 50% neste numero conduz a uma perda de resisténcia
a flexdo de aproximadamente 15% enquanto que uma reducéo 30% conduz a uma
perda inferior a 10%. Quanto aos deslocamentos, a primeira redu¢cdo conduz a um
acréescimo de 22% e 17% nas vigas biapoiadas e continuas, respectivamente,

enquanto que a segunda atinge respectivos acréscimos de 10% e 7%.
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Tabela 3.10 - Calculo das vigas mistas escoradas do Edificio Modelo 1 segundo a combinacao C4

. . Barras - Magy | Msdp Mag e | M5dn | Vay | Vea | B | Bmax | Asiw | 4:1 | S | S
Viga Bitola Interacao LMP LMP — - | —
] (mm) | M=o s | um) | Mrap | ™7 " | tom) [Meagist| GN) | VRa | mm) | Bum | (om?) | Amai | mm) | mm)
24 let 65145 061 | - - - - |18010] 028 | 2122 083 | 320 | 114 | 95 | 130
Vv W460x 52,0 |12x 6,3 compes | mesa
12 50% ama (56523 072 | - ; ; - [18010] 028 [ 2591 101 | 320 | 114 | 95 | 130
. 12 | completa |mesa |26595] 063 | 5 | ama |147,18| 083 |12104] 035 | 2469 096 | 235 | 150 | 100 | 100
v2 A0 1-2) | Wox 283 | 7x8
8 70% | mesa |24504 068 | 5 | aa |14677| 087 |12104| 035 | 2642 | 103 | 235 | 150 | 100 | 100
. 10 | completa |mesa |25613] 045 | 5 | ama |129.63| 087 [10525] 020 | 1233 048 | 235 | 150 | 100 | 100
v2 AD2-3) | w310x 283 | 7x8
7 70% ama |23213] 047 | 5 | ama [138.83] 091 [10525] 030 [ 1250 049 | 235 | 150 | 100 | 100
R 10 let 25613 049 | 4 | ama |135.05] 074 | 99900 | 020 | 1637 064 | 235 | 150 | 100 | 100
V2 vAO3-4) | W310x 283 | 7x8 L =TE
7 70% ame |23213| 052 | 4 | alma |135.05| 076 | 9999 | 020 | 1724 | 057 | 235 | 150 | 100 | 150
R 20 | completa |mesa |458,02] 085 | 4 | ama |253.62| 087 |21800] 045 | 2017 078 | 371 | 135 | 120 | 150
v3WAho1-2) | watoxss| 10xe
10 50% ama |9925| 074 | 4 | ama |25253| 092 |21800| 045 | 2359 0oz | 371 | 135 | 120 | 150
R 17 | completa |mesa |44804| 045 | 4 | ama |23853| 092 |18957] 040 | 1012 039 | 371 | 135 | 115 | 150
v3whoz-3) | watox 8 s | 10x8
8 50% ama |7672| 052 | 4 | ame |236.45| 098 |18957| 040 | 1055] 041 | 371 | 135 | 120 | 150
. 17 | completa |mesa |a4804| 050 | 3 | ama |229.64| 079 [48009] 028 | 1339 052 | 371 | 135 | 120 | 150
v3AD3-4) | walox 88| 10x8 0
8 50% ama |27672| 058 | 3 | ama |22964| 082 [12009] 038 | 1484 058 [ 371 | 135 | 120 | 150
13 | completa |mesa | 4689 081 | - ] ] - |10083] 019 | 2067 090 | 154 | 101 | 105 | 130
V4 W410x 461 | 5%6.3
g 70% ame | 4366 | 087 | - - - - |1o082| 019 | 2243 098 | 154 | 101 | 105 | 130
2 | completa |mesa |79567] 093 | - ] ] - |191.04] 024 | 2066 090 | 219 | 114 | 95 | 130
VE W 460X 65,0 | Bx63
15 70% ama 73572 101 | - - - - |191.04] 024 | 2268 099 | 219 | 114 | 95 | 120
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Na padronizag&do das vigas do piso buscou-se adotar bitolas com a mesma
altura de forma a facilitar a passagem de dutos e fixagdo de forros. Com base na
resisténcia e rigidez a flexdo das seg¢bes das vigas apresentadas na Tabela 3.10
pode-se dividir o vigamento em duas bitolas. Uma bitola para atender as vigas
biapoiadas calculadas em funcdo da viga V6 e a outra para englobar as vigas

continuas governadas, por sua vez, pela viga V3 com vao entre os eixos 1 e 2.

Essa padronizagcdo € apresentada na segunda coluna da Tabela 3.11. A
divisdo das bitolas das vigas resulta em um aumento de aproximadamente 25% no
peso do vigamento, enquanto que para um unico perfil (W 460 x 68), esse aumento
ultrapassa os 45%. Assim, em casos como esse, sistemas de pisos tornam-se mais
econdbmicos quando além de apresentarem o menor caminho das cargas até os

pilares, apresentarem uma distribuicdo das alturas das vigas mais homogénea.

Com base na padronizagao para dois perfis, o0 consumo de ago do vigamento
foi avaliado em fungéo do sistema construtivo, material e tipo de fabricagdo do perfil

conforme o quadro abaixo.

Tabela 3.11 - Padronizac¢do do sistema horizontal do Edificio Modelo 1

SISTEMA Escorado N&o-escorado
CONSTRUTNVO
PERFIL w w Vs ps ® w w ps® ps ®
ACO (ASTM) A572 G50 A36 A572 G50 A572 G50 A572 G50 A36 A572 G50 A572 G50 ©)
VA1 W 410 x75 W 530 x 74 VS 450 x 71 PS450x65 | W530x74 W 530 x74 VS 500x73 |PS 450 x37 ©
V2 W410x38,8 | W 530x66 VS 450x60 | PS450x37 | W530x66 W 530 x 66 PS 500 x53 |PS 450 x 37 ©
V3 W410x38,8 [ W 530 x66 VS 450x60 | PS450x37 | W530x66 W 530 x 66 PS 500 x53 |PS 450 x 37 ©
V4 e V5 W 410 x75 W 530 x 74 VS 450 x 71 PS450x65 | W530x74 W 530 x74 VS 500x73 |PS 450 x65 ©
Vée V7 W410x75 W 530 x74 VS 450 x 71 PS450x65 | W530x74 W 530 x74 VS 500x73 |PS 450 x65 ©
CONSUMO (t/pvto.) 22,7 27,4 257 20,3 274 274 24,9 17,8
DESVIO (%) © 0 21 13 -11 21 21 9 22
@ valores negativos indicam que o consumo da segunda coluna é maior
® perfil soldado ndo padronizado
© viga com contraflecha de valor equivalente ao deslocamento decorrente das cargas permanentes atuantes antes da cura do concreto

Nas vigas escoradas calculadas para o agco ASTM A36 pode-se destacar a
reducao por volta de 20% nas resisténcias a flexdo. Dessa maneira os perfis sofrem
um aumento na altura das bitolas, uma vez que as vigas V3 (VAO 1-2) e V6 tem o
dimensionamento governado pela resisténcia a flexdo (Tabela 3.10). A proximidade
da massa linear dos perfis continuos e biapoiados ilustra a dificuldade em padronizar

0 vigamento para a mesma altura frente as bitolas catalogadas do perfil W.
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Tal proximidade também é verificada no calculo do vigamento com perfil
soldado padronizado (VS). Porém, neste caso, o fato € decorrente da instabilidade
na regiao de momento negativo dos elementos componentes dos perfis com bitolas
mais leves e ago ASTM A572 G50. O emprego do perfil ndo padronizado (PS)

apresenta-se como excelente alternativa para a solugédo desse sistema horizontal.

As propriedades geométricas das se¢des PS sdo apresentadas na Tabela
4.3. Vale ressaltar que a largura minima das mesas das vigas deve obedecer as
larguras minimas de apoio das lajes. Essas larguras determinam o valor da
resisténcia ao esmagamento da alma da férma (MANUAL [...], 2007). Para as férmas
incorporadas com 75mm de altura adota-se 75mm na largura dos apoios externos e

150 mm nos apoios internos.

Essas observacoes, exceto a viabilidade econémica do aco ASTM A 36,
naturalmente, também sao verificadas para os sistemas construtivos ndo escorados.
As vigas néo escoradas analisadas favorecem o emprego do aco ASTM A36 que,

devido a folga nas resisténcias, ndo tem nenhum prejuizo na redugcdo das mesmas.

O aumento do consumo de ago nas vigas nao escoradas em relagao as vigas
escoradas deve-se ao fato do dimensionamento daquelas ser, normalmente,
governado pelo limite de deslocamentos excessivos. Esse quadro é decorrente,
principalmente, dos deslocamentos da segdo de ago (considerado biapoiado
independente da continuidade da viga apés a cura) submetido as acoes

permanentes atuantes antes do endurecimento do concreto.

A partir do desempenho das vigas ndo escoradas demonstrado nas Tabelas
3.12 a 3.143.143.14, observa-se que essas vigas quando submetidas a uma
contraflecha equivalente ao deslocamento das acdes permanentes atuantes antes
da cura do concreto tornam o vigamento extremamente econémicas atingindo uma
reducdo de 30% do consumo de ago em relagdo as vigas calculadas sem a

contraflecha.
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Tabela 3.12 — Calculo das vigas mistas nao escoradas sob contraflecha segundo a
combinacéo C4: estado limite ultimo, deslocamento e contraflecha da secao de aco

Secao de aco isolada (antes da cura)

Viga Bitola Barras (mm) Marap Masq Bca 5o
(kNm) | Mard (mm) (mm)
V1 VS500x73 | 12x6,3mm | 570,00 0,36 11,52 0,00
PS 450 x37 | 12x6,3mm | 226,13 0,90 36,04 36,04
V3 (VAO 12) PS 500 x 53 8x8 mm 398,14 0,51 17,65 0,00
PS 450 x 37 10 x8 mm 226,13 0,90 36,04 36,04
V6 VS500x73 | 8x6,3mm | 570,00 0,65 13,38 0,00
PS450x65 | 8x6,3mm | 466,57 0,79 18,85 18,85

Tabela 3.13 - Calculo das vigas mistas ndo escoradas sob contraflecha segundo a
combinacdo C4: estados limites ultimos da secao mista aco e concreto

Secao mista ago-concreto (depois da cura)
Viga M ) M \%

< Nesp |Interagdo| LNP, Mrap Sdp Nesn | LNP, Mastran | —sdn_ | VR =

(kNm) MRgap (kNm) | Maistran | (kN) VRrd
V1 12 50% alma 814,98 0,50 - - - - 453,49 0,40
10 50% alma 411,92 0,98 - - - - 458,63 0,39
~ 10 50% alma 598,03 0,50 3 alma 380,42 0,62 453,49 0,48

V3 (VAO 1-2)

10 50% alma 409,41 0,73 3 alma 237,99 0,98 458,63 0,48

V6 22 |completa| mesa 888,59 0,82 - - - - 453,49 0,41
22 |completa| mesa 743,24 0,98 - - - - 468,34 0,39

Tabela 3.14 - Calculo das vigas mistas ndo escoradas sob contraflecha segundo a
combinacao C4: estados limites de servigo da secido mista aco e concreto

Secgao mista ago-concreto (depois da cura)
Viga Drax Asai ﬂ Sad Simax Sfinal Otot Omax M‘
(mm) (cm?) Ag1 g (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 8lim
Ve - 3,29 1,14 95 130 8,99 20,51 20,51 0,80
- 3,29 1,14 95 130 19,92 55,96 19,92 0,77
~ 16 3,71 1,08 145 150 7,41 25,06 25,06 0,97

V3 (VAO 1-2)

16,0 3,71 1,35 115 150 15,91 48,50 12,46 0,48
V6 - 2,19 1,14 95 130 8,84 22,22 22,22 0,97
- 2,19 1,14 95 130 11,51 30,37 11,51 0,50

A viga V3 (VAO 1-2) com contraflecha é a viga calculada no APENDICE B.
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3.8.3.2 Avaliacdes adicionais: Cyist, 024, fck € tc

Os valores de Myistran das vigas da Tabela 3.10 foram analisados para as
duas possibilidades de se avaliar a flambagem lateral distorcional. Uma pelo uso das
Tabelas 3.3 e 3.4, encontrando o valor de Cgist, € a outra pelo uso da equagao 3.38,
calculando o valor de C,. Com base na Tabela 3.15 pode-se observar que o
segundo método € muito conservador para as vigas em questdo. Como as tabelas
de Cgist N0 abrangem as principais possiblidades de carregamento nas vigas de

edificios, o dimensionamento num caso nao tabelado pode desperdicar resisténcia.

Tabela 3.15 - Desvio entre os momentos fletores resistentes de calculo Myist rg.n € Mga.n das
vigas escoradas (interagao completa) segundo a determinagéo de Cq; pelos coeficientes

Cuist € Cp

VIGA V2 V3
VAO 1-2 2-3 34 1-2 2-3 3-4
Mran 163,71 | 163,71 | 163,71 | 286,96 | 286,96 | 286,96
(kNm)

(Mast R n)odist 147,18 | 139,63 | 135,05 | 253,62 | 238,53 | 22964
(kNm)

Desvio (%)@ | -10 -15 -18 -12 17 20

(Mot ran)eo 109,15 | 65,92 66,12 | 232,50 | 140,44 | 140,97

(kNm)

Desvio (%)@ | -33 60 -60 -19 51 51

@ valores negativos indicam que 0 Mystry.n € Mmenor do que 0 Mgy,

A Tabela 3.16 reune os valores dos deslocamentos das vigas escoradas
calculados pelo procedimento alternativo, proposto pela EN 1994-1-1:2004,
representado aqui por 0,4, € O procedimento convencional, que faz uso da
sobreposigcao das flechas resultantes dos efeitos de curta duragdo e longa duragéo

na secao mista, representado aqui por Ofinal.
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Tabela 3.16 - Desvio entre os deslocamentos &, € &sna das vigas escoradas com interagao
completa

VIGA V2 V3
VAO 1-2 2-3 34 1-2 2-3 34
Ofinal (MM) 24,69 12,33 16,37 20,17 10,12 13,39
0o, (Mm) 22,97 12,37 15,85 19,07 10,29 13,14
Desvio (%) @ | -6,97 0,32 -3,18 5,45 1,68 -1,87
@ valores negativos indicam que 0 &,, € menor do que 0 &sjna = Ogt034

Com base no quadro acima, ainda que desfavoravel ao limite de
deslocamento excessivo, no procedimento alternativo o desvio critico (7%) relativo
ao procedimento convencional aplicado é baixo. Assim, frente a reducdo de duas
analises elasticas na avaliacdo dos deslocamentos, a alternativa torna-se bastante

interessante para o pré-dimensionamento das vigas em questao.

Ainda foi analisado o comportamento da viga V1 da Tabela 3.10 a partir de
duas pequenas alteragbes, compativeis com o projeto. Uma na resisténcia

caracteristica do concreto e outra na espessura da laje.

Tabela 3.17 - Analise da viga escorada V1 frente a variagao da resisténcia caracteristica do
concreto e espessura da laje

Bitola e o |ineragio| LNP, | May | 222 | LNg, | Owa | Sinal
(mm) [ (kN/cm?) MRap (mm) | Smax

W 460 x 52 65 2 100% mesa | 661,45 | 0,61 alma 21,22 0,83
W 460 x 52 65 3,5 100% laje 716,79 | 0,57 alma 19,45 0,76
W410x75 65 2 100% mesa | 806,73 0,50 mesa 18,63 0,72
W410x75 65 3,5 100% mesa | 946,70 | 043 alma 16,95 0,66
W 460 x 52 75 2 100% mesa | 701,00 | 0,60 alma 20,61 0,80

No estudo do emprego do concreto com f, = 3,5 kN/cmz, observou-se pela
Tabela 3.17 um acréscimo na resisténcia a flexdo de 8% e 17% para as bitolas W
460 x 52 e W 410 x 75, respectivamente. Essa divergéncia é decorrente da posi¢céao
da linha neutra plastica (LNP,). Quanto aos deslocamentos, ambas segbes
apresentam a linha neutra elastica (LNE) fora do concreto, resultando em um alivio

em torno de 9%.

Vale lembrar que o acréscimo relativo ao ago ASTM A36 na resisténcia a
flexdo com o emprego do ago ASTM A572 G50 gira em torno de 25%. Essa solugao
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€ bastante atraente para o ganho de resisténcia em funcdo da adicdo de

aproximadamente 5% no custo do kg do ago. Portanto, o fi da laje nesse projeto

deve objetivar apenas o dimensionamento da mesma.

Ja aumentando a espessura do concreto acima das nervuras para 75mm,

observa-se no quadro anterior uma elevagao de 6% na resisténcia a flexao seguida,

porém, da elevacdo das solicitagdes devido ao aumento da carga de concreto.

Assim, ha uma variacdo de apenas 1% na relacido entre a solicitacdo e a resisténcia

a flexao da bitola W 460 x 52. Portanto, trata-se de uma solugédo nao atraente.

3.8.3.3 Comentario final

A partir do pré-dimensionamento das vigas mistas de ago e concreto

apresentados na Figura 1.2, pode-se destacar:

- emprega-se de ligagcbes de resisténcia total nas vigas transversais deste
projeto apenas na necessidade de estabilizacdo lateral da estrutura no

dimensionamento global;

- um projeto arquitetbnico elaborado em fungdo das caracteristicas do
material empregado na estrutura resulta em uma analise estrutural mais facil,
uma vez que O processo alternativo a analise rigido plastica € muito

trabalhoso, além disso, pode resultar numa economia expressiva na estrutura;

- 0 uso de escoras ou, no caso das vigas ndo escoradas, contraflechas,
resultou em um vigamento bastante eficiente estruturalmente e, ainda, o
ultimo caso resulta em maiores areas livres no pavimento e economia ao

eliminar o emprego de escoramentos;

- 0 procedimento alternativo de se considerar os efeitos de longa duragao
recomendado pela EN 1994-1-1:2004 demonstra-se bastante atraente para as
vigas nao escoradas porque cerca de metade dos deslocamentos sao
provenientes das acdes antes da cura do concreto e dessa maneira os efeitos

do erro de aproximagao sao minimizados;

- a verificagcdo da flambagem lateral com distorcdo pelo procedimento
alternativo trazido pela ABNT NBR 8800:2008 através da verificagdo da
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flambagem lateral com tor¢cao de uma secao de aco isolada com condigdes de
travamento semelhante ao perfil de uma secéo mista apresenta-se bastante

conservador resultando em um dimensionamento antiecondmico;

- a presenca da LNP, no perfil da segdo mista de aco ASTM A572 G50 e
concreto com fy de 2 kN/cm? acentua a eficiéncia das lajes mistas com férma
de aco incorporada combinado a esses materiais, uma vez que o concreto
tracionado tem contribuicdo desprezada na resisténcia e rigidez a flexdo das

vigas mistas;

- 0 ganho de resisténcia a flexdo da viga mista com o aumento do fi do
concreto deve ser estudado com cautela de forma a evitar os casos em que a

LNPp corta a laje.
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CAPITULO 4: ESTABILIDADE E
ANALISE ESTRUTURAL

4.1 GENERALIDADES

O dimensionamento de estruturas de ago, segundo as recomendacoes
normativas, é dividido em duas etapas: andlise estrutural e dimensionamento dos
elementos. As consideragdes necessarias para garantir a estabilidade global da

estrutura devem ser admitidas em uma das duas etapas.

Tradicionalmente, os projetos estruturais sdo desenvolvidos considerando a
estrutura perfeita, sem imperfeicdes iniciais e baseados em uma analise elastica
linear, situacao, essa, confortavel para o projetista devido a facilidade de modelagem

e avaliagao estrutural que, no entanto, esta longe de representar o estado real.

Nesse capitulo serdo apresentados os critérios de estabilidade e analise
estrutural recomendado pela ABNT NBR 8800:2008 para verificagcdo dos estados
limites ultimos e estados limites de servigo de um edificio de multiplos andares em

aco.

4.2 ESTADO LIMITE ULTIMO

Kanchalai e Le Wu (1979) destacam os efeitos de instabilidade como uma das
principais preocupacdes da analise estrutural, uma vez que, reduzem
significativamente a capacidade resistente dos porticos e pilares ao esfor¢go normal
combinado ou ndo ao de flexdo. A contabilizagcdo desses efeitos em uma analise
racional € objeto de estudo até a atualidade. A proposta desse item é apresentar as
devidas consideracoes trazidas pela ABNT NBR 8800:2008.
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4.2.1 CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA QUANTO AOS SISTEMAS
RESISTENTES DE ACOES HORIZONTAIS

Na analise da estrutura € possivel identificar subestruturas, que por meio de
sua rigidez, sao responsaveis por resistir grande parcela das ag¢des horizontais.
Essas subestruturas, denominadas subestrutura de contraventamento, sao
representadas por quadros trelicados, paredes de cisalhamento e pérticos nos quais
a estabilidade é assegurada pela rigidez a flexao das barras e pela capacidade de

transmissdo de momentos das ligagoes.

Os elementos que nao recebem essa atribuicdo, denominados elementos
contraventados, devem ter as forgcas que o estabilizam aplicadas na subestrutura
responsavel pela mesma. Ja os elementos que possuem o0 comportamento

independente do restante da estrutura sdo denominados elementos isolados.

Essa divisdo adotada pela ABNT NBR 8800:2008 substitui a classificacao do
sistema estrutural (estrutura contraventada e ndo contraventada) tomada pela
versao anterior, ABNT NBR 8800:1986, que nao estabelece um critério de analise da

eficiéncia do sistema de contraventamento.

4.2.2 CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA QUANTO A SENSIBILIDADE A
DESLOCAMENTOS LATERAIS

O parametro de classificacdo das estruturas quanto a deslocabilidade,
conforme a ABNT NBR 8800:2008, é definido pela razdo do deslocamento relativo
do andar a base obtida numa analise de segunda ordem (uy) e aquele obtido em

uma analise de primeira ordem (u4), em todos os andares e combinagdes ultimas.

Quando em todos os andares essa razao € inferior a 1,1, classifica-se a
estrutura como de pequena deslocabilidade. Para valores entre 1,1 e 1,4, classifica-
se a estrutura como de média deslocabilidade. Por ultimo, para valores superiores a

1,4, trata-se a estrutura como de grande deslocabilidade.

A norma brasileira ainda permite utilizar o coeficiente B, como parametro
dessa classificacdo. Ddaria (2007) aponta o contraste entre a classificacdo quanto a

deslocabilidade (uz/u;) e a influéncia dos efeitos de segunda ordem (B:) para as
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combinagdes de agdes gravitacionais, e ainda destaca a coeréncia dos resultados
empregando o parametro By, tanto para a combinagdo das ag¢bes gravitacionais

quanto para a combinacio de agdes em que atua o vento.
As implicacbes de cada grupo na determinagado dos esforcos serdo expostas

no item 4.2.7.

4.2.3 EFEITOS QUE CONTRIBUEM PARA A PERDA DE ESTABILIDADE
DOS PORTICOS

Dentre os principais fatores que influenciam a estabilidade da estrutura e

devem ser considerados no projeto, pode-se destacar (GALAMBOS, 1998):
- Efeito P-A: forga axial associada a rotacao da corda (Figura 4.1);

- Efeito P-0: forca axial associada aos deslocamentos de eixo da barra em

relacéo a corda (Figura 4.1);

- Imperfeicdbes geométricas iniciais de natureza local (elemento) e global
(portico) (Figura 4.2);

- Tensoes residuais (Figura 4.3);

- Plastificagao ao longo do elemento;

- Condigdes de vinculo dos elementos;

- Sistema estrutural (ligagdes e estruturas de contraventamento).

A avaliacado dos efeitos P-A e P-6 (Figura 4.1) podem ser realizados através
de uma analise estrutural de segunda ordem ou por meio de métodos aproximados
de amplificacdo dos esforcos internos. A analise dos modelos desse trabalho se
baseia no método da amplificagdo dos esforgos (ver item 4.2.5) sugerido pela ABNT
NBR 8800:2008.
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Figura 4.1 - Efeitos P-A e P-6 (ASCE, 1997)

Quanto as imperfeicbes geométricas iniciais, caracterizam-se: pelo
desalinhamento do elemento (local), decorrente do processo de fabricacao,
armazenagem e transporte; e pelo desalinhamento da estrutura (global), resultante

do processo de montagem (Figura 4.2).

1 v

TP T'P

(@) (b)
Figura 4.2 - Imperfeicdes geométricas iniciais (DORIA, 2007)

As imperfeicbes geométricas iniciais locais nas barras podem ser
representadas através elementos finitos curvos com valor maximo ajustavel a norma

vigente, conforme proposto por Chan e Zhou (1995). Nas estruturas cuja
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estabilidade ¢é controlada pelo efeito P-0 essas imperfeicbes geométricas

apresentaram uma contribui¢ao significativa na perda de capacidade.

Vale destacar que as imperfei¢des locais ja estdo incluidas nas expressdes
de dimensionamento das barras comprimidas por meio da curva de resisténcia
(ABNT NBR 8800:2008), portanto, no caso de se considerar esse fendbmeno na
anadlise deve-se tomar medidas no dimensionamento para evitar a dupla

consideragao.

Imperfeicbes geométricas iniciais globais, assim como as locais, podem ser
inseridas diretamente na determinacdo da geometria do modelo, porém nao se trata
de um procedimento pratico. O Método da Analise Direta, adotado pela ABNT NBR
8800:2008, propde representar as imperfeicbes globais através da utilizagdo de

forcas horizontais ficticias aplicadas aos niveis dos pavimentos (ver item 4.2.6).

As tensdes residuais, responsaveis pela antecipacdo das deformacdes
plasticas na sec¢ao, sao originadas principalmente no processo de fabricacdo. Essas
tensdes surgem tanto nos perfis laminados quanto nos perfis soldados. Segundo
Galambos (1998), no processo de laminagao, tensdes auto-equilibradas resultantes
do gradiente térmico da segéo transversal do perfil podem atingir cerca de 30% da

resisténcia ao escoamento (fy) do aco (Figura 4.3).

+afy

L
RN

fr=0,3f,
ol
a definido segundo o equilibrio

Figura 4.3 - Diagrama de tensdes residuais procedente do processo de laminacao
(GALAMBOS, 1998)
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Essa imperfeicdo de material € considerada no Método da Analise Direta
através da reducéao das rigidezes axial e a flexao de todos os elementos da estrutura

inclusive os que nao sao estabilizantes.

O processo de plastificagdo de um elemento pertencente a um portico
consiste na propagagao da plastificagdo ao longo da secdo mais solicitada
(transversalmente) e em seguida ao longo de seu comprimento (longitudinalmente).
Essa representacdo em uma analise numérica ndo é trivial, visto que, sao
necessarias ferramentas que capturem o comportamento da plastificagdo no

elemento.

As condicbes de vinculagdo da estrutura e dos elementos entre si sdo
facilmente compreendidas e modeladas. A representagcdo de diversos tipos de
vinculagcdo de apoio e ligacbes semirrigidas viga-pilar ja esta disponivel nos
programas de analise estrutural utilizados nos escritérios de engenharia. Enfim,
estruturas de contraventamento compostas por barras e painéis também podem ser
inseridas sem dificuldades na analise (COMPUTER AND STRUCTURES INC,,
2009).

4.2.4 SOLICITACOES DE COMPRESSAO E FLEXAO COMBINADAS

A verificagcdo de barras submetidas a flexdao composta pelas normas de
estrutura de aco é realizada através de expressdes de interagdo que definem uma
superficie de escoamento em funcdo do momento fletor e forga normal solicitante

atuando simultaneamente na barra.

A ABNT NBR 8800:2008 adota as seguintes expressdes de interagao:

N 8 (M M Nsq
3 —< x84 4 y'Sd> <10 para p_ 202 4.1
Nra  9\Myra Myrd Rd
Nsq (Mx sd My Sd> Nsq

+ — 4+ —= <10 ara <02 4.2
2Nga ' \Mygra M, ga PAA " Npq



99

Nas expressoes 4.1 e 4.2, seguem:

Nsq € Nrg  esforgo normal solicitante e resistente de célculo de compressao ou

tracao, respectivamente;

My sd € My s¢ momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos x e y da

secao transversal, respectivamente;

Mxrda € My rs momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos eixos x e y da

segao transversal, respectivamente.

Analisando as equacgdes 4.1 e 4.2, Dodria (2007) discuti as estratégias de
avaliacdo da estabilidade de porticos deslocaveis. Para os procedimentos que
envolvem o calculo do comprimento efetivo, o aumento do comprimento real do
elemento acarreta na diminuigdo da for¢ga normal resistente de calculo (Ngrg). Essa

metodologia resulta no acréscimo de ambas as expressoes.

Em contrapartida, a analise de segunda ordem em conjunto com o Método da
Analise Direta aplicados aos elementos com seu comprimento real (k=1) acarreta no
aumento dos momentos solicitantes (My sq € My, sq). Essa metodologia também

resulta no acréscimo das expressodes 4.1 e 4.2.

A partir dessa avaliagéo, observa-se que, além da analise de segunda ordem,
os métodos de avaliagao aproximada dos efeitos desestabilizantes das imperfei¢cdes
iniciais buscam representar o comportamento dos elementos submetidos a flexo-

compressao sem recorrer a avaliagado do comprimento efetivo de flambagem.

No APENDICE C ¢é apresentado o célculo de um pilar isolado | sob
solicitagdes combinadas. Essa planilha também foi desenvolvida no Mathcad
(PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION, 2007).

4.2.5 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Uma barra submetida a agdo combinada das solicitacbes de compressao e
flexdo devera ser verificada para o acréscimo de momentos fletores e
deslocamentos originados da forga axial associada a deslocamentos transversais do

eixo e corda da barra, P-0 e P-A, respectivamente.
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A ABNT NBR 8800:2008, assim como ANSI/AISC 360-10, adota o método da

amplificacdo dos esforcos como uma aproximagao aceitavel para uma analise de

segunda ordem. Esse método consiste na amplificagdo dos esforgos internos

obtidos por meio de analises de primeira ordem. Através dos fatores B4 e By,

estimam-se os esforgos solicitantes de segunda ordem, conforme as equacgdes:

Msd = Bant + BZMlt 43

NSd == ert + BZNlt 44

Nas equacdes 4.3 e 4.4, a partir de duas analises elasticas lineares, tem-se:

Msqg € Nsg

I\/Int e Nnt

Mi: € Nyt

momento fletor e forga axial solicitante de calculo, respectivamente;

momento fletor e a for¢ca axial solicitante de calculo, respectivamente,
devido as combinagdes adequadas, na estrutura com os
deslocamentos horizontais impedidos por apoios ficticios (estrutura nt -
Figura 4.4b);

momento fletor e a forga axial solicitante de calculo, respectivamente,
decorrentes da remogao das contengdes da analise da estrutura nt e
aplicagcado das respectivas reacbes como carregamento (estrutura It -

Figura 4.4c).

Rsa3 Rsas

. Rsd2 Rsd2
ya| Ne °

T \1_” Rsd.l Rsd1

(a) (b) (c)

Figura 4.4 - Modelos para analises: (a) estrutura original; (b) estrutura nt; (c) estrutura It

(ABNT NBR 8800:2008)
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A principal vantagem apresentada pelo método da amplificagao dos esforgos
€ a contabilizacdo dos efeitos P-6 e P-A separadamente, facilitando a visualizagao

da contribuicdo de cada parte a instabilidade.
Dentre as desvantagens pode-se destacar (AL-MASHARY; CHEN, 1990):
- método restrito a pérticos retangulares;

- nado considera a redistribuicdo dos esforcos, ou seja, apresenta uma

correcao localizada (amplificagao) sobre os esforgos internos dos elementos;

- dificuldade de avaliagdo dos pontos de aplicacdo das contengdes nodais

(estrutura nt) e interpretagao do calculo dos parametros C, € K;

- os momentos fletores criticos totais, obtidos pela soma da contribuicido dos
momentos fletores de cada efeito (expressédo 4.3), nem sempre possuem a

secao critica em comum, podendo assim, gerar resultados imprecisos;

- Ndo se consegue prever corretamente os momentos nas extremidades das

vigas, visto que as agdes normais sao de baixa compressao ou de tragao;

- necessidade de duas analises de primeira ordem para cada combinacao de

acoes.

A amplificacdo dos deslocamentos laterais ndo sera abordada nesse trabalho.
Esse trabalho se concentrou em verificar os deslocamentos para uma analise de
primeira ordem (ver item 4.3), conforme prescrito pela norma brasileira de ago. A
apresentacao seguinte dos efeitos sera restrita a amplificacdo dos esforgcos normais

e fletores.

4.2.5.1 Efeito P-6

A influéncia do efeito P-0 é facilmente visualizada numa viga-pilar birrotulada
solicitada por carregamentos transversais, momentos de extremidade e uma forca
axial. Na Figura 4.5 as solicitagbes (MA, MB, Q e w) provocam esforcos e
deslocamentos primarios, M, e v,, respectivamente. Por sua vez, a atuacao da forga
axial (P) sobre esses deslocamentos, denominada efeito P-d, ira resultar em

esforgcos e deslocamentos secundarios, M, e v, respectivamente.
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_ Configuraciio original

e \rl;%/./

~—— — Configuracio deformada

y

M, \_/ M, ¥

M; = (M, Mgz. Q. w. X)

Yy

My=Pv

v
Figura 4.5 - Efeito P-6 (AVAKIAN, 2007)

A amplificacdo dos esforgos devido a esse efeito é representada pelo fator By,
expressao a seguir, e deduzida em Salmon e Johnson (1996). Essa equacéo admite
que a perda de estabilidade ocorra apenas no plano de flexdo e que o momento

fletor de segunda ordem assume uma forma senoidal.

Cm
B, = m 4.5
Ne

Na expressao 4.5, seguem as seguintes definigdes:

Nsq1 forga axial de compressao solicitante de calculo na barra obtido por uma

analise de primeira ordem da estrutura original (Nsq1 = Npt + Ny);

Ne forga axial critica de flambagem elastica da barra no plano de flexao
analisado, calculado com o comprimento real da estrutura, considerando, em

funcao do nivel de deslocabilidade, a imperfei¢cao inicial de material.

O coeficiente C,, é definido para as barras submetidas a carregamentos
transversais por meio de uma analise racional. A expressdo a seguir satisfaz esse
requisito (SALMON; JOHNSON, 1996):

T2EIS, Nsdy
Cp =1 -1 4.
m=1+ <MntL2 > N, 6
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Onde se definem na expressao 4.6:

M.« momento fletor solicitante de calculo no meio do vao, obtido em analise de

primeira ordem, devido o carregamento transversal (estrutura nt);

01 deslocamento transversal no meio do vao, obtido em analise elastica de

primeira ordem, devido o carregamento transversal (estrutura nt);
El rigidez a flexao da barra considerada;
L comprimento da barra considerada.

O termo em parénteses da expressao anterior, para barras birrotuladas
submetidas a carregamento transversal uniformemente distribuido, é positivo, porém
muito baixo (0,028). Para outros casos usuais (SALMON; JOHNSON, 1996) de
carregamentos transversais e vinculagbes em poérticos, esse valor apresenta-se

negativo, portanto, as normas permitem adotar, conservadoramente, Cm igual a 1,0.

No caso das barras flexo-comprimidas sem carregamento transversal, isto é,
submetidas a momento fletor e a forca axial nas extremidades, foi adotado o
momento uniforme equivalente na definigdo de uma formulagdo com mesmo formato
da equacéao 4.5. Esse conceito elimina a necessidade de se encontrar a posigao do

momento e deslocamento maximo na barra, através de uma nova definigdo para C,.

My
Cph=06—-04— 4.7
M,
Na expressao 4.7, My e M, sdo 0 maior e menor, respectivamente, momentos
fletores solicitantes de calculo, em valor absoluto, nas extremidades das barras
pertencentes a estrutura nt. A razdo € tomada como positiva quando os momentos

provocarem curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples.

Vale destacar, que para barras sob forga transversal, C, € parte integrante do
coeficiente de aplicagdo B1, j4 para as barras sem for¢ga transversal e com
momentos aplicados nas extremidades, C, € um fator de uniformizagdo dos

momentos.
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4.25.2 Efeito P-A

Na avaliagdo do efeito global de 2% ordem, Salmon e Johnson (1996), utilizam
uma barra que representa um pavimento qualquer da estrutura. Essa barra é
submetida a todas as agbes desse pavimento, isto &, uma forga axial de intensidade
igual ao somatorio de todas as forgas axiais nos pilares do pavimento (ZNsq) € a
uma forga horizontal igual ao somatério das forgas cortantes nos pilares

mencionados (XHsg).

A atuacédo das forgas horizontais (XHsy) nessa barra ira desloca-la até a
posicdo de equilibrio de primeira ordem (A4,). Quando as forgas verticais (ZNsq)
interagirem com o deslocamento de primeira ordem, o momento fletor, >Hsqh, sera
acrescido de ZNgqA1h. Assim, o deslocamento lateral relativo atinge seu valor final

(A2n) na posigcao deformada da estrutura. A Figura 4.6 traz esse comportamento.

AZh
2 Nsq

| Hssvpow,

Mi1 + My = ZHggh Bao(Mir + Miz) = ZHsgh + ZNsalon
(a) (b)

Figura 4.6 — Resumo das forcas atuantes em um pilar pertencente a um pértico de um
edificio de multiplo andares (a) analise de primeira ordem; (b) analise de segunda ordem
(SALMON; JOHNSON, 1996)

Admitindo que o comportamento em cada andar seja independente e que a
rigidez (R) da estrutura analisada em primeira ordem seja a mesma em segunda

ordem, é possivel relacionar os deslocamentos de primeira e segunda ordem



105

fazendo uso de uma forca lateral equivalente ao momento fletor decorrente dos

efeitos globais de segunda ordem (}; Ngq A5}, /h).

> Nggq Aop
p_ ZHsa _ ZHsat ™ 4.8

Aip Aop

Resolvendo a expresséo 4.8 € possivel definir o deslocamento final total (Azn):

1
A= m Aip= BA1p
h X Hgq
B, = 1
© | _AmXNgg 4.9
h) Hgq

Nas expressoes 4.8 e 4.9, seguem:

A4, deslocamento relativo entre dois pavimentos consecutivos, obtidos em analise

de primeira ordem na estrutura original ou estrutura It;

>Hsy somatério das forgas horizontais de calculo no pavimento considerado que

produzem Aqp;
>Nsq somatério das forgas gravitacionais no andar considerado;
h altura do referido pavimento.

O fator de amplificacdo dado pela expressdao 4.9 é recomendado pelas
normas ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-10 aos momentos fletores de

primeira ordem, porém foi introduzido um coeficiente Rp,.

1
1 A2 Nsq. 4.10
RmthSd

B2:

O coeficiente de ajuste R, contabiliza a influéncia do efeito P-6 no P-A.

Quando a resisténcia as agdes horizontais € garantida pela rigidez a flexdo dos
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subsistemas de contraventamento é igual a 0,85. Para demais estruturas, deve-se

tomar esse valor igual a 1,0.

Chen e Lui (1991) acrescentam as limitagbes desse método, o fato dos
resultados serem adequados apenas para estruturas que exibem deformacdes a
esforgcos cortantes. Isso € decorrente do desenvolvimento do coeficiente de
amplificagcdo P-A ao considerar que cada andar do edificio tem comportamento

independente em relacdo aos demais pavimentos do partico.

4.2.6 METODO DA ANALISE DIRETA

O Método da Anadlise Direta (Direct Analysis Method) proposto pela
ANSI/AISC 360-10 consiste em considerar as imperfeicdbes geométricas globais e as
imperfeicdes de material por meio de forgas horizontais ficticias (§XP; igual a 0,2% do
valor das cargas gravitacionais de calculo no andar considerado) e da redugao da

rigidez axial (EAg.q = 0,8EA) e a flexdo (Elgeq = 0,81, EI), respectivamente.

EXP; — P

ESP, —

EXP, —p

£ pis P

Figura 4.7 — Esquema das forcas horizontais ficticias (£2P,) (DORIA, 2007)

O parametro T}, € definido segundo dois intervalos, a saber:

N
(1,0 se N—Sd <05
y
. :{ 4.11
’ 40N5d 1—NS(jl seNSd>05
L, Ny Ny Ny ,



107

Na expresséo 4.11, Nsg e Ny s&o a forga normal solicitante e forga normal
correspondente ao escoamento da secgao transversal da barra, respectivamente.
Desde que seja somado 0,1% da carga gravitacional aplicado sobre os pilares e
demais elementos resistentes do pavimento, pode-se adotar T, igual a 1,0. Esse
procedimento caracteriza a forma que esse método é apresentado na ABNT NBR
8800:2008.

4.2.7 DETERMINACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

A ABNT NBR 8800:2008 prescreve os esforcos solicitantes na estrutura
conforme sua classificagdo quanto a deslocabilidade (item 4.2.2). As

recomendagdes da norma brasileira para cada categoria sdo apresentadas a seguir.

4.2.7.1 Pequena deslocabilidade

Os efeitos das imperfeigdes geomeétricas iniciais globais devem ser levados
em conta diretamente na analise, por meio da consideragdo, em cada andar, de um

deslocamento horizontal relativo interpavimento de h/333, sendo h a altura do andar.

Outra forma de avaliar esses efeitos é aplicar em cada andar uma forga
horizontal ficticia igual a 0,3 % do valor das cargas gravitacionais de calculo
aplicadas em todos os pilares e outros elementos resistentes a cargas verticais,
correspondente apenas ao andar em questdo. Nao € necessario soma-las as

reacdes horizontais de apoio.

Os efeitos dessas imperfeigdes geométricas devem ser considerados
independentemente em duas diregdes ortogonais em planta da estrutura no sentido
que proporcione o maior efeito desestabilizador. Nas estruturas que ndo sao
carregadas lateralmente esse efeito deve ser entendido como um carregamento

lateral minimo.

Os efeitos das imperfeicdes iniciais de material nao precisam ser

considerados na analise.
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A norma ainda recomenda para estruturas de pequena deslocabilidade
desconsiderar os efeitos globais de segunda ordem desde que sejam atendidas as

seguintes exigéncias:

- as forgas axiais solicitantes de calculo de todas as barras cuja rigidez a
flexdo contribua para a estabilidade lateral da estrutura, em cada uma das
combinagdes ultimas de agdes, ndo sejam superiores a 50 % da forga axial

correspondente ao escoamento da segao transversal dessas barras;

- os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais globais sejam adicionados
as respectivas combinacdes, inclusive aquelas em que atuem agdes variaveis

devidas ao vento.

Nesse caso os efeitos locais de segunda ordem continuam sendo calculados
de acordo com o item 4.2.5.1, porém, utilizando as grandezas da estrutura original

(Figura 4.4a) para definicdo de seu valor.

4.2.7.2 Média deslocabilidade

Os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais globais devem ser
considerados conforme o recomendado para estruturas de pequena deslocabilidade,
portanto, esses efeitos devem ser entendidos como um carregamento lateral minimo
da estrutura, ou seja, considerados nas combinagdes gravitacionais ou nas

estruturas que nao sao carregadas lateralmente.

As imperfei¢des iniciais de material devem ter seus efeitos levados em conta
na analise. Essa recomendacgao é realizada através da redugao das rigidezes axial e

a flexdo das barras para 80% dos valores originais.

4.2.7.3 Grande deslocabilidade

Nas estruturas com grande deslocabilidade, alternativamente a analise
rigorosa que leve em conta as nao linearidades geométricas e de material, pode-se
utilizar o procedimento de analise para as estruturas de média deslocabilidade. Essa

opcado pode ser empregada, desde que os efeitos das imperfeicbes geométricas
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iniciais globais sejam adicionados as combinacgdes ultimas de agdes em que atuem

as acoes variaveis devidas ao vento.

4.2.8 ANALISE TRIDIMENSIONAL

Os efeitos de segunda ordem induzidos pela tor¢do global da estrutura
também devem ser considerados na analise, principalmente em edificios de médio e
grande porte. Nessas constru¢des os sistemas resistentes a forgas horizontais estao

concentrados nos nucleos de servigo geralmente préximos ao centro do edificio.

Nair’ (1975 apud Galambos, 1998, p. 630) pesquisou o comportamento de
configuragdes estruturais usuais em edificios de multiplos andares. Seus estudos
concluem que no sistema estrutural | (Figura 4.8) o modo critico de ruptura é a
torgao global. Essa instabilidade em conjunto com as duas translagbes ortogonais

nao sao capturados pela analise de poérticos planos.

EREEY

I I

—II“—’ tD :

v

VI

Figura 4.8 - Disposigcao dos sistemas responsaveis pela resisténcia as agoes laterais

Para investigar o modo de tor¢do precisamente é necessaria uma analise
tridimensional de segunda ordem que inclua as consideragdes do Método da Analise
Direta e/ou a excentricidade devido o carregamento lateral que ird acentuar a agéao

da torgao.

' NAIR, R.S. Overall elastic stability of multistory buildings. ASCE. Journal Structures
Div., v.10, n. ST12, p. 2487-2503, 1975.
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A analise elastico-linear tridimensional da estrutura estudada nesse trabalho
sera realizada no SAP 2000 (COMPUTER AND STRUCTURES INC., 2009),
software de grande difusdo nos escritorios de engenharia. Além disso, seréo
adotadas as seguintes simplificagcbes e medidas para adaptar o método de

amplificacdo dos esforgos a analise tridimensional:

- as combinacbes referentes as solicitagdes totais criticas de cada lance e
iteracdo, obtidos pela expressdo 4.3 e 4.4, foram assumidas iguais a
combinagao correspondente ao maior valor resultante das expressoes 4.1 e

4.2 aplicadas a estrutura original (Figura 4.4a);

- a cada iteragcao e combinacgao critica sdo definidas uma estrutura nt e It
(Figuras 4.44.44.4b e 4.4c);

- a estrutura nt é definida sem a consideracdo do efeito diafragma
proporcionado pelas lajes de forma a eliminar o comportamento néo

condizente das reagdes nas contencdes nodais;

- os fatores de amplificacdo B4 e B, sobre os momentos fletores dos pilares no
plano de flexdo referente a direcdo do vento também s&o aplicados aos

momentos fletores ortogonais a esse plano.

Simploriamente, redistribuicdo dos esforgos nas vigas para o equilibrio dos
efeitos de segunda ordem sobre os pilares ndo foram verificados e seu

dimensionamento fica com a mesma folga (10%) adotada nos demais elementos.

A classificacdo da estrutura quanto a sensibilidade aos deslocamentos
laterais, por simplicidade, foi adotada segundo a combinagdo ultima de agbes que
oferecer, além de forgas horizontais, a maior resultante de forca gravitacional. Essa
classificagdo é avaliada sem a consideragao das imperfei¢cdes iniciais de material e,
no caso desse trabalho, através do parametro B, (ABNT NBR 8800:2008).
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4.2.9 EXEMPLO: VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE
UM EDIFICIO ESCRITORIO COM ESTRUTURA METALICA E 20
PAVIMENTOS

No pré-dimensionamento dos pilares do Edificio Modelo 1 (Figura 1.3)
apresentado na Tabela 4.1, admite-se conforme Sales (1995) que as seg¢bes variem
a cada quatro andares e faz-se a verificacdo para os esforgos de compressao dos
pilares centrais, obtidos pelas agdes de peso préprio e sobrecarga na area de

influéncia dos elementos, sem a reducao proposta pela ABNT NBR 6120:1980.

Atentando para a ocorréncia de flexdo nos dois planos da se¢ao, admite-se
para o pré-dimensionamento do perfil, que os esforgos dessa verificagado inicial
representem 75% da resisténcia a compressao (Nrqg) da sec¢do. Assim, chega-se aos

seguintes valores:

Tabela 4.1 - Edificio Modelo 1 - Pré-dimensionamento dos pilares

Lance NRrq (kN) Bitola
1° 10807,6 CVS 650 x413
2° 8646,06 CVS 650 x 326
3° 6484,56 CVS 650 x234
4° 4323,04 CVS 650 x 211
5° 2161,52 CVS 650 x 211

Para verificacdo do comportamento do sistema estrutural quanto aos estados
limites ultimos, o Edificio Modelo 1 foi expandido para mais trés modelos. No Edificio
Modelo 2 (Figura 4.9) foram acrescentados outriggers a meia altura e no topo. Ja os
Edificios Modelos 3 e 4 (Figuras 4.10 e 4.11) partem do Edificio Modelo 2, porém
com variagao da posi¢cao do outrigger e do numero de nucleos metalicos treligados e

de ligagdes rigidas.

Com os outriggers localizados nos eixos extremos, o belt tuss, comumente
empregado com o outrigger, ndo é utilizado no sistema de estabilizagcdo para
distribuir os esforgos axiais, uma vez que nao foi observado um aumento expressivo
na bitola dos pilares a sotavento ao ponto de governarem o dimensionamento dos

pilares da fachada de nenhum arranque dos modelos analisados.
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Bl T T wrbey ey by erbe by erb wrbr erhe b

(a) (b) (c)

Figura 4.9 - Edificio Modelo 2 - Elevagao dos eixos: (a) 1e 6;(b)2e 5;(c)3 e 4

Ty el b wrbe b erbe wrbey b by erhe b

(a) (b) (c)

Figura 4.10 - Edificio Modelo 3 - Elevagao dos eixos: (a)1e6; (b)2e 5;(c)3 e 4
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Figura 4.11 - Edificio Modelo 4 - Elevag&o dos eixos (a) 1e6; (b)2a 5

A combinagado de agdes com maior agao gravitacional no nivel da fundagao
foi empregada na classificagdo da deslocabilidade dos modelos desse trabalho (item
4.2.8). Essa simplificagdo €& governada pela combinagdo C2 (expressdao 2.3)
aplicada para o vento incidindo tanto na direcao dos eixos quanto na direcdo das

filas. Dessa maneira os modelos se enquadram na classe de média deslocabilidade.

Esse fato, de acordo com o item 4.2.7, resulta no acréscimo das forgas
horizontais ficticias (FHF) as combinagbes gravitacionais (expressdao 2.5) e a

reducao da rigidez axial e a flexao dos elementos.

Na verificacdo dos esfor¢cos nos pilares, as secdes criticas encontram-se nas
combinagdes de agbes com o vento incidindo na diregéo dos eixos (Tabela 4.2) dos
modelos. Dessa forma, salvo onde explicito o emprego do vento na diregéo das filas,
as expressoes de combinagdes apresentadas no item 2.3 se referem unicamente as

acdes horizontais, quando presentes, na dire¢do dos eixos.
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A padronizagdo do dimensionamento dos pilares, visando favorecer a
economia de material e execugao da estrutura, foi realizada para duas filas (externas

e internas) e para cinco lances (grupo de quatro pavimentos).

A Tabela 4.2 apresenta um resumo do dimensionamento dos pilares
referentes aos edificios modelos estudados nesse trabalho. Observa-se uma
pequena variagao nas bitolas dos perfis entre os modelos 1 e 2. Isso se justifica pelo
sistema estrutural dos eixos 2 e 5, comum entre esses modelos, englobar a maioria
das secdes criticas e pela proximidade da contribuicdo estrutural global dos

sistemas empregados nos eixos 1 e 6.

O Edificio Modelo 4, apesar de conservar os nucleos treligados nos eixos das
extremidades, apresenta caracteristicas de sistemas aporticados. Destacando-se
como a estrutura com melhor distribuicdo de cargas sobre a fundagdo. Isso é
verificado, ao comparar com o Edificio Modelo 2, a reducdo dos esforcos normais

sobre os pilares internos do primeiro lance.

Em seguida, na Tabela 4.3 sdo mostradas as propriedades dos perfis
soldados PS empregados no dimensionamento e que ndo sado padronizados pela
ABNT NBR 5884:2005.
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Continuacao

Modelo| Lance | osee | Combi-l g Nu® ] NG| Moo | Moy | M | Mg g e
Fia | Exo | NEGE0 kN) | (kN) | (kNm) | (Nm) | (kNm) | (kNm)

1 B 2 C2 PS 750 x431 | -8388,84 | -4171,26 | -10,31 -2,26 | -791,21 7,08 0,64 1 1,04 0,94

A 2 C2 CVS 500 x281| -6213,14 | -1315,92 | 41,16 4,65 -266,02 | -11,72 0,45 1 1,04 0,9

o B 2 Cc2 PS 750 x 265 | -6666,87 | -1344,81 | 126,71 | -16,54 | -271,17 | 22,04 0,23 1 1,12 0,93

A 2 C2 CVS 500 x238| -4984,38 | -1011,67 | -114,01| 13,81 |-210,97 | -29,01 0,22 1 1,12 0,91

3 3 C 2 Cc2 PS 750 x 245 | -5003,47 | -425,37 | 127,75 | -37,96 | 439,07 | -23,18 0,21 1 11 0,9
A 2 C2 CVS500x194 | -3774,50 | -618,72 | 132,01 | -23,18 | 271,93 | 33,54 0,22 1 1,1 0,92

4 C 2 C1 CVS 450 x156 | -3576,38 122,94 93,76 | -22,97 80,55 -6,59 0,28 1 1,12 0,92

A 2 C2 CVS 450 x156 | -2574,37 | -353,996 | 132,68 | -20,661 | 162,89 | 25,252 | 0,2425 1 1,12 0,85

5 C 2 C2 PS450x109 | -1687,18 | -410,97 91,40 | 18,94 | 91,80 -7,27 0,24 1 1,09 0,93

A 5 C1 PS 450 x 91 -1454 15 -38,63 148,74 15,90 37,55 3,55 0,25 1 1,12 0,87

1 B 1 C2 PS 750 x 366 | -4567,66 | -4202,87 | -13,72 | -80,97 | -860,94 | 6,33 0,71 1 1,02 0,89

A 2 Cc2 CVS 500 x281| -6337,97 | -1073,96 | -42,21 476 -296,39 | -12,16 0,45 1 1,06 0,9

2 C 2 C1 PS 750 x 265 | -7134,27 198,27 |-127,01| -19,89 | -186,16 | -11,64 0,22 1 1,14 0,9

A 3 Cc2 CVS 500 x238| -5160,35 | -400,59 |-128,38| 37,48 |-156,19| 17,67 0,22 1 1,15 0,87

4 3 C 2 C2 PS 750 x 229 | -5065,45 126,98 112,89 | -40,03 | 424,29 | -18,11 0,23 1 1.1 0,9
A 3 C2 CVS 500 x194 | -3922,60 | -336,92 | 149,17 | 32,17 | 199,46 13,94 0,22 1 1,12 0,93

4 C 2 C2 CVS 450 x 168 | -3459,33 39,58 83,98 | -24,68 | 163,76 | -8,30 0,27 1 1,11 0,9

A 3 C2 CVS 450 x156| -2658,85 | -194,39 | 151,15 | 20,57 | 109,03 8,47 0,24 1 1,12 0,86

5 C 2 C1 PS 450 x109 | -1999,19 -5,87 87,33 | -20,29 60,78 -2,84 0,25 1 1,09 0,84

A 3 C1 PS 450 x 91 -1469,23 -61,94 164,61 14,35 41,20 2,53 0,25 1 1,1 0,9

(a) sinal negativo representa os esforgos de compresséo
(b) sinal negativo representa que a flexdo causa tragédo na face positiva do elemento (face presente entre a linha neutra e a diregdo positiva da coordenada local)
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Tabela 4.3 - Propriedades geométricas dos perfis

Bitola Ngﬁsg‘éli"’:‘gggs d (mm) | b; (mm) | & (mm) | t, (mm)

PS 750 x 431 VS 750 | 450 | 445 | 224
PS 750 x 366 VS 750 | 450 | 375 | 19
PS 750 x 265 Vs 750 | 450 | 25 | 16
PS 750 x 245 VS 750 | 450 | 25 | 125
PS 750 x 229 VS 750 | 450 | 25 | 95
PS 700 x 419 VS 700 | 400 | 50 | 224
PS 700 x 260 Vs 700 | 400 | 315 | 125
PS 700 x 221 VS 700 | 400 | 25 | 125
PS 700 x 205 VS 700 | 400 | 224 | 125
PS 550 x92 VS 550 | 200 | 19 8
PS 550 x 86 VS 550 | 180 | 19 8
PS 550 x 65 VS 550 | 200 | 125 | 63
PS 550 x 64 Vs 550 | 160 | 125

PS 550 x 56 VS 550 | 150 | 95

PS 500 x53 VS 500 | 150 | 125 | 63
PS 450 x 109 VS 450 | 280 | 19 8
PS 450 x 104 Vs 450 | 280 | 19 | 63
PS 450 x 101 VS 450 | 280 | 19 | 63
PS 450 x 97 VS 450 | 280 | 16 8
PS 450 x 91 Vs 450 | 280 | 16 | 63

A composicdo de uma secao soldada resulta em economia da secédo
adquirida com a otimizacdo da esbeltez limite dos elementos constituintes. Essa

opc¢ao nao acrescenta muito os custos na fabricagado perante os perfis padronizados.

As Figuras 4.12, 4.14, 4.16 e 4.18 expdem a distribuicdo do coeficiente B,
resultante da rigidez lateral da estrutura It aplicada a equagédo 4.10 para as
combinagdes de agdes criticas. Ainda que esses valores resultem dos modelos com
as rigidezes reduzidas, pode-se precipitadamente classificar o modelo 1 como de
grande deslocabilidade e, no caso do modelo 3, encontrar um valor negativo sem

significado fisico.

Entretanto, quando esses graficos sdo comparados ao parametro B, obtido
por meio da rigidez lateral da estrutura original (Figuras 4.13, 4.15, 4.17 e 4.19), fica
evidente a deficiéncia do parametro B, ao analisar o elemento isolado da estrutura.
Isso é verificado nas situacbes em que o valor da resultante da cortante (ZHsg) €

relativamente baixo frente ao deslocamento interpavimento (A4) correspondente.
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Figura 4.12 - Modelo 1 - Parametro B, calculado com a rigidez lateral obtida na estrutura It:
combinacéo (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.4 - Modelo 1 - Resumo da distribuicdo do pardmetro B2 calculado para a rigidez
lateral obtida na estrutura It

Eixo
1 2 3 4 5 6
MEDIA 1,05 1,06 1,09 1,11 1,13 1,09
Yy MAIOR 1,06 1,12 1,15 1,18 1,18 1,13
MENOR® 1,02 0,30 0,74 0,88 0,94 0,95
D.P. 0,01 0,18 0,09 0,06 0,06 0,04
MEDIA 1,05 1,09 1,10 1,13 1,11 1,07
co MAIOR 1,06 1,14 1,19 1,58 1,17 1,12
MENOR® 1,02 1,03 1,03 1,04 0,77 0,73
D.P. 0,01 0,02 0,03 0,11 0,09 0,08
@ valores menores do que 1,0 indicam que 0 2Hg4 tem sentido contrario
ao A4, no pavimento
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Figura 4.13 - Modelo 1 - Parametro B2 calculado com a rigidez lateral obtida na
estrutura original: combinagao (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.5 - Modelo 1- Resumo da distribuigdo do parametro B2 calculado para a rigidez
lateral obtida na estrutura original

Eixo
1 2 3 4 5 6

MEDIA 1,04 1,08 1,08 1,09 1,11 1,07

1 DESVIO (%)®| -1,07 | 1,70 | 054 | -1,44 | 1,89 | -1,34
MAIOR 1,05 1,10 1,10 1,12 1,13 1,10

D.P. 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02

MEDIA 1,04 1,07 1,08 1,08 1,10 1,07

oo DESVIO (%)®| -0,93 | 2,09 | 246 | 427 | -0,99 | -0,25
MAIOR 1,05 1,09 1,10 1,11 1,13 1,09

D.P. 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
@ valores negativos indicam que a média de B, calculada pela estrutura It

€ maior do que pela estrutura or
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(b)
Figura 4.14 - Modelo 2 - Parametro B, calculado com a rigidez lateral obtida na estrutura It:
combinagéo (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.6 - Modelo 2 - Resumo da distribuigdo do parametro B2 calculado para a rigidez
lateral obtida na estrutura It

Eixo
1 2 3 4 5 6
MEDIA 1,05 1,09 1,09 1,10 1,11 1,05
y MAIOR 1,06 1,12 1,14 1,16 1,16 1,11
MENOR® 0,99 1,03 0,80 0,92 0,96 0,61
D.P. 0,02 0,03 0,07 0,05 0,05 0,11
MEDIA 1,04 1,09 1,09 1,11 1,10 1,08
co MAIOR 1,06 1,11 1,12 1,22 1,14 1,19
MENOR® 0,99 1,03 1,04 1,04 0,80 1,00
D.P. 0,02 0,02 0,02 0,04 0,08 0,04
@ valores menores do que 1,0 indicam que 0 2Hg4 tem sentido contrario
ao A4, no pavimento
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(b)
Figura 4.15 - Modelo 2 - Parametro B2 calculado com a rigidez lateral obtida na
estrutura original: combinagao (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.7 - Modelo 2 - Resumo da distribuicdo do parametro B2 calculado para a rigidez
lateral obtida na estrutura original

Eixo
1 2 3 4 5 6

MEDIA 1,05 1,09 1,10 1,11 1,12 1,08

o1 | DESVIO %)®| 0,12 | 011 | 120 | 061 | 071 | 267
MAIOR 1,06 1,12 1,13 1,14 1,15 1,10

D.P. 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

MEDIA 1,04 1,08 1,09 1,10 1,11 1,08

co DESVIO (%)®| 0,15 | -0,09 | 020 | 0,75 | 1,31 | -0,22
MAIOR 1,06 1,11 1,12 1,13 1,14 1,10

D.P. 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
@ valores negativos indicam que a média de B, calculada pela estrutura It

€ maior do que pela estrutura or
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(b)

Figura 4.16 - Modelo 3 - Parametro B, calculado com a rigidez lateral obtida na estrutura It:

combinagéo (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.8 - Modelo 3 - Resumo da distribuigdo do parametro B2 calculado para a rigidez

lateral obtida na estrutura It

Eixo

1 2 3 4 5 6
MEDIA 1,05 0,98 1,12 1,14 1,12 1,09
o1 MAIOR 1,06 1,13 1,16 1,24 1,19 1,14
MENOR® 1,02 | 1,24 | 1,06 1,06 0,93 0,96
D.P. 0,01 0,52 0,03 0,04 0,06 0,04
MEDIA 1,04 1,09 1,11 1,13 1,10 1,08
co MAIOR 1,06 1,14 1,15 1,17 1,17 1,13
MENOR® 1,02 1,04 1,05 1,06 0,68 0,82
D.P. 0,01 0,03 0,03 0,03 0,10 0,06

@ valores positivos menores do que 1,0 indicam que o ZHgy4 tem sentido
contrario ao A4, no pavimento
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Figura 4.17 - Modelo 3 - Parametro B2 calculado com a rigidez lateral obtida na
estrutura original: combinagao (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.9 - Modelo 3 - Resumo da distribuicdo do parametro B2 calculado para a rigidez
lateral obtida na estrutura original

Eixo
1 2 3 4 5 6

MEDIA 1,05 1,09 1,12 1,13 1,13 1,09

C1 DESVIO (%)®]| -0,08 | 12,00 | -0,29 | -0,60 1,09 0,32
MAIOR 1,06 1,13 1,17 1,19 1,18 1,13

D.P. 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02

MEDIA 1,04 1,09 1,11 1,12 1,12 1,09

oo DESVIO (%)®| 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
MAIOR 1,06 1,12 1,16 1,17 1,17 1,12

D.P. 1,02 1,04 1,05 1,05 1,05 1,04

@ valores negativos indicam que a média de B, calculada pela estrutura It

€ maior do que pela estrutura or
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(b)
Figura 4.18 - Modelo 4 - Parametro B, calculado com a rigidez lateral obtida na estrutura It:
combinagéo (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.10 - Modelo 4 - Resumo da distribuicdo do parametro B2 calculado para a rigidez
lateral obtida na estrutura It

Eixo
1 2 3 4 5 6
MEDIA 1,04 1,10 1,12 1,13 1,16 1,07
y MAIOR 1,06 1,14 1,16 1,18 1,31 1,14
MENOR® 1,00 1,05 1,06 1,06 1,07 0,78
D.P. 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,08
MEDIA 1,04 1,10 1,11 1,12 1,14 1,09
co MAIOR 1,06 1,13 1,15 1,17 1,20 1,15
MENOR® 0,99 1,04 1,04 1,06 1,07 1,00
D.P. 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
@ valores menores do que 1,0 indicam que 0 2Hg4 tem sentido contrario
ao A4, no pavimento
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(b)
Figura 4.19 - Modelo 4 - Parametro B2 calculado com a rigidez lateral obtida na
estrutura original: combinagao (a) C1 e (b) C2

Tabela 4.11 - Modelo 4 - Resumo da distribuigdo do parametro B2 calculado para a rigidez
lateral obtida na estrutura original

Eixo
1 2 3 4 5 6

MEDIA 1,04 1,10 1,11 1,13 1,15 1,09

C1 DESVIO (%)®| 0,16 -013 | -0,13 | -0,16 | -0,20 1,52
MAIOR 1,06 1,14 1,16 1,18 1,21 1,13

D.P. 0,01 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03

MEDIA 1,04 1,10 1,11 1,12 1,14 1,09

oo DESVIO (%)®| 0,15 | -0,01 | -0,02 | -0,04 | -0,10 | 0,00
MAIOR 1,06 1,13 1,15 1,17 1,20 1,13

D.P. 0,01 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03
@ valores negativos indicam que a média de B, calculada pela estrutura It

€ maior do que pela estrutura or
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Nos modelos desse trabalho, tal fato € decorrente da inversao do sentido das
forgas horizontais a meia altura (regido da treliga horizontal) e dessa possibilidade
em conjunto com a baixa intensidade dessas forgcas na cobertura. Esses
comportamentos estruturais provocam valores elevados de B, ou menores do que

1,0 quando XHgq esta no sentido ou ndo de Ay, respectivamente.

Conforme as Tabelas 4.5, 4.7, 4.9 e 4.11 o desvio das médias de B, ao longo
dos pavimentos empregando a rigidez lateral da estrutura original em relagédo a
estrutura It, excluindo dessa os eixos que nao sao fieis a representagéo da rigidez da

estrutura, é igual a apenas - 1%.

Outro fator favoravel ao calculo da rigidez lateral pela estrutura original é o
baixo nivel de disperséo (D.P.) de B, ao longo dos pavimentos. Esse comportamento
€ condizente as estruturas simétricas nas duas direcbes com o mesmo desnivel
entre os pavimentos e pequena variagao na intensidade das cargas nos pavimentos

superiores.

Os dimensionamentos dos modelos foram realizados para a rigidez lateral da
estrutura It, porém com base na discursdo acima, os valores de B, que sofrem
expressiva variagdo em relacdo aos pavimentos adjacentes foram eliminados. A
partir disso, o numero de segdes criticas, concentradas no nivel inferior de cada
lance, ndo sofreu acréscimo decorrente de um elemento em especifico sob um

parametro com valor de grande expressao.

A Tabela 4.12 reune o resumo do dimensionamento das vigas. Pode-se
destacar a inclusdo pela ABNT NBR 8800:2008 da contribuicdo das barras na
resisténcia a flexdo. Dessa maneira, consegue-se padronizar as vigas continuas

economizando no peso dos perfis.

Nessa tabela também se observa que a bitola das vigas continuas V6 e V7 do
Modelo 3 sofreu um pequeno aumento para conter o momento fletor negativo. O
aumento da resisténcia a flexao € buscado alterando a bitola do perfil porque o
numero de barras adotado apresenta-se no limite toleravel para evitar a flambagem

local da alma na regido de momento negativo.



Tabela 4.12 - Resumo do dimensionamento das vigas

3 (a) M (b)
Modelo | Posicao Bitola LT Intezagao Tipo Combinagao Msq M—Sd Smﬁ
(mm) (/o) (kNm) Rd 6lim
Eixos C3 296,49 0,34
4x12,5 50 0,41
1e6 c2 536,54 | 0,80
Eixos . C1 437,96 0,46
PS 550x86 | 8x12,5 50 continua 0,74
2es c2 656,23 | 0,90
] 6x125 50 C1 433,84 0,46 074
i x12, ,
§'2°j c2 630,89 | 0,90
PS 550 x65,2| 8x6,3 70 biapoiada Cc4 731,88 0,87 0,97
. c1© 221,29 0,34
Filas PS 550 x 56 8x8 50 continua 0,88
c2© -310,96 0,81
V1 PS 550 x65,2( 12x6,3 50 biapoada Cc4 407,43 0,51 0,77
Eixos . .
1e6 PS 550 x65,2( 5x6,3 50 biapoiada C4 383,42 0,54 0,55
Eixos 10x12,5| 50 c1 43719 | 046 | 44,
2e5 ’ c2 664,23 | 0,88 '
PS 550 x 86 continua
) 4x125 50 C1 430,25 0,46 074
i X<, ,
';'ﬁ c2 606,35 | 0,90
PS 550 x65,2| 8x6,3 70 biapoiada C4 731,88 0,87 0,97
c1© 215,06 0,33
Filas PS 550 x 56 8x8 50 continua 0,88
c2© -322,59 | 0,84
V1 PS 550 x65,2( 12x6,3 50 biapoada Cc4 407,43 0,51 0,77
Eixos . .
1e6 PS 550 x65,2| 5x6,3 50 biapoiada C4 383,42 0,54 0,55
Eixos 10x12,5| 50 c1 44190 | 044 | g
2e5 ' c2 669,53 | 0,82 '
PS 550 x92 continua
3 6x12.5 50 C1 428,88 0,45 0.68
i X1Z, )
';'20: c2 576,79 | 0,75
PS 550 x65,2| 8x6,3 70 biapoiada C4 731,88 0,87 0,97
) C1 211,87 0,33
Filas PS 550 x 56 8x8 50 continua 0,88
c2© 354,23 | 0,92
V1 PS 550x65,2| 12x6,3 50 biapoada C4 407,43 0,51 0,77
Eixos 58 50 C3 277,74 0,29 0.41
1e6 c2 532,52 | 0,83 '
Eixos . C1 434,40 0,46
PS 550 x 86 10x8 50 continua 0,74
2e5 c2 607,02 | 0,90
4 Eixos 8x8 50 C1 43505 | 046 074
3e4 c2 587,62 | 0,89 '
c1© 217,20 | 0,33
Filas PS 550 x 56 12x8 50 continua 0,87
co© -367,72| 090
V1 PS 550 x65,2| 12x6,3 50 biapoada C4 407,43 0,51 0,77

(

3 sinal negativo indica que as fibras superiores da secdo da viga estao tracionadas
® deslocamentos obtidos para a combinagao das agdes gravitacionais (C4)
© forga lateral incidente na diregao das filas
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Por fim, a Tabela 4.13 engloba o consumo de aco dos perfis que atendem aos
estados limites ultimos. O consumo por metro quadrado dos modelos é da mesma
ordem. Diante desse quadro pode-se afirmar que a melhor solugcido estrutural sera
dominada pelo modelo que, além de atender aos estados limites de servigo,

destacar-se no nivel de execugao.

Tabela 4.13 - Resumo do consumo de ago

ot Pilares Vigas Diagonais Total
(t) (t) (t) (t) kg/m?
1 350,45 512,88 90,11 953,43 52,97
2 353,64 496,24 98,96 948,84 52,71
3 363,89 502,24 76,83 942,95 52,39
4 352,30 525,36 54,70 932,35 51,80

4.3 ESTADOS LIMITE DE SERVICO

A composic¢ao do sistema estrutural e o dimensionamento de seus elementos
devem ser de maneira que apresentem adequada rigidez a fim de que possam
atender os limites de flecha, deslocamento lateral, vibragdo, entre outras restricbes
que asseguram o uso previsto para a estrutura. Embora na maioria dos casos a
seguranca nao seja afetada pelos estados limites de servigo, economicamente

ignora-los podem trazer consequéncias substanciais.

Trés indicios gerais no comportamento estrutural sdo indicativos do

comprometimento do servigo da estrutura de ago (ANSI/AISC 360-10):

- Deslocamentos excessivos (deformacgéo ou rotagao, flecha e deslocamento
lateral) que podem afetar a aparéncia, a fungdo ou a drenagem de um
edificio, ou possam causar danos a elementos nao estruturais (divisoria,

fechamento, forro, etc.) e suas ligagdes devido a transferéncia de carga;

- Vibragdes excessivas produzidas pelas atividades da ocupacédo do prédio,
equipamentos mecanicos ou efeitos da acdo do vento que possam resultar

em desconforto ou mau funcionamento dos equipamentos;



129

- Danos excessivos localizados (plastificagdo localizada, flambagem,
deslizamento ou fissuragdo) ou deterioragcdo (agdes intempéries) durante a

vida util da estrutura.

No estudo dos estados limites de servico dos modelos apresentados nesse
trabalho sao verificados apenas os deslocamentos laterais através de uma analise

elastica tridimensional de primeira ordem.

4.3.1 DESLOCAMENTOS LATERAIS

O deslocamento lateral de um edificio € um estado limite causado
predominantemente pela agao do vento. Conforme West e Fisher (2003), o intervalo
de recorréncia recomendado para determinacdo da agcdo do vento aplicado em
verificacbes de natureza nao catastrofica € de 10 anos, o que corresponde
aproximadamente a 75% da pressao do vento com periodo de retorno de 50 anos.
Na pratica, para verificagdo dos deslocamentos laterais tem-se empregado o mesmo
intervalo para os estados limites ultimos (50 ou 100 anos).

O controle dos danos aos fechamentos e particoes € atribuido aos limites das
flechas das vigas, conforme capitulo anterior, em conjunto a restricdo do
deslocamento horizontal de topo dos pilares em relacdo a base e ao deslocamento

horizontal relativo entre dois pisos consecutivos.

Usualmente, a forma de avaliagdo dos danos aos elementos n&o estruturais é
realizada apenas por meio da componente horizontal da distorgdo, n&o incluindo o
potencial dano provocado pelo deslocamento vertical, oriundo do encurtamento
diferencial entre os pilares do painel avaliado, nem excluindo a rotacido de corpo

rigido do painel que por si s6 nao traz prejuizo aos fechamentos e repartigdes.
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A partir da analise estrutural de primeira ordem do edificio, conhecido os
deslocamentos x e y dos vértices de cada painel, Charney (1990) propde uma
medida de controle dos danos através da média global da distorgdo (Rockey et al.,
1975) de cada painel ABCD (Figura 4.20), definindo assim a medida do indice de
deslocamento lateral (DMI):

Xa—Xo) (Xg—X Yp-Yo) (Ys—Y,
DMIZO,S(AH C)+(BH D)+(DL C)+(BLA) 412

DMI = 0,5(D; + D, + D3 + D,) 413
Nas equacdes 4.12 e 4.13, tem-se:

X deslocamento horizontal do ponto i;

Yi deslocamento vertical do ponto i;

D1 = (Xa—Xc )/ H, componente horizontal da distor¢ao;

D, = ( Xg — Xp ) / H, componente horizontal da distorg&o;

D3 =(Yp—Yc)/L, componente vertical da distorgao;

Ds=(Ys—Ya)/L, componente vertical da distorgao.

FILAR K FILAR K +1
A KA, YA ) B(XEB, YEB)
vl r~— - - - - - - -------°-- ] NWEL{n+1)

D1={XA-XC)/H

| |
| / |
L D2 = { XB - XD}/ H |
: D3={YD-YC)/L :
|

] D4={Y¥YB-YA)/L I
{ | NIVEL (n)
€ ( XC,¥YC) D ( XD, YD )

X

DMl =05, ( D1+ D2 + D3+ 04 )

Figura 4.20 - Medida do indice de deslocamento
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Os componentes D1 e D, usuais na limitagao dos danos, sdo decorrentes dos
deslocamentos horizontais enquanto que D3 e D4 sdo causados pelo encurtamento

dos pilares.

Uma vez determinado o valor DMI, deve-se compara-lo ao indice de danos do
deslocamento lateral (DDI) cujo valor € definido experimentalmente e representa o
limite de prejuizo aceitavel nos materiais componentes dos fechamentos e partigdes.
Griffis (1993) reune os limites de deslocamentos recomendados para aplicagdo de

diversos elementos nao estruturais comumente empregados em edificios.

Cabe salientar que os limites de controle de deslocamentos laterais em
edificios sob a agdo do vento ndo garantem o nivel de conforto necessario aos
usuarios quanto a percepg¢ao do movimento da estrutura (TALLIN; ELLINGWOOD,
1984). Islam, Ellingwood e Corotis (1990) demostram a importancia da contribuicéo
da massa e do amortecimento, que, juntamente com a rigidez, representam os

parametros que afetam predominantemente a aceleragao dos edificios altos.

4.3.2 AVALIACAO NORMATIVA DOS DESLOCAMENTOS LATERAIS

A ABNT NBR 8800:2008 faz recomendagbes a combinagcdo e, em seus
anexos, aos limites a serem respeitados para verificagdo dos deslocamentos
laterais. A seguir € demostrado uma breve abordagem desse assunto conforme
ABNT NBR 8800:2008, o ANSI/AISC 360-10, a EN 1993-1-1:2005 e a ABNT NBR
6118:2003.

A propodsito da combinagdo de acdes a ser aplicada, apesar de os danos a
vedacao causada por movimentos laterais excessivos ser um estado limite
irreversivel, da a entender que a ABNT NBR 8800:2008 os inclui as combinagdes
frequentes de servico (equagbes 2.9 a 2.8) quando define essa combinagao.
Entretanto, no anexo de verificacdo dos deslocamentos maximos a norma brasileira

avalia danos a paredes e forros com a combinacdo rara de servico.

Na verificagao dos deslocamentos laterais a ANSI/AISC 360-10 recomenda a
seguinte expressao (ASCE/SEI 7-10):

D+05L+W, 4.14
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Da equagéao 4.14, vale as seguintes definigdes:
D valor caracteristico das agcbdes permanentes;
L valor caracteristico das ac¢des variaveis;
W, valor caracteristico da acao do vento.

A velocidade do vento aplicada na expresséao 4.14 fica a critério de um acordo
entre 0 engenheiro calculista da obra segundo as fungdes da edificagdo a serem

atendidas.

A EN 1993-1-1:2005 especifica a combinagao caracteristica das agbes para

obter os deslocamentos laterais, dada pela equacao 3.4.

A ABNT NBR 6118:2003 ao contrario da ABNT NBR 8800:2008, recomenda a
combinacao frequente de servigo, porém com limites bastante rigorosos para os
deslocamentos globais (H/1700) e para os interpavimentos (Hi/850), sendo H e H; as
distancias do topo da estrutura a base e o desnivel entre dois pavimentos vizinhos,

respectivamente.

Em relagédo aos deslocamentos horizontais, a ABNT NBR 8800:2008 limita em
H/400 e h/500 os deslocamentos do topo dos pilares em relacdo a base e o
deslocamento relativo entre dois pavimentos consecutivos, respectivamente. Os

parametros H e h referem-se as distancias avaliadas.

Conforme a ANSI/AISC 360-10 os valores tipicos de limites para os
deslocamentos de topo estdo entre H/100 e H/600 e para os deslocamentos
interpavimentos h/200 e h/600. Essa norma, na auséncia de estudos especificos,
recomenda os limites de deslocamentos laterais interpavimentos para diversos

elementos ndo estruturais reunidos em Giriffis (1993).

Enfim, o anexo nacional da versdo portuguesa da EN 1993-1-1:2005
recomenda hy/500 para os deslocamentos da estrutura global e h/300 para os
deslocamentos interpavimentos, sendo hy e h as distadncias do topo da estrutura a

base e interpavimentos, respectivamente.
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4.3.3 EXEMPLO: VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO
DE UM EDIFICIO ESCRITORIO COM ESTRUTURA METALICA E 20
PAVIMENTOS

4.3.3.1 Deslocamentos laterais

Na determinacdo dos deslocamentos laterais dos modelos (ver item 4.2.9)
verificados na diregao dos eixos (Figura 4.21) foi empregada a combinagao rara de
servigo. Essa combinagao ajusta-se as equacgdes 3.4 e 4.14, visto que, em edificio
escritorio o fator de redugdo (y;) da sobrecarga no piso equivale a média dos

multiplicadores 0,7 e 0,5 aplicados nas respectivas expressoes.

/] % —

PAINEL 1 PAINEL 2

Figura 4.21 — Forma da estrutura deslocada (cobertura) sob vento incidindo no eixo y

PAINEL 3

As combinagdes raras de servico aplicadas para o vento como agao variavel

principal (C10) foram avaliadas para os seguintes casos:

- Combinacéo rara de servigo admitindo a agao variavel devido ao vento com
intensidade de 50 anos (CRS);

- Combinacéo rara de servigo admitindo a agao variavel devido ao vento com
intensidade de 10 anos (CRS1);

- Combinacao rara de servico desconsiderando o efeito de excentricidade do

vento com intensidade de 50 anos (CRS2).

A definicdo do sistema estrutural e dimensionamento dos modelos foram
baseados na combinacdo CRS. Além das combina¢cdes raras de servigo, foram
avaliados os deslocamentos resultantes da combinacao frequente de servigo para a

acao vento equivalente a um periodo de recorréncia de 50 anos (CFS).
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O limite adotado na verificacdo dos deslocamentos laterais global dos
modelos foi H/400. Os limites H/1700 e hy/500 (ver tépico 4.3.2) também foram
avaliados para as combinagdes definidas acima e sao visualizados nas Figuras 4.22
a 4.25. Nesses graficos, é visivel a eficiéncia do sistema outrigger quando

comparamos os Modelos 1 e 2. Vale salientar também que o limite H/1700 para a

combinacgao CFS tem rigor préximo a linha hy/500 para CRS.
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Figura 4.22 — Grafico do deslocamento horizontal de topo dos pilares em relagéo a base: CRS
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Figura 4.23 - Grafico do deslocamento horizontal de topo dos pilares em relagédo a base: CRS1
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Figura 4.24 - Grafico do deslocamento horizontal de topo dos pilares em relagdo a base: CRS2
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Figura 4.25 - Grafico do deslocamento horizontal de topo dos pilares em

relagao a base: CFS

Nas fachadas dos modelos pesquisados, foram adotados mdédulos unitizados

(window wall), enquanto que nas divisérias, foram combinadas estruturas de aco

galvanizado com chapas de gesso de alta resisténcia mecanica e acustica (gypsum

drywall). Ambos possuem, de acordo com Giriffis (1993), o limite de deslocamento

lateral interpavimento igual a h/400. Portanto, essa foi a restrigdo aplicada no

dimensionamento dos modelos.

Os valores dos deslocamentos laterais interpavimentos para a combinacao

CRS e o limite h/400 a ser atendido sao representados nos graficos das Figuras 4.26

a 4.29. Notam-se nos painéis com presenga de diagonais de contraventamento,

painéis 1 e 3 (Figura 4.21) dos eixos com treliga horizontal e painel 2 dos eixos com

trelica vertical, que os deslocamentos sdo de ordem desprezivel para os danos.
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Esse fato se deve a exclusdo da rotacdo de corpo rigido nos deslocamentos

interpavimentos pelo método proposto por Charney (1990).

As Figuras 4.30 a 4.33 mostram os deslocamentos laterais interpavimentos
para as combinagdes CRS, CRS1, CRS2 e CFS, assim como, os limites h/300,
h/400, h/500 e Hi/850 apresentados no item 4.3.2. Observa-se uma folga muito
grande no controle dos danos ao compararmos h/500 para a combinagdo CFS com
o limite h/400 para a combinagcdo CRS. Essa folga também é expressiva para as

restricdes h/300 e H/850 aplicadas as combinacdes CRS e CFS, respectivamente.

Vale destacar nos deslocamentos laterais globais e interpavimentos a folga
em relacdo aos respectivos limites, H/400 e h/400 para as combinacdes CRS1 e
CRS2. A definicdo do sistema estrutural e verificacdo do dimensionamento para o
primeiro caso pode representar uma redugcdo do custo da estrutura, ja sobre o

segundo caso, implicaria a sérios problemas na funcionalidade do edificio.

Nas Tabelas 4.14 a 4.17 sao apresentadas as diferencas percentuais dos

deslocamentos interpavimentos criticos em relagao aos limites estudados.
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Figura 4.26 — Modelo 1 - Gréfico dos deslocamentos laterais interpavimentos: (a) painel 1;

(b) painel 2; (c) painel 3

Os valores negativos nas Figuras 4.26 a 4.29 correspondem a um

deslocamento relativo de sentido contrario a for¢a horizontal aplicada.



138

10

Deslocamento [mm]

2@ 3@ 40 50 g°7° g g 10°  11°  q2°  13° 14° 15° 16° 17° 18 19°  20°
Pavimentos

e Fixp 1 wemEjxg2 we=Eixo3 wemPFixp4 wsmFEixo5 ===Eixof ——h/400

€
E o]
205 ——
[:1]
EU’U._—__—____ I!__—___—_-_ II!
g05 ] i I—
S 10 n_
g 15 P
o B =
-2.0 L
-2.5
12 2» K 4= o 6® i g i 0*  H1® 420 A3* A4 45® 16™  47*  1g8* 190 20°
Pavimentos
=Fixo 1 =Eixo2 =Eixo3 =Eixo4 =Eixo5 =Eixo6
(b)
10

Deslocamento [mm]

fo 20 3 40 B g 70 g 9o 00 11° 120 {30 q4° {50 1§ {7° 1g° 190 20°

Pavimentos

e Eixp | wmEixg2 we=Eixo3 wmPEixp4 wsmEixg5 we=Eixob ——h/400

(c)
Figura 4.27 — Modelo 2 - Grafico dos deslocamentos laterais interpavimentos: (a) painel 1;
(b) painel 2; (c) painel 3
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Figura 4.28 - Modelo 3 - Grafico dos deslocamentos laterais interpavimentos: (a) painel 1;
(b) painel 2; (c) painel 3
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Figura 4.29 - Modelo 4 - Grafico dos deslocamentos laterais interpavimentos: (a) painel 1;

(b) painel 2; (c) painel 3
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Figura 4.30 - Modelo 1 - Grafico dos deslocamentos interpavimentos criticos
(painel 1; eixo 3): comparativo das combinac¢des de agdes e limites

Tabela 4.14 - Modelo 1 - Diferencas percentuais dos deslocamentos interpavimentos
criticos (painel 1; eixo 3) segundo as combinacdes CRS, CRS1, CRS2 e CFS em relacao
aos limites h/400, h/300, h/500 e H/850

CRS | CRS1 | CRS2 CFS
Média (%) -20,51 | -38,07 | -30,09 | -70,29
Maior desvio (%) | 0,35 | -21,14 | -11,53 | -59,97 | h/400
Menor desvio (%) | -79,15 | -84,46 | -81,55 | -94,02
Média (%) -40,38 | -53,56 | -47,57 | -77,72
Maior desvio (%) | -24,74 | -40,85 | -33,65 | -69,97 | h/300
Menor desvio (%) | -84,36 | -88,35 | -86,17 | -95,52
Média (%) -0,64 | -22,59 | -12,61 | -62,86
Maior desvio (%) | 2543 | -1,42 10,58 | -49,96 | h/500
Menor desvio (%) | -73,93 | -80,58 | -76,94 | -92,53
Média (%) 68,91 3159 | 48,56 | -36,86
Maior desvio (%) | 113,24 | 67,59 | 87,99 | -14,93 |H/850
Menor desvio (%) | -55,69 | -66,98 | -60,80 | -87,30
* sinal negativo significa que o limite relacionado € maior do que

o valor da combinagdo em questéao
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Figura 4.31 - Modelo 2 - Grafico dos deslocamentos interpavimentos criticos
(painel 1; eixo 3): comparativo das combinagdes de agdes e limites

Tabela 4.15 - Modelo 2 - Diferencas percentuais dos deslocamentos interpavimentos
criticos (painel 1; eixo 3) segundo as combinag¢des CRS, CRS1, CRS2 e CFS em relagao
aos limites h/400, h/300, h/500 e H/850

CRS | CRS1 | CRS2 | CFS
Média (%) -26,07 | 42,53 | -35,75 | -72,71
Maior desvio (%) | -2,16 | -23,24 | -14,74 | 61,62 | h/400
Menor desvio (%) | -77,87 | -83,50 | -80,54 | -93,63
Média (%) 4456 | -56,90 | -51,82 | -79,53
Maior desvio (%) | -26,62 | -42,43 | -36,05 | -71,21 | h/300
Menor desvio (%) | -83,40 | -87,62 | -85,40 | -95,23
Média (%) -759 | -28,17 | -19,69 | -65,89
Maior desvio (%) | 22,30 | -4,05 6,58 | -52,02 | h/500
Menor desvio (%) | -72,33 | -79,37 | -75,67 | -92,04
Média (%) 57,09 | 22,12 | 36,52 | 42,01
Maior desvio (%) | 107,91 | 63,12 | 81,19 | -18,44 |H/850
Menor desvio (%) | -52,97 | -64,94 | -58,65 | -86,47

* sinal negativo significa que o limite relacionado € maior do que

o valor da combinacdo em questao
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Figura 4.32 - Modelo 3 - Grafico dos deslocamentos interpavimentos criticos
(painel 1; eixo 1): comparativo das combinag¢des de agdes e limites

Tabela 4.16 - Modelo 3 - Diferencas percentuais dos deslocamentos interpavimentos
criticos (painel 1; eixo 3) segundo as combina¢des CRS, CRS1, CRS2 e CFS em relagao
aos limites h/400, h/300, h/500 e H/850

CRS | CRS1 | CRS2 | CFS
Média (%) -34,55 | -50,81 | -54,55 | -80,13
Maior desvio (%) | -6,40 | -29,59 | -34,19 | -71,41 | h/400
Menor desvio (%) | -74,49 | -80,52 | -80,83 | -91,48
Média (%) -50,92 | -63,11 | -65,91 | -85,09
Maior desvio (%) | -29,80 | 47,19 | -50,64 | -78,56 | /300
Menor desvio (%) | -80,87 | -85,39 | -85,62 | -93,61
Média (%) -18,19 | -38,51 | -43,19 | -75,16
Maior desvio (%) | 17,01 | -11,99 | -17,74 | -64,26 | h/500
Menor desvio (%) | -68,11 | -75,65 | -76,03 | -89,35
Média (%) 39,07 4,53 -3,42 | 57,77
Maior desvio (%) | 98,91 49,62 | 39,84 | -39,25 |Hi/850
Menor desvio (%) | -45,78 | -58,61 | -59,26 | -81,90

* sinal negativo significa que o limite relacionado € maior do que
o valor da combinacdo em questao
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Figura 4.33 - Modelo 4 - Grafico dos deslocamentos interpavimentos criticos

(painel 1; eixo 1): comparativo das combinacdes de agdes e limites

Tabela 4.17 - Modelo 4 - Diferencas percentuais dos deslocamentos interpavimentos
criticos (painel 1; eixo 3) segundo as combinagdes CRS, CRS1, CRS2 e CFS em relacao
aos limites h/400, h/300, h/500 e H/850

CRS | CRS1 | CRS2 | CFS
Média (%) -39,78| -54,44| -56,68| -80,92
Maior desvio (%) | -823| -31,06| -33,83| -72,19| 400
Menor desvio (%) | -9465| -9551| -9580| -97,16
Média (%) -54,84| -65,83| -67,51| -85,69
Maior desvio (%) | -31,17| -4830| -50,37| -79,14| N300
Menor desvio (%)| -9599| -96,63| -96,85| -97,87
Média (%) -2473| -43,05| -4585| -76,14
Maior desvio (%) | 14,71| -1383| -17,28| -65,23| /500
Menordesvio (%) | -9332| -9438| -9475| -9645
Média (%) 27,96 -319| -7,95| -59,45
Maiordesvio (%) | 9501| 4649| 4062| -40,90|H/850
Menordesvio (%) | -8g8 64| -9045| -91,07| -9396
* sinal negativo significa que o limite relacionado é maior do que
o valor da combinacdo em questao
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Sobre a variagdo da posicao das trelicas horizontais no Edificio Modelo 3,
pode-se observar na Figura 4.34 uma redugao no deslocamento de topo em relagao
ao Edificio Modelo 3.1 (estrutura com as treligas localizadas no topo e a meia altura)
igual a 8,4%. Ja em relagdo aos deslocamentos interpavimentos, este modelo

apresenta uma distribuigdo danosa as fachadas, conforme traz a Figura 4.35.
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Figura 4.34 — Grafico do deslocamento horizontal de topo dos pilares em relacéo a base
variando o sistema estrutural do Edificio Modelo 3 e a rigidez da estrutura na analise do
Edificio Modelo 4: CRS

Com relagdo a contabilizacdo na analise da estrutura dos efeitos da
fissuragdo do concreto nas vigas mistas continuas, o Edificio Modelo 4.1 foi
verificado conforme as prescrigdes do ANSI/AISC 360-10 (equagao 3.6). Pode-se
constatar na Figura 4.34 um aumento de 7,3% no deslocamento do topo desse
modelo em relacdo do Edificio Modelo 4 que, assim como os demais modelos

analisados, considera a rigidez da secdo n&o fissurada nos elementos de viga.

Ainda com relacdo ao Modelo 4.1, na Figura 4.36 pode-se destacar um
aumento nos deslocamentos interpavimentos de aproximadamente 10% em alguns

niveis.
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Figura 4.35 - Modelo 3.1 - Grafico dos deslocamentos laterais: (a) painel 1; (b) painel 2;
(c) painel 3

Os valores negativos nas Figuras 4.35 e 4.36 correspondem a um

deslocamento relativo de sentido contrario a for¢a horizontal aplicada.
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Figura 4.36 - Modelo 4.1 - Grafico dos deslocamentos laterais interpavimentos: (a) painel 1;

(b) painel 2; (c) painel 3
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4.4 COMENTARIO FINAL

Apesar de os estados limites de servico nesse trabalho serem apresentados
depois dos estados limites ultimos, na definicdo da configuracdo do sistema
estrutural de cada modelo e, posteriormente, do dimensionamento realizado apds o
pré-dimensionamento dos elementos da estrutura, foi respeitado a seguinte
sequéncia: verificacdo dos estados limites de servigo, classificacdo quanto a
deslocabilidade e, por ultimo, verificagdo dos estados limites ultimos. Essa ordem

obedece ao grau de dificuldade de calculo de cada etapa.

A definicdo da configuragdo dos sistemas estruturais € baseada em varias
simulagdes para diversas possibilidades. A seguir sao listados os fatores

determinantes nessa fase:

- 0os eixos 1 e 6 no Modelo 1 sdo completamente enrijecidos para, em
conjunto com a grande rigidez lateral dos eixos 2 e 5, a estrutura atender os

limites de deslocamentos de topo e interpavimentos;

- 0s eixos 2 e 5 sao enrijecidos nos Modelos 2 e 3 porque a viga apresenta
mesa colaborante de concreto nos dois lados do eixo e consequentemente
consideravel rigidez a flexdo, além disso, nessa localizagdo a estrutura

apresenta uma boa resisténcia a torgéo.

- 0s eixos 2 e 5 enrijecidos nos Modelos 2 e 3 favorecem o controle dos
deslocamentos interpavimentos da estrutura, uma vez que esses efeitos

sofrem influéncia da rigidez dos pérticos adjacentes;

- 0 numero de ligagdes rigidas nos eixos 3 € 4 nos Modelos 1, 2 e 3 foi o
minimo necessario para que o eixo nao exceda o limite de deslocamentos
interpavimentos. No Modelo 4, esses eixos sdo completamente enrijecidos
para aumentar suas contribuicbes no controle dos deslocamentos de topo da

estrutura;

- a localizacdo das trelicas horizontais nos eixos 1 e 6, favorecida pela
estrutura ndo ser aparente, evita areas mortas no interior do edificio e, além

disso, inibe a tor¢ao resultante da transferéncia das cargas aos nucleos;
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As bitolas das vigas transversais calculadas no item 3.8.3 tiveram que sofrer
uma pequena elevagao na altura para atenderem os esforgos provenientes da
estabilizagdo horizontal da estrutura. Esse fato descarta o emprego de
escoramentos e contraflechas nessas vigas. Na dire¢cdo longitudinal consegue-se
uma reducgao expressiva com esses artificios construtivos, porém para padronizar o

vigamento em uma unica altura, as vigas longitudinais também os descartam.

A contribuicdo da fissuragdo do concreto das vigas continuas ndo exerceu
grande influéncia na analise dos esforgos do Modelo 4.1. Ja na verificagdo dos
deslocamentos provoca um aumento de cerca de 7% nos deslocamentos de topo e

10% nos deslocamentos interpavimentos.

Com base no desempenho frente aos estados limites ultimos e de servigo o
Edificio Modelo 3 destaca-se em relagao aos demais pelo menor numero de ligagoes

rigidas e de ligacbes para consolidar as diagonais de contraventamento ao nucleo.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

No capitulo 2 €& possivel compreender o comportamento estrutural dos
sistemas de estabilizagdo verticais e horizontais mais usuais em edificios com

estrutura metalica.

Com base no capitulo 3 pode-se destacar a importancia da elaboragcdo do
projeto arquiteténico de estruturas metalicas respeitando as limitagdes estruturais do
mesmo. Quando isso ndo é possivel, o capitulo 4 traz uma forma de se contornar
situacdes desfavoraveis com solugdes que oferecem maior liberdade estrutural ao

aco, como no caso desse projeto, o uso de modulos unitizados.

No ambito das vigas mistas, dentre os comentarios finais desenvolvidos no

capitulo correspondente, vale ressaltar:

- a interagao parcial demonstra-se uma solugcédo bastante oportuna, uma vez
que a perda de resisténcia e rigidez a flexdo pode ser inexpressiva frente a

economia com o numero de conectores;

- a presencga de escoramento ou contraflecha também deve ser considerada

quando cabivel, visto que trazem grande economia no consumo de acgo;

- 0 emprego de perfis soldados nao padronizados pela ABNT nas vigas mistas
diminui a perda de material principalmente dos sistemas continuos, uma vez
que os comprimentos das almas dos perfis soldados catalogados aplicaveis a
esse projeto trabalhando com o agco ASTM A572 G50 apresentaram-se

susceptiveis a instabilidade na regido de momento negativo.

Quanto a avaliagao final da estabilidade e analise estrutural também cabe

salientar:

- 0 calculo da rigidez lateral do sistema estrutural a partir da estrutura It pode
induzir a interpretagdes equivocadas a deslocabilidade da estrutura

estampando a falha do método ao considerar o comportamento do elemento
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independente da estrutura, entretanto ndo o desqualifica para avaliacdo dos

efeitos de segunda ordem;

- € importante contabilizar os efeitos de torcao proporcionados pelo vento na
analise estrutural, uma vez que despreza-los induz a uma resposta estrutural

proxima a essa agao aplicada com periodo de retorno reduzido em 40 anos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a contribuicdo da resisténcia a tragdo do steel deck no calculo do

momento resistente negativo e a sua influéncia na instabilidade da alma do perfil.

Estudar a influéncia da fissuragdo do concreto presente nos elementos mistos

na analise estrutural global de edificios.

Estudar a importancia dos efeitos de longa duragdo do concreto na analise

estrutural global de edificios compostos por elementos mistos de ago e concreto.
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APENDICE A
CALCULO DAS ACOES HORIZONTAIS
DEVIDO AO VENTO SEGUNDO AS
PRESCRICOES DA ABNT NBR 6123:1988
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APENDICE A: Célculo das a¢des horizontais devido ao
vento segundo as prescricdes da NBR 6123:1988

1 - Velocidade caracteristica do vento

1.1 - Velocidade basica do vento

Grafico de isopletas da velocidades Vo = 40—
basica.. S
1.2 - Fator topografico

Terreno plano ou fracamente acidentado:... S; = 1
1.3 - Fator estatistico

Edificacdes para comeércio e industria com

alto fator de OCUPACAOD:........cccevecerreerieeiennnns Sz =1

1.4 - Fator devido arugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e
altura sobre o terreno

1.4.1 - CategorialV, classe C

Fator de rajada........c.ccoeevvvreneienencncenene F, = 0.95
Parametro D:.......ocoovvee, b =0.84
Parametro Pi......occereneinneeeneeeeeees p = 0.135
NUmero de pavimentos:.........ccoceeeverererereene Npay = 20
Comprimento do pé direito:..........cccvevrereenene Lpg = 3.5m
i = 1. Npay

zj = i-Lpg

or 2
= = bFr 10m

1.5 - Velocidade caracteristica do vento

Vk, = V0'S1-S2,S3

2 - Pressao dinamica

s)? N
m
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3 - Forca global do vento na dire¢&o do fluxo (forca de arrasto)

Altura do edifiCio:....ccccooeeirirereceeee h = 70m
Comprimento da maior face do edificio:..... a = 45m
Comprimento da menor face do edificio:.... b = 20m

Numero de eixos de porticos na maior face: ne = 6
Numero de filas de porticos na menor face: ns = 4
3.1 - Vento incidindo na face maior

3.1.1 - Coeficiente de arrasto

l{ =a=45m
lo =b=20m
h 156

l1

1

— =2.25

2

Para edificacdes paralelepipédicas expostas a ventos de alta turbuléncia, temos:

3.1.2 - Forcade arrasto atuando em cada eixo do respectivo pvto.

Vento

Figura 3.1 - Vento incidindo na maior face (NBR 6123:1988)
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3.2 - Vento incidindo na face menor

3.2.1 - Coeficiente de arrasto

I, = b=20m
lp, =a=45m
h 35

l1

1

— =0.44

2

Para edificacdes paralelepipédicas expostas a ventos de alta turbuléncia, temos:
Caq = 0.85

3.2.2 - Forcade arrasto atuando em cada fila do respectivo pvto.

Cagi-b-Lpg

Feb =
| nf

Vento

a

Figura 3.2 - Vento incidindo na menor face (NBR 6123:1988)

4 - Efeito de vizinhanca

4.1 - Vento incidindo no lado maior, a
4.1.1 - Excentricidade

ea = 0.15-a €a = 6.75-m
4.1.2 - Resultante da for¢a horizontal

I:t.ai = Ne- I:e.ai

4.1.3 - Momento torgor

Mtai = Ft.ai ‘€a



4.1.4 - Forcas componentes dos binarios sobre os eixos

| |
Ftall .............. 225m Ftall == 5Fta3|

| |
Ftazl .............. 135m Ftazl == 3Fta3|
Frag oo 4.5m

Mia, = 2:22.5-Fta1 +2:135-Faz + 2-4.5-Ft,a,3i'

Mia, = 2-22.5-(5-Ft,a,3i) + 2-13.5-(3-Ft,a,3i) +2:45Fa3"

l:t.a.3i =
l:t.a.li = 5'Ft.a.3i

l:t.a.2i = 3 I:t.a.Bi

P
— )
Ry
-

]

\M

-

wW

=

N

-
o)

&)

Fta.4.i Ftas.i Ftas.i

N N A
R

Fta.1.i Fta.2.i Fta.3.i

Figura 3.3 - Efeito de vizinhancga: vento incidindo na maior face
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4.2 - Vento incidindo no lado menor, b

4.2.1 - Excentricidade

ep = 0.15-b ep =3-m
4.2.2 - Resultante da for¢a horizontal

Fio, = Ni-Fep,

4.2.3 - Momento torgor

Mib, = Ftb€p

4.2.4 - Forcas componentes dos binarios sobre as filas

[ |
Ft.b.Ai .............. 10m Ft.b.Ai = 5'Ft.b.Bi

[ |
M, = 2'1O'Ft.b.Ai+2'2'Ft.b.Bi

| |
Mio; = 20-(5-Fipp) + 4 Fine,

Ft.b.Bi

Ft.b.Ai = 5'Ft.b.Bi

@ @ 3 @) ’? (®)

_ p Ftbai T _®
~ Ftbi

p FtbBI ——F—> _®

Ftb.C.i DMtbi r —©
<
, ™

Ftb.D.i g —D)

Figura 3.4 - Efeito de vizinhanca: vento incidindo na menor face



165

5 - Sobreposicéo das forcas atuantes na edificacdo devidas ao vento

5.1 - Vento incidindo sobre os eixos ( lado maior, a)

EIXO Lio e CVli = Fe_ai + Ft_a_li
EIXO 2: e CV2i = Fe_ai + Ft_a_zi
EIXO i CV3i = Fe_ai + Ft_a_gi
EIXO i CV4i = Fe_ai — Ft_a_gi
EIXO 5iee CV5i = Fe_ai — Ft.a.zi
EIXO B CV6i = Fe_ai — Ft_a_li

Fl LA Ao eeeeeeaeees CVAi = Fe'bi + Ft.b.Ai
FIla B eeeeeeanees CVBi = Fe'bi + Ft.b.Bi
Filla G CVCi = Fe‘bi - Ft.b.Bi

Filla D CVD = Fe'bi - Ft.b.Ai
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APENDICE B
CALCULO DE UMA VIGA MISTA
CONTINUA NAO ESCORADA SEGUNDO
AS PRESCRICOES DA ABNT NBR
8800:2008
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APENDICE B: Calculo de uma viga mista de alma cheia
continua nao-escorada segundo a ABNT NBR 8800:2008

| VIGA V3 (VAO 1-2) CO NE CF PS A572G50 50%

VERIFICAGAO DA SECAO DE AGO

1 - Dados de entrada
1.1 - Propriedades geométricas
1.1.1 - Perfil de ago ( Bitola = "PS 450 x 37" )

Area bruta:........cococeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s A, = 46.54.cm?
Altura do perfil.......cccooiiiiinneee e d = 450-mm
Largura da mesa:........ccooveveeirenccneneneene bf = 120-mm
Espessura da mesa:........cccooeverereeiienieniene. tr = 8-mm

Area da mesa SuUperior:........c.ccoeeeeeevrrunen. Az = 9.6-cm
Altura da alma:......ccoeeieiieeeeeeee h = 434-mm
Espessurada alma:........ccccooeveninieiennnienn. tw = 6.3-mm

Area da alma......ccocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne Aaw = 27.34.cm?
Raio de girag8o X:......cocoeverererieieese rax = 17.14-cm
Raio de giracao Yi.....ccoveeiniiccerenceen ray = 2.23-cm
Momento de iNErcia X....o.oooeeeerresoeerrreee lox = 13670.19.cm”
MOMENtO de INEICIa Y. oo lay = 231.3-cm”
Momento de inércia a torgéo...........ccc..c...... J=7.71 -cm4
MOAUIO €IASHCO X:errroereeereeeers e W,y = 607.56-cm®
MOAUIO EIASHCO Yoo W,y = 38.55.cm°
MOAUIO PIASHCO X:errrooeeeer oo Zax = 720.98-cm°
MOAUIO PIASHCO Yireeeeerreeeee oo Zay = 61.91.cm°

Constante de empenamento....................... Cw = 112971 35.cm®
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1.1.2 - Sistema estrutural

1.2 - Propriedades mecanicas dos materiais
1.2.1 - Perfil de agco (ASTM A572 - Grau 50)

Resisténcia ao escoamento:.........cccceeeueee... fy = 34.5-ﬂ
cm
P . . kN
Resisténcia a ruptura a tragéo...................... fu= 45-—2
cm
~ . - kN
Tensoes residuais:.....oeeeee e fr = 10.35-—2
cm
, - et kN
Médulo de elasticidade longitudinal............ E = 20000-—2
cm

1.3 - Coeficiente de ponderagao e fator de reducao
1.3.1 - Coeficiente de ponderacao das acdes (combinacdes normais)

Acoes permanentes diretas agrupadas:.... g1 = 1.3

decorrentes do uso e ocupacao................... Vg1 = 1.3

1.3.2 - Fator de reducao das acles variaveis

Locais em que ha predominancia de
elevadas concentracdes de pessoas.......... l|)02 =0.7 1|)12 =0.6 1|)22 =04

1.3.3 - Coeficientes de ponderacao das resisténcias (combina¢cdes normais)
Escoamento do ago estrutural:.................... Ya1 = 1.1



170

1.4 - Solicitacao de calculo
1.4.1 - Acdes antes da cura do concreto (resisténciaigual a 0,75 fck)
1.4.1.1 - Acdes permanentes atuantes antes da cura do concreto

Viga de ag0:......coceeierieerereeee s Fgik = o_7.ﬁ
m
= ST Feok = 10.25-ﬁ
m
R . ) kN
Forma incorporda:.........ccoevevenirieeienenieene Feexk = 0.59-—
m
1.4.1.2 - Acdes variaveis atuantes antes da cura
F =1 kN | =4 kN
Sobrecarga de construgéo (1 kN/m”2)........ Qlk = 17 =
m
1.4.2 - Combinacgdes ultimas de construcéo
1.4.2.1 - Carregamento distribuido
m n .
Fad = Z (Vgi-Faik) +Vq1-Faik + Z (~gjboj.ef-Fajk)
i=1 j=2
Fad = Vg1-(Fe1k + Feak + Fask) + V¥q1-Fatk
Fad= zo_z.ﬁ
m
1.4.2.2 - Carregamento pontual
m n .
Pad = Z (Ngi-Paik) +Vq1-Paik + Z (Vgj-boj.ef-Pajk)
i=1 j=2
Pad = OkN Pagq = 0-kN

1.4.2.3 - Momento fletor solicitante (ligacdo ndo atinge sua rigidez antes da cura)

Fagl? Pagl
+
8 4

Ma.sdp = Masdp = 204.48-kN-m
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1.4.3 - Combinacdes raras de servico das acdes permanentes

1.4.3.1 - Carregamento distribuido
m |
FGa.rar = Z Faik
i=1
FGarar = Fe1k + Fe2k + Faek

FGa.rar = 11 -54'ﬁ

m

1.4.3.2 - Carregamento pontual

m [ |
|:’Ga.rar = Z I:’Gi.k
i=1

PGarar = OkN PGa.rar = 0-kN

1.4.3.3 - Momento fletor solicitante

2
I:Ga.rar‘|— + F)Ga.rar"-

M = 116.79-kN-m
) 4 Ga.Srar.p

MGa.Srar.p =

Mga.srarn = OKN-m (ligagéo n&o atinge sua rigidez antes da cura)
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2 - Estados-limites ultimos (ELU)
2.1 - Flambagem local alma - FLA

2.1.1 - Parametro de esbeltez

N X\ = 68.89

fw

2.1.2 - Par@metro de esbeltez correspondente a plastificacéo

N = 3.76-/fE X = 90.53
y

2.1.3 - Par@metro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
E

A= 5.70-\/; X = 137.24
y

2.1.4 - Momento resistente de calculo para flambagem local da alma

Momento de proporcionalidade................... My = Wax-fy = 209.61-kN-m
Momento de plastificago:..........ccceeevvnennene Mpi = Zax-fy = 248.74-kKN-m

Mpl .
MRda = [— if X<

Ya1

1 A— .
Ya1 -
"Viga esbelta!" if X > N

MRda = 226.13-kN-m  Situagdo = " X < \p"

2.2 - Flambagem local da mesa - FLM
2.2.1 - Parametro de esbeltez

by

2-1

2.2.2 - Par@metro de esbeltez correspondente a plastificacédo

xpzo.ssﬁ o = 9.15
y
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2.2.3 - Par@metro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

\ = 18.98

Onde: k4 = 0.95 (perfil = "soldado" )
ke = 0.482

2.2.4 - Momento resistente de calculo para flambagem local da mesa

Momento de proporcionalidade.................... Mr = Wax-(fy — fr) = 146.73-kN-m
Momento de plastificagdo:.........cccceeevvnuennene Mpi = Zax-fy = 248.74-kKN-m
o k2 E-ke-Wax
Momento fletor de flambagem elastica........ Mcr = — = 936.97-kN-m
X

IV'pl .
MRdgm = |— if X< >\p

Ya1

1 A=X | .

—| Mg — (Mg — M;) - if <A N

%1[ ol = (Mgl — M) N—XJ Ap

M

it >N

Ya1

Onde: ko = 0.9 (perfil = "soldado" )
ke = 0.482
Situagdo =" X < A\p"
MRdm = 226.13-kN-m
2.3 - Flambagem lateral com torg¢ao - FLT

Considera-se qua a férma de ago impede a flambagem lateral com torgéo.

2.4 - Momento Resistente de Calculo
2.4.1 - Momento resistente de calculo para flambagem local da alma

Mgda = 226.13-kN-m
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2.4.2 - Momento resistente calculo para flambagem local da mesa

MRam = 226.13-kN-m
2.4.3 - Momento limite para validade da analise elastica

f
Miim = 1.50-W3X-ﬁ Miim = 285.83-kN-m
a

2.4.4 - Momento resistente de calculo

MaRdp = min(MRda,MRdm ,Mnm) Ma Rd.p = 226.13-kN-m

2.5 - Momento solicitante de calculo

Ma.sdp = 204.48-kN-m

2.6 - Verificagao da resisténcia ao momento fletor

Momento solicitante de calculo................ Ma.sd.p = 204.48-kN-m
Momento resistente de calculo................. Ma Rd.p = 226.13-kN-m
Ma.sd.p 0.9 Verificagdo_Mg sq.p = "ok!"
Mz Rd.p

3 - Estados-limites de servigo de deslocamentos excecssivos
3.1 - Flecha critica ( Vao = "EXTREMO" )
4 3
S-Fgararl PGa.rar-L

dGa = + dga = 36.04-mm
87 T384E-lax | 48-E-ln e

3.2 - Deslocamento maximo para vigas de piso

L

—_— Om = 25.71-mm
350 lim

dlim =
3.3 - Verificagao dos deslocamentos

Sca
dlim

_14 Verificagdo_do dgz = "ndo ok!"
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VERIFICAGAO DA SEGCAO MISTA

1 - Dados de entrada
1.1 - Propriedades geométricas
1.1.1 - Perfil de ago ( Bitola = "PS 450 x 37" )

Area bruta:........cocooeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeree e, A, = 46.54.cm?
Altura do perfil.......cccooiiiiinneeeee d = 450-mm

Largura da mesa:........ccoovevveinencceneneneene bf = 120-mm
Espessura da mesa:........cccooevenereeieneneene. tr = 8-mm

Area da mesa SUperior:...........ccoceeeeevrrunen. Aat = brt = 9.6-cm?
Altura da alma:......ccoeeieiieeeeeeee h = 434-mm

Distéancia entre os centréides das mesas:. hg = h+t = 442-mm

Espessurada alma:........ccccoeveiinieicnnnienn. tw = 6.3-mm

Area da alma......ccocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne Agw = h-ty = 27.34-cm?
Raio de girag8o X:......cocoeverererieieese rax = 17.14-cm

Raio de giragao Yi.....ccooveerinincienenceen ray = 2.23-cm
Momento de iNErcia X....o.oooeeeerresoeerrreee lox = 13670.19-cm”
MOMENtO de INEICIa Y. oo lay = 231.3-cm”
Momento de inércia a torgéo...........cc......... J=7.71 -cm4

MOAUIO €IASHCO X:orrroereeereeeees e W,y = 607.56-cm®
MOAUIO EIASHCO Yoo W,y = 38.55.cm°
MOAUIO PIASHCO X:errrooeeeer oo Zax = 720.98-cm°
MOAUIO PIASHCO Yireeeeerreeeee oo Zay = 61.91.cm°
Constante de empenamento....................... Cw = 112971 35.cm®

Disténcia do centrdide até a face superior: dq = g = 225-mm
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1.1.2 - Conector de cisalhamento ("stud bolt")

1.1.3 - Laje mista ("steel deck™)

Altura da pré-laje ou das nervuras da laje:

dCS == 19mm

Acs = 2.84-cm?
LCS - 135mm
ALCS = 9 mm

Nesp = 10

Nesn = 3

Rg =1

Rp = 1

hg = 75-mm

tc = 65-mm

br = 137-mm

Cconc = 0.1025-m—z
m

tsg = 1.25mm
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Taxa geométrica minima de armadura
longitudinal (Tabela 17.3 NBR 6118:2003): pmin = 0.0015

Taxa geométrica de armadura aderente
passiva (Tabela 19.1 NBR 6118:2003)....... Ps = Pmin = 0.0015

largura efetiva.......cccccoeeeeeecceicecceeeeee Ag = 5.03-cm°

Numero de barras longitudinais................... ng = 10 barras de ¢ = 8-mm

Abertura maxima caracteristica das
fissuras (Agressividade = "moderada" ). Wk = 0.3-mm

1.1.4 - Sistema estrutural

Comprimento do vao da viga :........c.cceeuee. L = 9000mm
Comprimento destravado :..........ccccevenuenne. Lp = 9000mm
Comprimento do vao adjacente.................. L1 = 9000mm
Comprimento do pé direito:..........cccccerenee. Lpa = 3500mm

01 111 (1Y/o FER Le = 7200-mm

<YYo (L= o Lo Jou dye = 4000mm

MO e dy.g = 4000mm
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1.2 - Propriedades mecanicas dos materiais
1.2.1 - Perfil de agco (ASTM A572 - Grau 50)

Resisténcia caracteristica ao escoamento: f, = 34.5k—N2
cm
P s _ kN
Resisténcia caracteristica a ruptura............. fu =45——
cm
~ o kN
Tensdes residuais:......coccoveverenereeieesieseneene fr = 0.3f, = 10.35-—
cm
) o e kN
Médulo de elasticidade longitudinal............. E = 20000—2
cm
1.2.2 - Conector de cisalhamento (a¢co baixo carbono)
Resisténcia caracteristica ao escoamento: fycs = 35ﬂ
cm
P s kN
Resisténcia caracteristica a ruptura............ fucs = 45—
cm
1.2.3 - Laje mista
1.2.3.1 - Concreto (C20)
Resisténcia caracteristica a compressado:.. fu = 2-k—N2
cm
2
3
. e fek kN
Resisténcia caracteristica a tracéo.............. fotm = 0.3- -MPa = 0.22.——
MPa om?2
f
Maodulo de Elasticidade Secante.................. E. = 0.85-5600- T:l: -MPa
a
Ec = 2128.74-k—N2
cm
1.2.3.2 - Férma incorporada (ASTM A653 - Grau 40)
kN

Resisténcia caracteristica ao escoamento: fyr = 28—2
cm
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1.2.3.3 -Armadura (CA-50)

Resisténcia caracteristica ao escoamento: fyg = 5Ok—N2
cm

1.2.4 - Ligacao

Capacidade de rotagdo:.........ccccevrrecerenrennee Bvm = 1

1.3 - Coeficiente de ponderagao e fator de reducao
1.3.1 - Coeficiente de ponderacéo das acdes (combinagcdes normais)

Acoes permanentes diretas agrupadas:.... g1 = 1.4

decorrentes do uso e ocupacgéo................... Vg1 = 1.5

1.3.2 - Fatores de combinacao () e reducéao (V1 e o) para agcdes variaveis

Pressao dindmica do vento nas estruturas
€M GErali...cucieceeeeeeeeee e l|)o1 =0.6 1|)11 =0.3 1|)21 =0

elevadas concentracoes de pessoas.......... l|J02 = 0.7 1|)12 = 0.6 1|)22 =04

1.3.3 - Coeficientes de ponderacédo das resisténcias (combina¢cdes normais)

Escoamento do ago estrutural..................... Ya1 = 1.10
Ruptura do aco estrutural:............cccoeenee. Ya2 = 1.35
Aco das armaduras:..........ccceverereneeieeneenen. s = 1.15
CONCreto:.....ceeci e Ye = 1.40
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1.4 - Solicitacao de calculo

1.4.1 - Peso especifico dos materiais de construcéo e valores minimos das
cargas e sobrecagas atuantes (NBR 6120: 1980)

1.4.1.1 - Peso especifico

Peso especifico do concreto............ccccc...e. Yeone = 25k—'\;’
m
; , _ kN
Peso especifico do revestimento................. Yrev 19—3
m
1.4.1.2 - Carregamento permanente
, kN
LaJe .................................................................. G|aje - CCO”C.’YCOFIC == 256_2
m
, kN
Argamassa de nivelamento:...........ccccceeuee. Gan = €anrev = 0.57-—
m
. kN
Acabamento (carpete):......cccoovieninenenennens Gaca = 0.05—2
m
FOIro € Servigos:.......ccoevrnenecnereeceeeenen Gtes = 0.5k—l\;
m
R , _ kN
Foérma incoporada:........ccccevevinenencrcnennens GF=0 15-—2
m
DivisOrias MOVeIS:.......ccocevererieeierenereeiean Ggiv = 1k—':
m
1.4.1.3 - Sobrecarga de utilizacéo
Escritdrio e cobertura:........ccoceoiieniiinenene Qsob = 2k—'\;
m

1.4.2 - Acdes
1.4.2.1 - AcOes permanentes responsaveis pelos esforcos na secdo mista

Viga de ag0:......cooeiiereerereee s Feik = 0.7m (valor adotado)
m
Laje: .................................................................. FG2.k = |'G|aje = 10.25-ﬁ

m



Argamassa de nivelamento:...........cccceeuee. Feak = 1-Gan = 2.28-ﬁ
m
. kN
Acabamento (carpete):......cccoovieninenenennens Feax =1-Ggca = 0.2.—
m
L kN
FOrros € Servigos:......c.cocvrevecninececeeenene Fosk = |-Gfes = 2-—
m
R , _ kN
Forma incorporda:.........ccoevevenirieeienenieene Feek = I-GF = 0.59.-—
m
L e kN
DivisOrias MOVeIS:.......ccocvererieeiererereniean Fe7k = |-Ggiv = 4-—
m

1.4.2.2 - AcOes variaveis responsaveis pelos esforcos na secio mista

Escritdrio e cobertura:.........ccoceviiiiiiiienene FQik = 1'Qsob = 8-ﬁ
m
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1.4.2.3 - Acoes permanentes responsaveis pelos deslocamentos na secdo mista

Argamassa de nivelamento:...........ccceeueee. Fg3k = 2.28-%
Acabamento (carpete):.........ccccoeeuererrrrnnnen, FGak = 0.2-%
FOrros € SEerViGoSs:.......cceeeeeeeeeeeeeeesenennes Fosk = 2-%
Divisorias MOVEIS:........ccccoveveveereeeeeeeeeerenae. Fo7k = 4-%

1.4.2.4 - AcOes variaveis responsaveis pelos deslomentos na secdo mista

Escritdrio e cobertura:........ccoceoiieniiinenene FQik = 8-ﬁ
m
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1.4.3 - Combinac¢des ultimas normais
1.4.3.1 - Carregamento pontual (P)

m n .
= Z Ygi'PGik) + Vq1-Patk + Z (Vgjboj-Pajk)
= J =2
Py = OKN
1.4.3.2 - Carregamento distribuido (F)
m n .
= Z YgiFaik) +Yg1-Fatk + Z (Vgjboj- Fajk)
= J =2

Fa = Yg1:(Fe1k + Feok + Faak + Feak - +Vq1-Fa1k
+ Fesk + Feek + Fa7k

Fq = 40.02. XN
m

1.4.3.3 - Analise global elastica-linear - modelo fissurado (EN 1994-1-1:2004)

[ REARNARREARNARRARNARRNARNARRA RN ARRARRAARRR RN ARRAR RO ARRARRARARARY

Figura 1.1 - Carregamento

A secdo enquadra-se na Classe 2 pelo EN 1993-1-1:2005. Desta forma, de acordo
com a Tabela 5.1 do EN 1994-1-1:2004 (2004 ), pode-se fazer a redistribui¢ao de
momento de até 15% para o modelo fissurado.

273,24 19116 391 15 273,24
22116 22115
77 AN
2556 & 22,37 14.5 232 >5 860
A /N / - A - N
AN /N ~ - A . - \ . ) \
HE J - Hrr - lw e cd l/ -{:l{:—/ Frrr - ‘ A
~_ | — 5842 184.04 o8.42 |
2 280.10

Figura 1.2 - Distribuigdo elastica dos momentos

Fazendo-se a redistribuicdo de 15% (Figura 1.2):

Figura 1.3 - Redistribuicdo dos momentos
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1.4.3.4 - Diagrama de momento fletor do vao analisado (1-6)

Diagrama_de_momento_fletor = 1  (V&o = "EXTREMOQO" )

1.4.3.5 - Momento fletor solicitante positivo critico

Msdp = 297.4kN-m (Vo = "EXTREMO" )

1.4.3.6 - Momento fletor solicitante negativo critico

Msdn = 232.25kN-m  (Vao = "EXTREMOQO" )

1.4.3.7 - Esforco cortante critico

Vsg = 218kN (V&0 = "EXTREMO" )

1.4.4 - Combinacgdes raras de servigco

m n .

Frar = Z Faik+Fa1k+ Z (b1j-Fajk)

i=1 j=2

1.4.4.1 - Combinacéo dos carregamentos de curta duracéo ( E.)
1.4.4.1.1 - Sobrecarga subtraida parcela quase permanente

kN
Frar = Faii(1-12,) Frar = 4.8-—
m
1.4.4.2 - Combinacéo dos carregamentos de longa duracéo (E;/3)

1.4.4.2.1 - Agdes permanentes + parcela quase permanente da sobrecarga

Frar3a = Feak + Feak + Fesk + Fork + V2, Fatk

Frar3a = 11.68- <N

m

1.4.4.3 - Combinacao dos carregamentos para procedimento alternativo ( Ep_/ 2)

Frar2a = Fe3k + Feak + Fesk + Fe7k + Faik

Frar.20 = 16.48-5%

m
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1.4.4.4 - Analise global elastica-linear - modelo nao-fissurado (EN 1994-1-1:2004)

A secao enquadra-se na Classe 2 pelo EN 1993-1-1:2005. A redistribui¢cao de
momento é feita de acordo com a Figura 7.1 do EN 1994-1-1:2004, considerando o
modelo nao-fissurado.

1.4.4.4.1 - Andlise dos carregamentos de curta duragao

A RRRRER N RRRR RN RRRRR RN RRRRR AR RRRRR )]

Frrr Frrr7 VI P77 P77 Frr2

Figura 1.4 - Carregamento

. 30.69 40
/4\ - //[\ . /r\ /7\
s l - 1 AN — ;; AN 1 AN — l N
recerdil % prrrrd 232 Frrr 1 brrrid 2.92 Frrr 55 Prrrrd

Figura 1.5 - Distribuigdo elastica dos momentos
Momento fletor solicitante positivo critico referente as cargas de curta duragao:

ML sSrar.p.a = 30.29kN-m  (Vao = "EXTREMO" )

Momento fletor solicitante negativo critico referente as cargas de curta duragao:

ML Srarn.a = 40.93kN-m  (Vé&o = "EXTREMO" )

Fazendo-se a redistribuicdo dos momentos (item 3.1.8.3):

5,52 23,32 23.32

AN s B P :
So— 1 — P —L— X L — L o — [ N
£\ 34,29 -— 21.46 A 25.28 77777\ 21.48 7777“7’r . 4.2 Frrrr

Figura 1.6 - Redistribuicdo dos momentos
Flecha referente aos carregamentos de curta duragéo:

dq = 3.10mm (V&o = "EXTREMO" )
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1.4.4.4.2 - Andlise dos carregamentos de longa duracéo

FRRRRR RN RRRARRR I RRRRR RN NRRRRRARNN

Frr FrrP Frr e 7z

Figura 1.7 - Carregamento

AN 74.69 74.69 /I
SN /I\ /". \ / \\_
N\ AN AR /
_,f N\ 1 N\ ) / I\ / \\
ra . g AN
AN j N\ N . A N \
R 4357 B -

Figura 1.8 - Distribuigdo elastica dos momentos
Momento fletor solicitante positivo critico referente as cargas de longa duragao:

ML Srar.p.3a = 73.71kN-m  (Vao = "EXTREMO" )

Momento fletor solicitante negativo critico referente as cargas de longa duragao:

ML Srarn.3a = 99.59kN-m (Vé&o = "EXTREMO" )

Fazendo-se a redistribuicdo dos momentos (item 3.1.8.3):

R 83.66 25,66
62.74

_ iy -

/ A% . }z'_\ v

e
80.13 T 80.13

Figura 1.9 - Redistribuicdo dos momentos
Flecha referente aos carregamentos de longa duragéo:

03¢ = 9.26mm (Véo = "EXTREMO" )
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1.4.4.4.3 - Andlise para procedimento alternativo

16.48 kN/m 16.48 kN/m 16848 KN/ 16.48 kN/m 16.48 kN/m

VLTI T T T ITI T T LT

Figura 1.10 - Carregamento

RV I D NV N e G Iy

Figura 1.11 - Distribuicao elastica dos momentos

Fazendo-se a redistribuicdo dos momentos (item 3.1.8.3):

117 21 113.81 113.81 113.81

/ / ’ i ~ Y_\(\ \ 7 \ i \\ \\\
\HJH _ // AN \—L 77 \\1/ : \_ l— 77 \-"‘TJ_%—E-'-/ 2

Figura 1.12 - Redistribuicdo dos momentos
Flecha referente ao procedimento alternativo (item 1.4.4.3):

8oq = 11.94mm (V&0 = "EXTREMO" )

1.4.5 - Combinacgdes frequentes de servico

[ |
m n
Fire = Z Faik+WV1-Fark+ Z (2;-Fajk)
=1 =2

Fire = Feak + Feak +Fosk + Fork +¥1,-Fatk

m
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1.4.5.1 - Analise global elastica-linear - modelo fissurado (EN 1994-1-1:2004)

13.28 KN/m 13.28 kN/m 13.28 kN/m 13.28 kN/m 13.28 kN/m

PLLLLLRLLAL VIV LV VLV TV VLT L LR L L L)

AY

\ \
P Frrrr Focrrd Fr7 Frr 77

Figura 1.9 - Distribuicdo elastica dos momentos
,'If l .\I T .-"v.l .- ..T\“ T _."‘f... : 1 _..:'l.“ ‘ .. l

Figura 1.10 - Distribuigao elastica dos momentos

1.4.5.2 - Momento fletor solicitante positivo critico

M sfrep = 92.95kN-m (Vao = "EXTREMO" )

1.4.5.3 - Momento fletor solicitante negativo critico

ML sfren = 90.67kN-m (Vao = "EXTREMO" )

1.4.6 - Combinacao caracteristica - (EN 1990:2002)
Eq =0{Ck,j:P Q1 ;v0,iQk,i} j=1;i>1

Sendo:

Ck,j valor caracteristico da ag&o permanente;

P valor representativo de uma acgao de pré-esforco;

Qg 1 valor caracteristico da acao variavel de base da combinagao 1

B

Qg ; valor caracteristico da acao variavel i;

B

Pp,j coeficiente para a determinagéo do valor de combinagéo de uma agéo
variavel i.

Podendo a combingéo de agdes entre chaves ser expressa por:

ZGk’j + P+ Q| +Z(1|)o,i-Qk,i)

i>1 i>1
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Adaptando a expressédo acima a NBR 8800:2008, segue:

1.4.6.1 - Carreqamento pontual (P)

m n

Pcarzz PGi,k+PQ1,k+Z (Po,j-Paj,k)
=1 =

Pear = OKN

1.4.6.2 - Carreqamento distribuido (F)

| |
m n

Fear = > Faik+Fat,k+ > (o,j-Fai.k)
i =1 j=2
Fear = (Fe1k+Fe2ok+Fe3k+Feak .. )+ Falk
+ Fesk + Feek + FG7k

Fcar = 2802.&

m

1.4.6.3 - Analise global elastica-linear - modelo nao-fissurado (EN 1994-1-1:2004)

/]

Figura 1.7 - Distribuicdo elastica dos momentos
1.4.6.3.1 - Momento fletor solicitante positivo critico

Mscarp = 176.82kN-m (Vo = "EXTREMO" )

1.4.6.3.2 - Momento fletor solicitante negativo critico

Mscarn = 238.91kN-m (V&0 = "EXTREMO" )
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2.1 - Verificagao do momento fletor resistente de calculo em regides de

momento positivo

b
0.85f: 0.85/: 0.85/4
C.:.j Ic C:a' a
Jya . Fi |y, iNH Cea
.._lﬁ B .
cji.d. \ C!I:". ﬁr
1P LNP 1
- —— - — - — - — = — 1 _— -
- 14 T
— Taa y,
L
fya fia Jvd
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neuntra
plastica na alma

h

A mesa SllpEl'j.DI

plastica na laje

Figura 2.1 - Distribuicdo de tensbes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo,

W

— < 3.76-
t

’fE e interagdo completa (NBR 8800:2008)
y

»

Ja

0.85 fa
a -—c,  INP
(na laje)
p | S
."'-:‘4__ — C.a
"
F LNP
{no perfil)
Tu
-

Figura 2.2 - Distribuicdo de tensdées em vigas de alma cheia sob momento positivo,

h

— < 3.76- /fE e interagdo parcial (NBR 8800:2008)
y

W
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2.1.1 - Determinacédo das resisténcias de célculo
2.1.1.1 - Resisténcia de calculo ao escoamento do aco

f
vy kN
,\{31 fyd = 3136—2

cm

2.1.1.2 - Resisténcia de calculo a compressao do concreto

fok
fed = = ol = 1.43-"—'\'2

Ye
cm

2.1.1.3 - Resisténcia de calculo ao escoamento das barras das armaduras

f
R
fsg = foq = 43.48-"—'\'2

Vs
cm

2.1.2 - Determinacgao da largura efetiva na regido de momento positivo

be = |if Viga_mista = "BIAPOIADA"

(L dve) . " ; "
min 8 2 if Te ="INTERMEDIARIO

. L . " "
mln(g ,dbj if T, ="BALANCO

if Viga_mista = "CONTINUA" v Viga_mista = "SEMICONTINUA"

: 4 L dv_e : " A 1 = n "
min gg >y if Te = "INTERMEDIARIO" A Vao = "EXTREMO
min(%% ,db) if Te = "BALANCO" A Vao = "EXTREMO"

. 7 L dv.e . " A 1] = " "
min Eg >y if Te = "INTERMEDIARIO" A Vado = "INTERNO
min(r—O% ,dp| if Te = "BALANCO" A Vao = "INTERNO"
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bg = |if Viga_mista = "BIAPOIADA"
(L dvd) . " " "

min g >N if Tq= "INTERMEDIARIO
H L H n n

mln(g ,dbj if Tq="BALANCO

if Viga_mista = "CONTINUA" v Viga_mista = "SEMICONTINUA"

. 4 L dVd . " A 1] = " "
min gg >y if Tq= "INTERMEDIARIO" A Vao = "EXTREMO
min(%% ,dp| if Tq="BALANCO" A Vao = "EXTREMO"

. 7 L dVd . " A 1] = " "
min Eg =y if Tq= "INTERMEDIARIO" A Vao = "INTERNO
min(r—o-% ,dp| if Tq = "BALANCO" A Vao = "INTERNO"

bg = 900-mm
by = be + by by = 1800-mm

2.1.3 - Classificacdo da secdo quanto a ocorrencia de flambagem local
2.1.3.1 - Parametro de esbeltez limite para secdes compactas

E
x> = 3.76. F .
fy N = 90.53
2.1.3.2 - ParAmetro de esbeltez limite para secdées semicompactas
=570 E
M = 5.70- g, N = 137.24
2.1.3.3 - Indice de esbeltez da alma
h
A= ™ X = 68.89

2.1.3.4 - Classificacdo da secédo

Classificagédo_da_secdo = |"compacta" if X\ <X,
"semicompacta” if N <A< N
"esbelta" if A> N

Classificagao_da_secao = "compacta"
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2.1.4 - Forcaresistente de calculo dos conectores
2.1.4.1 - Forca resistente de célculo de um conector:

. [1 Acs\/ ek Ec Rg'Rp'Acs'fucsj
Qrg = mMin 5 ,

Ycs Yes
QRrq = 74-kN
2.1.4.2 - Somatdrio das forcas resistentes de calculo individuais dos conectores de

cisalhamento situados entre a secdo do momento positivo maximo e a
secdo adjacente de momento nulo

Ncs.p

Z QRrq = 740-kN
n=1

2.1.5 - Tipo de interagdo entre 0 aco e 0 concreto
2.1.5.1 - Maxima forca resistente de calculo & compressio da secdo de concreto

0.85-fod-bp-te = 1420.71-kN

2.1.5.2 - Maxima forca resistente de calculo a tracdo da secio de aco

Aa-fyd = 1459.73-kN

2.1.5.3 - Tipo de interacio entre o aco eo concreto

n
Interagdo = |"completa" if §P Qrd = Ag-fyg A 0.85-fcq-bp-tc > Ag-fyqg
n="1
Nes.p
"completa" if Z QRrd > 0.85-fcq-bp-tc A 0.85-fcg-bp-tc < Ag-fyg
n=1
Ncs.p Ncs.p
"parcial" if Qrg < Ag-fyg A QRrg < 0.85-fcq-bp-tc
nz1 ' nz1 i

Interacao = "parcial”
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2.1.6 - Espessura da regiao comprimida da laje, ou para interacéo parcial, a
espessura considerada efetiva

a = |if Interacdo = "completa"

min[ 22 ) i 085 bt > A
0.85-fcd-bp’c . cd*Vp-lc = Ma'lyd

t if 0.85-fgq-bpte < Ag-fyq

Ncs.p

Z QRrd

min n=1 tc | if Interagdo = "parcial"
0.85-fcq-bp "

a = 33.86-mm

2.1.7 - Forca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de
concreto

Ccd = | 0.85-fcq-bp-a if Interagdo = "completa”

Ncs.p
Z Qrq if Interagdo = "parcial"

n=1

Ceq = 740-kN

2.1.8 - Forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco
Caq = |if Interacdo = "completa"
"ndo aplicavel a LNP na laje" if 0.85-fcq-bp-tc > Ag-fyqg

1 .

1
2
Caq = 359.86-kN

(Aa'fyd - Ccd) if Interacdo = "parcial"

2.1.9 - Forca resistente de célculo daregido tracionada do perfil de aco
Tag = |if Interagdo = "completa"

Ccq + Caq if Interacdo = "parcial"

Tag = 1099.86-kN
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2.1.10 - Elemento da viga mista em que a linha neutra plastica (LNP) corta

parainteracdo completa, ou para interacdo parcial, segunda LNP

LNP, = | "laje" if Cgaq = "néo aplicavel a LNP na laje"

if Cgag # "ndo aplicavel a LNP na laje"

"mesa superior" if Cgaq < Agffyg

"alma" if Cgaq > Aaffyqg

LNP, = "alma”

2.1.11 - Posicao da LNP medida a partir do topo do perfil de aco

Cad . - -
Yp = -t if LNPp = "mesa superior
Aaf'fyd
Cad — Agtf
tr+h| 22220V i | NP, = "alma”
Aaw'fyd
"nao aplicavel a LNP na laje" otherwise
Yp = 37.74-mm

2.1.12 - Distancia do centréide da parte comprimida do perfil de aco até suz

Ye

face superior

% if LNPp = "mesa superior”

t —t
(ort) =+ o) 4 22+
if LNPp = "alma"
br-tr + (Yp — tF) -tw

"ndo aplicavel a LNP na laje" otherwise

Yye = 7.08-mm
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2.1.13 - Distancia do centréide da parte tracionada do perfil de aco até sua
face inferior

t
(br4) 1 +(h-tw)-(g +tfj
tr—
+[ bt - yp)]-( ! 2yp +h+ tf)
Yt = if LNPp = "mesa superior"
bs-tr + h -ty + bf'(tf - yp)
te d-t—-yp
(bf-tf) 2 +[(d -t - yp)-tW]- — + 5
if LNP, = "alma"
bf-tf+(h—tf—yp)~tw P
"nao aplicavel a LNP na laje" otherwise
yt = 158.25-mm

2.1.14 - Momento fletor resistente de calculo positivo

Mrgp = |if Interagcdo = "completa”
va-Tad-(m thE+to— gj if 0.85-foq-bp-tc > Aafyg

Bum | Cag-(d - vt - Yo) - if 0.85-foq-bp-te < Aa-fyg

t
+ Ccq- Ec+h|:+d—yt

Bvm: Cad-(d - Yt— yc) if Interacdo = "parcial"

+ Ccd'(tc_g +hp+d -yt
MRg.p = 409.41-kN-m

2.1.15 - Verificagéo da resisténcia ao momento fletor positivo

Momento solicitante de calculo.................... Msg.p = 297.4-kN-m
Momento resistente de calculo..................... MRd.p = 409.41-kN-m
Msd.p _ 0.73 Verificagdo_Mgq p = "ok!"

MRd.p
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2.1.16 - Verificacéo do grau de interacao da viga mista de alma cheia com
mesas de areas iguais

2.1.16.1 - Somatédrio das forcas resistentes de calculo individuais dos conectores de

cisalhamento situados entre a secido do momento positivo maximo e a
secao adjacente de momento nulo

Ncs.p
Z Qrg = 740-kN

n=1

2.1.16.2 - Forca de cisalhamento de calculo entre o componente de aco e a laje

2.1.16.3 - Grau de interacdo

Ncs.p

Z Qrg

_n=1

i = Fhd nj = 0.52

2.1.16.4 - Verificacdo do grau de interacao

imn = max| 1 - E -075—003-E 04
MNi.min 578 1, . . el R

Verificacdo_de _m; = |if Interacdo = "parcial"
"ok!" if M = Mimin A Le < 25m

"nao ok!" otherwise
if Interacdo = "completa"
"ok!" if m>1

"nao ok!" otherwise

Verificacédo_de_m; = "ok!"



2.2 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momentos

negativos

Fo—8 =—8—8 *—8— Tu .

Area tracionada ([ .-Z.I d

l___*—| '-'lll -'f:l F
M CG area tracionada 1
LNP d, S

Area comprimida [ 4.)

H CiF area comprimida

fa
Jva

Figura 2.3 - Distribuicdo de tensbées para momento fletor negativo

(NBR 8800, 2008)
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2.2.1 - Determinacao da largura efetiva na regido de momento negativo

be.n =

(1 L+Lq dve) . )
min 3 1 2 if Te = "INTERMEDIARIO"

(1 L+L4 .
min| &=, —dv| if Te = "BALANGO"

be_n = 5625 mm

bd.n =

(1 L+Lq dvg) |, )
min g 2 ,T if Tq = "INTERMEDIARIO"

(1 L+Ly .
min| &=, —dv| if Tq= "BALANGO"

bg.n = 562.5-mm

bn = be.n+bdn bp = 1125-mm

2.2.2 - Forca resistente de tracéo de célculo nas barras de armadura
longitudinal

Tgs = Agifsd Tgs = 218.55-kN
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2.2.3 - Forca resistente de célculo daregido tracionada do perfil de aco

1 )
Tad = 5-(Aa-fyd—As|-fsd) if Asifsa < Aa-fyg

"taxa de armadura adotada maior do que o necessario" otherwise

Tag = 620.59-kN

2.2.4 - Forca resistente de célculo daregido comprimida do perfil de aco

Cad = |Tds+Tad if Agifsg < Aa'fyd

"taxa de armadura adotada maior do que o0 necessario" otherwise

Caq = 839.14-kN

2.2.5 - Elemento da viga mista em que a linha neutra plastica corta

LNP, = | "mesa superior" if Taq < Agf-fyg
"alma" if Taq > Aaf-fyg
LNP, = "alma"

2.2.6 - Posicao da LNP medida a partir do topo do perfil de aco

Tad . - -
Yn = -tf if LNPp, = "mesa superior
Aaf'fyd
Tad — Aaf-fi
tr+h 29280V e | NP, = "alma”
Aaw'fyd
Yn = 169.7-mm

2.2.7 - Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a LNP

d3 = tc— Cnom— % + hF + yn d3 = 2857mm
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2.2.8 - Distancia da forca de tracéo, situada no centro geométrico da area
tracionada a LNP

dg = % if LNPp, = "mesa superior"

(9 (302 )+ T 77 225"

t-bf + tw(yn — t)

j if LNP, = "alma"

dg = 122.01-mm

2.2.9 - Distancia da for¢ca de compressao, situada no centro geométrico da
area comprimida, a LNP

-0l

+ (h-tw)- tf—yn+g

t
+ (tf-bf)- d —yn—Ef

(tf— yn)-bf+ h-ty + tf-bs

(t¢-by) .(d Y- t_zf) e Tte(d = yn - m,(#

t-br + tw(d — yn — t)

if LNP, = "mesa superior"

) if LNP, = "alma"

ds = 186.44-mm

2.2.10 - Area tracionada da secéo do perfil de aco
Aat = | bsyn if LNP, = "mesa superior"

tr-bf + tw(yn—tf) if LNPp = "alma"

Agt = 19.79-cm?

2.2.11 - Area comprimida da sec&o do perfil de ago

Aac = (tf_Yn)'bf+ h-ty +t-bs if LNP, = "mesa superior'

tr-bf +ty(d —yn—tf) if LNPp= "alma"

Age = 26.76-cm?
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2.2.12 - Momento fletor resistente de calculo negativo
MRd.n = Tds'd3 + Aat-fyq-da + Aac-fyq-ds
MRdn = 294.61-kN-m

2.2.13 - Verificacao da resisténcia ao momento fletor negativo

Momento solicitante de calculo.................... Msg.n = 232.25-kN-m
Momento resistente de calculo..................... MRd.n = 294.61-kN-m
M

Sdn _ 0.79 Verificagdo Mrg.n, = "ok!"
MRd.n

2.2.14 - Verificacado da flambagem lateral com distorcao da secéo transvers

2.2.14 .1 - Coeficiente Cbdist para vigas continuas com carregamento no
comprimento L (Tabela O.1)

2.2.14.1.1 - Diagrama de momento fletor do vao analisado (1-6)

Diagrama_de_momento_fletor = 1

2.2.14.1.2 - Momento maximo solicitante de calculo, considerando tramo analisado
como biapoiado

2
Fq-L
My = d8 if Diagrama_de_momento_fletor = 1
Fal®
5 if Diagrama_de_momento_fletor = 2
Fol?
5 if Diagrama_de_momento_fletor = 3
Fal®
5 if Diagrama_de_momento fletor = 4
Pa-L
e if Diagrama_de_momento _fletor = 5
Pg-L
e if Diagrama_de_momento_fletor = 6

Mo = 405.22-kN-m
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2.2.14 1.3 - Determinagao do coeficiente de entrada da tabela de valores de Cbdist

IVlSd.n

b= ) = 0.57

Chpdist = 38.19 (Tabela O.1 da NBR 8800:2008)

2.2.14.3 - Parametro de esbeltez

0.25
2 3
tw-h f h t
4-by-te E-Chudist tw by

Ndist = 0.71
2.2.14.4 - Fator de reducio para flambagem lateral com distorcdo da secéo
transversal
Xdist = |1 if Xdist < 0.4
Mist”
0.658 9% if 0.4 < \gist < 1.5
0'8727 otherwise
>\dist
Xdist = 0.81

2.2.14.5 - Momento fletor resistente de calculo para flambagem lateral com distorcdo
da secdo transversal

Mgist.Rd.n = Xdist-MRd.n Mdist.Rd.n = 237.99-kN-m

2.2.14.6 - Verificacdo do momento fletor resistente de calculo para flambagem lateral
com distorcdo da secao transversal

Momento solicitante de calculo................... Msg.n = 232.25-kN-m

Momento resistente de calculo.................... MgistRd.n = 237.99-kN-m
MSdn .o ~ " "

— =0.98 Verificagdo_Mgist Rd.n = "ok!

Mdist.Rd.n
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2.2.15 - Verificacéo da classificacao da secéo do perfil
2.2.15.1 - Calculo do dobro da parte comprimida da alma

hp = |2-h if LNP, = "mesa superior"

2-(d-yn-t) if LNP,= "alma"
hp = 544.61-mm

2.2.15.2 - indice de esbeltez e parametro de esbeltez limite da parte comprimida
da alma para secbes compactas

hp

h t
t—p — 86.45 3.76-/fE — 90.53 Y _0095
W y 3.76-F

fy

2.2.15.3 - indice de esbeltez e parametro de esbeltez limite da mesa para secdes
compactas

bf

b 2t
t_75 0.38-jfE ~9.15 T 082
y

E —
f 0.38. |E
fy

2.2.15.4 - Verificacdo da classificacio da secéo do perfil

e = = [} " H bf E hp E
Verificagdo_da_secédo = |"ok!" if — <0.38- | = A— <3.76- |—

"nao aplicavel as prescrigcbes da NBR 8800" otherwise

Verificagdo _da_secdo = "ok!"

2.2.16 - Verificacdo do numero de conectores de cisalhamento

Ncs.n
Verificagdo_de ncgpn = | "ok!" if Z QRrg > Tgs (interacdo completa)
n=-1

"nao ok!" otherwise

Ncs.n

Z Qrg

n=1 = 1.02 Verificagio_de Nesp = "ok!”
Tds
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2.3 - Forga cortante resistente de calculo
2.3.1 - Determinacao do coeficiente de flambagem
2.3.1.1 - Distancia entre enrijecedores

a=1L (Verificagado sem enrijecedores)

2.3.1.2 - Coeficiente de flambagem

a
— =20.74
h
a
Ky = 5ifF>3 Ky=5
2
5 if 25 (280
h
tw
5 | .
5+ otherwise
a
h) |

2.3.2 - Parametro de esbeltez limite da correspondente a plastificagcao

Kv‘E

N = 1.10 o = 59.22

fy

2.3.3 - Par@metro de esbeltez limite correspondente ao inicio do escoament

Kv'E
N = 1.37 N = 73.76
fy
2.3.5 - indice de esbeltez da alma
h
A= Y X = 68.89

2.3.6 - Forca cortante relativo a plastificacdo da alma por cisalhamento

2.3.6.1 - Area efetiva de cisalhamento

Aw = d-ty A, = 28.35.cm°

2.3.6.2 - Plastificacao por forca cortante

Vpi = 0.60-Awfy V) = 586.85-kN
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2.3.7 - Forga cortante resistente de célculo

Situagao = "A\p < X< A.r"

VRk = | VpI if X<

vm% if Ny < X<\

2
1.24-v|-§ it x> N
PPN

VRk
VRq = —= VRq = 458.63-kN

Ya1

2.3.8 - Verificacdo da resisténcia a forca cortante

Esforco cortante solicitante de calculo........ Vgq = 218-kN
Esforco cortante resistente de calculo......... VRg = 458.63-kN
Vsd _ 0.475 Verificagdo_VRq = "ok!"

VRd
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3 - Estados-limites de servigo (ELS)

3.1 - Controle dos deslocamentos excessivos

3.1.1 - Homogeneizacao tedrica da secdo mista naregido de momento
positivo aplicado a carregamentos de curta duragéo ( E.)

3.1.1.1 - Perfil de aco

3.1.1.1.1 - Posigao do centréide segundo a face superior da laje

Y'a = g + hg + 1 y'a = 36.5-cm

3.1.1.2 - Secao equivalente de concreto

3.1.1.2.1 - Razado modular

E
QF = — o =94
E Ee E
3.1.1.2.2 - Area equivalente de concreto
bp 2
Aeco = —t¢ Acco = 124.53.cm

QE

3.1.1.2.3 - Posigao do centréide da segao de concreto equivalente segundo sua
face superior

{
Yeca = EC Veca = 3.25-cm

3.1.1.2.4 - Momento de inércia em relacado ao eixo x passando pelo centroide da
secao equivalente

b
it .tc3
Qg

4
I = 438.45.-cm
12 e.C.X.«x

Ie.C.X.OL =

3.1.1.3 - Secédo homogeneizada
3.1.1.3.1 - Posigao da linha neutra elastica (LNE) da secdo homogeneizada
Segundo a face superior da laje:

y _ AeccaYecatAaYa y =12.3-cm
p-s. AccotAa P |

Segundo a face inferior do perfil:

Ypia = d+hp+t - Yp.s.a Ypio = 46.7-cm
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3.1.1.3.2 - Determinacéao da altura de concreto comprimido

teca = |teca< te
while tecq > Ypsa
teca < Ypsa

tec.a

QE

Aeca< bp'

tCC.OL

2

AccaYecatAaYa

AccatAa

Yeca<

Ypsa<

1:CC.OL

tCC.OL = 650m

3.1.1.3.3 - Propriedades geométricas da se¢ao homogeneizada desconsiderando a
parcela de concreto tracionado (tcc.o = 6.5-cm)

Secéao equivalente de concreto:

Area equivalente de concreto...................... Acco = 124.53.cm?

SUPEIION): vttt ettt Y'eca = 3.25-cm

Momento de inércia em relagéo ao eixo x 4
passando pelo centréide.............cccceeveuennee. le.cx.o = 438.45-cm

Area total:.......oooceeeeeeeeeeeeeeeeeee e Acco+Ag = 171.07-cm?

face superion):.....cccceveeeeece e Yp.s.a = 12.3-cm

face inferior):....ccoeoeece e, Yp.ia = 46.7-cm

3.1.1.3.4 - Elemento da viga mista em que a LNE se encontra
LNE, = ["laje" if tc > Yypsa
"mesa superior” if tc+hr <ypsa <tc+hp+t

"alma" otherwise

LNE,, = "alma"
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3.1.1.3.5 - Momento de inércia em relagao ao €ixo x
2 ' 2 2
lirpxa = lecxatlax t AecaYeca tAaYa - (Ae.c.a + Aa) Yps.a

lr.pxo = 51564.9-cm”

3.1.1.3.6 - Mddulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo x

ltr.p.x. 3
W pxsa = —o Wi pxs.o = 4193.64-cm

Yp.s.a

ltr.p.x. 3
W pxia = —o Wi p.x.io = 1104.08-cm

Yp.ia

3.1.1.3.7 - Mddulo de resisténcia plastico em relagao ao eixo x

_ ) _
Zirpxo = ( c.a-a—;j-yp;‘" if LNE, = "laje"
L
h s
+ (h-tw) ‘(Yp.i.(x —t- 5) + (bp-t) '(yp.i.a_ E)
- ) )
(tCC.OL'_pj'(Yp.s_a— tcc'o‘j if LNE, = "alma”
Qf 2
L

+ (bf'tf) Yp.sa—tc—hF - >

—t _h —t
+T(Ypsato— he - t) ] RS~ 1IF )

2

Ypio—f
+ [(Yp.i.a— tf) 'tw]‘pl%

ts
+ (bstr) '(Yp.i.(x_ —j
L 2 |
- o _
(tcc.a'—pj'(Yp.s.a— tcc'aj otherwise

Qf 2
Yp.sa—tc—hF

+ [ br-(Vpsa—te— hF)]-(
+ [ b-(Ypia—h - tf)](yp'%h_tfj
+ (h-ty) -(yp_i_a— t 2) + (brt) '(Yp.i.cx— %Wj |

Zir pxo = 2216.56-cm°
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3.1.1.3.8 - Raio de giracdo em relagao ao eixo x

Itr.p.x.u
trpxoa = [T Mtrpxa = 17.36-cm
AccatAa

3.1.2 - Homogeneizacao tedrica da secdo mista naregido de momento
positivo aplicado a carregamentos de longa duragéo ( E./3)

3.1.2.1 - Perfil de aco

Posicao do centrdide segundo a face

Raz&o modular...........cccooieeeininciienceen a3q = 28.19

Area equivalente de concreto...................... Acc30 = 41.51.cm?
Posicao do centréide segundo a face

superior da laje:......ccocevveveeereceeeereceeeeeee Y'ec.3a = 3.25-cm
Momento de inércia em relagéo ao eixo x 4
passando pelo centrdide...........ccccveeueennn. le.c.x.30 = 146.15-cm
3.1.2.3 - Secdo homogeneizada
Areatotal:.........coooeeveeeeeeeeeeeeeeeee e Ae.c 30+ Ag = 88.05-cm?

face superior da laje:......ccccevveieeieienne Yp.s.3a = 20.83-cm
face inferior do perfili......c..ccoveeeeecieecnenen. Yp.i.3a = 38.17-cm

SE BNCONIA: ..ot LNE3, = "alma"

Momento de inércia em relagao ao eixo X: iy px 30 = 38073.72-cm”

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face superior da laje:. Wi pxs.3q = 1828.27-cm

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face inferior do perfil:. Wi px.i3a = 997.35-cm

Modulo de resisténcia plastico em relagao 3
B0 CIXO Xiurueeeeeeeeeeeeeee et et e e eeeeeeeeeee et ee e eenens Zir p.x.30 = 2018.88-cm

Raio de giracdo em relacao ao eixo x......... Mtr.p.x.30 = 20.79-cm
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3.1.3 - Homogeneizacao tedrica da secdo mista naregido de momento
positivo para o procedimento alternativo ( E;/2)

3.1.3.1 - Perfil de aco

Posicao do centrdide segundo a face

Razao modular:.........cccoeiininiiiieeieeen, oo = 18.79

Area equivalente de concreto...................... Accoo = 62.27.cm?
superior da laje:......ccoceeeveeeeeeeceereceeeeeee Y'e.c2a = 3.25-cm

4
passando pelo centréide.............cccceeveuennee. le.c.x.20 = 219.23-cm

ArE 0N oo Acc20+ Ag = 108.81-cm?

face superior da laje:......ccccevveieeieienne Yp.s.2o = 17.47-cm
face inferior do perfili......c.cccoveeeeecreecnenen. Yp.i2a = 41.53-cm

SE BNCONIIA: ..ot LNE>, = "alma"

Momento de inércia em relagao ao eixo X: iy px.20 = 43334.79.cm”

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face superior da laje:. Wi pxs.2q = 2480.16-cm

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face inferior do perfil:. Wi p xij2o = 1043.52-cm

Modulo de resisténcia plastico em relagao 3
B0 CIXO Xiurueeeeeeeeeeeeeee et et e e eeeeeeeeeee et ee e eanens Zir px.20. = 1916.67-cm

Raio de giracdo em relacdo ao eixo x......... Mtr.p.x.20 = 19.96-cm
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3.1.4 - Homogeneizacao efetiva da secdo mista naregidao de momento
positivo aplicado a carregamentos de curta duragéo ( E.)

3.1.4.1 - Momento de inércia efetivo em relacio ao eixo x

lefpxa = |Mrpxa If Interacdo = "completa”

-(Itr_p_x_a—lax) if Interacdo = "parcial"

4

lef.p.x.c. = 41019.21.cm

3.1.4.2 - Modulo de resisténcia elastico em relacdo ao eixo x

3
Wef.p.x.s.a = Wtr.p.x.s.a = 4193.64-cm

Wefpxia = |Wirpxia if Interagcéo = "completa”

Ncs.p

Z QRrd

n=1

Wax +
* Fhd

-(Wtr_p_x_i_a— Wax) if Interacdo = "parcial"

Wef.p.x.i.a = 965.9-Cm3

3.1.4.3 - Modulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo x

3
Zef.p.x.OL = Ztr.p.x.oc Zef.p.x.OL = 2216.56-cm

3.1.4.4 - Raio de giracdo em relacio ao eixo x

refpx = |Mrpxa if Interagdo = "completa”

I
_etpxa if Interagdo = "parcial"
AccatAa
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3.1.5 - Homogeneizacao efetiva da se¢cdo mista na regidao de momento
positivo aplicado a carregamentos de longa duragéo ( E./3)

Area total:.......ococeeeeeeeeeeeeeeeeee e Acc3at+Ag = 88.05.cm?
face superior da laje:......ccccevveiecieieenne. Yp.s.3a = 20.83-cm

face inferior do perfili......ccccooveeeeeciveenenen. Yp.i.3a = 38.17-cm
Momento de inércia em relagao ao eixo X:.  lgfpx 30 = 31282.48-c:m4

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face superior da laje:. Wefpx.s.30 = 1828.27-cm

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face inferior do perfil:. Wef.px.i30 = 888.87-cm

Modulo de resisténcia plastico em relagao 3
B0 CIXO Xiurueeeeeeeeeeeeee et eee e e eeeeeeeeeeeeeee e eenens Zefpx.3a = 2018.88-cm

Raio de giracdo em relacao ao eixo x....... lef.p.x.3a = 18.85-cm

3.1.6 - Homogeneizacao efetiva da secdo mista naregidao de momento
positivo aplicado ao procedimento alternativo ( E./2)

ArE 0N oo Ac.c20+ Ag = 108.81-cm?

face superior da laje:......ccccevveieeieienne Yp.s.2o = 17.47-cm

face inferior do perfili......cccccoveeeeecivecnennen. Yp.i2a = 41.53-cm
Momento de inércia em relagao ao eixo X:. lgfpx.20 = 35079.45-c:m4

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face superior da laje:. Wef.p.x.s.2a = 2480.16-cm

Modulo de resisténcia elastico em relagao 3
ao eixo x segundo a face inferior do perfil:. Wef.px.i2a = 922.2-cm

Modulo de resisténcia plastico em relagao 3
B0 CIXO Xiurueeeeeeeeeeeeeee et et e e eeeeeeeeeee et ee e eenens Zefpx2a = 1916.67-cm

Raio de giracdo em relacao ao eixo x....... lef.p.x.2a = 17.96-cm
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3.1.7 - Homogeneizacao tedrica da secdo na regido de momento negativo

3.1.7.1 - Armadura longitudinal

3.1.7.1.1 - Posicéao do centréide da armadura longitudinal segundo a face superior
da laje

Y'sl = Cnom +§ Y'si = 2.4-cm

3.1.7.1.3 - Momento de inércia das armaduras em relacdo ao eixo x passando pelo
centroide

4

lsix = N Isix = 0.2-cm

3.1.7.2 - Perfil de ago
3.1.7.2.1 - Posicéao do centréide segundo a face superior da laje

Y'a = g +hg + 1 y'a = 36.5-cm

3.1.7.3 - Secao homogeneizada (armadura longitudinal + perfil de aco)
3.1.7.3.1 - Posic¢éo da linha neutra

AsiY'si+Aa-Y'a
= = 33.18-cm
Yn.s Ag+ A Yn.s
Yni = d+hp+tc—yns Yni = 25.82-cm

3.1.7.3.2 - Elemento da viga mista em que a LNE se encontra
LNE = |"mesa superior" if tc+hp <yns<tc+hp+t

"alma" if yns > tc+ he +tf

LNE = "alma"
3.1.7.3.3 - Momento de inércia em relacao ao eixo x

' 2 ' 2 2
lirnx = lsix +lax + Asi'Y'sl +Aa-Y'a — (Asl + Aa) ‘Yn.s

by x = 18945.59.cm”



3.1.7.3.4 - MAdulo de resisténcia elastico em relacdo ao eixo x:

Wtr.n.x.s =

Itr.n.x

—Cnom— <

2

WtrnX|

Wiy xs = 615.59.cm>

733.65- cm

3.1.7.3.5 - Médulo de resisténcia plastico em relacao ao eixo x

Ztr.n.x =

Asl'(Yn.s — Cnom — %j

t
+ (bf'tf) '(yn.s -tt—hp- _f)

_+ [(yn_i - tf) .twj_(yn,iz—

Asl'(Yn.s — Chom — %j

+[ s (yn.s = tc = he) |- (

y
+|_bf Yni— _tf (nl

(h tw (Ynl_tf__) bs- tf

Zirnx = 882.64.cm°

.

—t.—
+[(Yns—tc hF—J[f) tw] (yns °

2

hF

Yns—tc—

3.1.7.3.6 - Raio de giracdo em relagao ao eixo x

fefnx =

Itr.n.x

As| + Aa

refnx = 19.17-cm

fj + (bf'tf)'(yn.i !

o)

if LNE = "alma"

otherwise
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3.1.8 - Fator de reducé&o do momento fletor sobre os apoios
(EN 1994-1-1:2004)

3.1.8.1 - Fator de reducdo do momento fletor devido a fissuracdo do concreto
3.1.8.1.1 - Maxima tensao de tracdo no concreto

IV'L.Srar.n.cx I\/|L.Srar.n.3oc kN

Gct - + _ .
ltr.n.x ltr.n.x oct = 24.61
cm

Yns Yn.s

3.1.8.1.2 - Fator de reduc¢ao devido a fissuracédo do concreto
Diagrama resultante dos carregamentos de curta duragao:

) max(L,L1)
fla = |if ot 215 imA—— <125
mln(L,L1)
-0.35
max E'|ef.p.x.0L 06! if E'|ef.p.x.oL > 1
E'|tr.n.x ’ E'|tr.n.x -
1 otherwise
. max(L,L)
06 if og>1.5fimAn——>1.25
mln(L,L1)
1 otherwise
f1o=0.76

Diagrama resultante dos carregamentos de longa duragéo:

max(L,L1)
min(L,L+)

-0.35
max E"ef.p.x.3cx 06| if E'lef.p.x.Ba > 1
E'ltr_n_x ’ E‘Itr.n.x -

1 otherwise

. max(L,L1)

mln(L,L1)

> 1.25

1 otherwise

f1 30, = 0.84



Diagrama resultante dos carregamentos do procedimento alternativo:

) max(L,L1)
fioq = |if ot 2 1.5-fcmA——— <1.25
min(L,L+)
-0.35
max E"ef.p.x.Zcx 06| if E'lef.p.x.2a > 1
E'|tr.n.x ’ E‘|tr.n.x -
1 otherwise
. max(L,L1)
06 if og>1.5fimAn—>1.25
mln(L,L1)
1 otherwise
f1.00 = 0.81

3.1.8.2 - Influéncia do escoamento do aco estrutural sobre os apoios:

fp = |1 if Sistema_construtivo = "ESCORADO"
if Sistema_construtivo = "NAO-ESCORADO"

MG Srar.n IVlL Srar.n ML.Srar.n.3
0.7 if a.Srar. - . .n.a N o > de
Wax Wtr.n.x.i Wtr.n.x.i

MGa.Srar.n.

ax

1.0 otherwise
fo=1

3.1.8.3 - Fator de reducdo do momento fletor
3.1.8.3.1 - Diagrama dos carregamentos de curta duragcéo

freda = f1.af2 fred.o = 0.76
3.1.8.3.2 - Diagrama dos carregamentos de longa duragao
fred.3a = f1.30:2 fred.30 = 0.84

3.1.8.3.4 - Diagrama dos carregamentos do procedimento alternativo

fred.2a = f1.20°2 fred.2o = 0.81
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3.1.9 - Flecha dos carregamentos de curta duracao

8g = 3.1-mm (Vdo = "EXTREMO" )

3.1.10 - Flecha dos carregamentos de longa duracéo

830 = 9.26-mm  (Vao = "EXTREMO" )
3.1.11 - Flecha final
dfinal = 0o + 03¢ Ofinal = 12.36-mm

3.1.12 - Flecha calculada pelo procedimento alternativo

8oq = 11.94.-mm (V&0 = "EXTREMO" )

3.1.13 - Relagéao entre os procedimentos adotados

52&

= 0.97

dfinal

3.2 - Controle das fissuras no concreto
3.2.1 - Armadura minima de tracdo sob deformacdes impostas
3.2.1.1 - Area efetiva da laje de concreto

Act = bt Act = 731.25.cm?

3.2.1.2 - Coeficiente de correcdo que considera o mecanismo de geracédo de

tensoes de tracio

k =0.8

3.2.1.3 - Coeficiente de reducio da forca normal na laje devido a fissuracio inicial e

ao deslizamento local da ligacio entre a laje e o perfil de aco

kS = 0.9

3.2.1.4 - Coeficiente que considera o equilibrio e a distribuicdo das tensdes na laje

de concreto imediatamente antes da ocorréncia das fissuras

c =1
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3.2.1.5 - Resisténcia média a tracao efetiva do concreto no instante em que se
formam as primeiras fissuras

kN
fct.ef = 0-3—2

cm

3.2.1.6 - Maxima tensdo de tracdo permitida na armadura, imediatamente apds a
ocorréncia da fissuracao

Ost = Min

cm

3.2.1.7 - Armadura minima de tracdo sob deformacdes impostas

k-Ke-Ks fet.ef-Act 2
Asidi = - Aglgi = 3.71-cm
st

3.2.1.8 - Armadura longitudinal adotada

Ag = 5.03-cm2

3.2.1.9 - Verificacdo da armadura minima de tracio sob deformacoes impostas

Verificagdo_de_Ag = | "ok!" if Ag > Aglgi

"ndao ok!" otherwise

Verificagdo_de_ Ag = "ok!"
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3.2.2 - Armadura minima de tracdo sob a¢cfGes impostas
3.2.2.1 - Tensdo de tracdo no centro geométrico da armadura

M
Osi = —LSfren osi = 147.29-MPa
Wtr.n.x.s

3.2.2.2 - Espacamento das barras da armadura

bn

S = S =112.5-mm
Ng

3.2.2.2.1 - Espagamento maximo das barras da armadura
Smax = | 150mm if og < 280MPa

100mm if 280MPa < og < 320MPa

50mm if 320MPa < o < 360MPa

Omm otherwise
Smax == 150mm

3.2.2.2.2 - Verificagao do espagamento maximo das barras da armadura
Verificagdo de S = |["ok!" if S < Spmax
"n&o ok!" otherwise
Verificagcdo _de S = "ok!"
3.2.2.2.3 - Espagamento adotado das barras da armadura

Sag = 115mm

3.2.2.3 - Didmetro das barras longitudinais da armadura

¢ = 8-mm

3.2.2.3.1 - Didmetro maximo das barras da armadura
Omax = | 16mm if og < 280MPa

12.5mm if 280MPa < ogj < 320MPa
10mm if 320MPa < og < 360MPa

8mm if 360MPa < og < 400MPa

d)max = 16'mm
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3.2.2.3.2 - Verificagdo do didmetro das barras longitudinais da armadura
Verificagdo_do_¢ = | "ok!" if & < dmax
"ndo ok!" otherwise

Verificagdo_do_¢ = "ok!"

3.3 - Area minima da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laj;
de concreto (NBR 6118:2003)

3.3.1 - Area da armadura longitudinal
2
Ag = 5.03-cm
3.3.2 - Area minima da armadura longitudinal
2
Asl.min = bn-tc-ps Asi.min = 1.1-cm

3.3.3 - Verificacdo da area minima de armadura longitudinal
"ndo ok!" otherwise

Verificacdo_de_Ag| min = "ok!"
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4 - Verificagao da analise elastica dos deslocamentos
4.1 - Maxima tensao de tracao no perfil de ago

M M
Gatrar = | P TLSM@AMP3G 4o gistema construtivo = "ESCORADO"

Wef.p.x.i.a Wef.p.x.i.3a

IV'Ga.Srar.p. + ML.Srar.p.a
Woax Wef.p.x.i.a
ML.Srar.p.Ba

+ —_—

if Sistema_construtivo = "NAO-ESCORAD(

Wef.p.x.i.Scx

kN
Oat.rar = 30-65‘—2

cm
4.1.1 - Verificacdo da tensdo méxima de tracdo no perfil de aco
Verificagdo_de_ogatrar = | "ok!" if oatrar < fyd

"A analise elastica ndo é aplicavel" otherwise
Verificagcdo _de_ogtrgr = "ok!"
4.2 - Maxima tensao de compressao no perfil de ago

As consideragdes adotadas sobre a analise elastica no item 3.1.8.2 permitem que
a secao de ago sobre os apoios plastifique sem a necessidade de trocar a bitola.

4.3 - Maxima tensao de tracao na armadura

ML.srarna ML .Srarn.3a kN
Osi.rar = + Osirar = 22.83-—2

Wtr.n.x.s Wtr.n.x.s cm

4.3.1 - Verificacdo da tensdo méxima de tracdo na armadura

Veriﬁcagéo_de_o-s|rar - “Ok!" if Gsi_rar < fsd
"A analise elastica ndo é aplicavel" otherwise

Verificagdo_de_ogj rgr = "ok!"
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5 - Verificagdo do modelo nao-fissurado para analise dos esforgos
no ELU (EN 1994-1-1:2004)

5.1 - Maxima tensao de tragao no concreto - combinacgao caracteristica
(EN 1990:2002)

0.7-M
Oct.car = % Octcar = 29.29-ﬂ
r.n.x -
Yn.s

5.2 - Verificagcao dos modelos de analise nao-fissurados
Veriﬁcagéo_de_o-ctcar - "Ok!" if Uct_car S 2fctm
"analisar aplicando o modelo fissurado!"

Verificagdo_de_ ot cgr = "analisar aplicando o modelo fissurado!"

6 - Disposicoes para lajes de concreto com forma de ago
incorporada e conectores de cisalhamento

by = 50mm

Figura 6.1 - Lajes de concreto com férma de ago incorporada (NBR 8800:2008)
6.1 - Verficagcao da altura das nervuras da forma de ago incorporada
Verificagdo_de _hg = | "ok!" if hp < 75mm
"nao aplicavel as prescricdbes da NBR 8800" otherwise

Verificacdo_de_hg = "ok!"
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6.2 - Verificagao da largura média da misula ou da nervura situada sobre o
perfil de aco

Verificagdo_de bg = |"ok!" if bg > 50mm

"nao aplicavel as prescricdbes da NBR 8800" otherwise
Verificagcdo_de_bg = "ok!"
6.3 - Verificagao da projecao dos conectores acima do topo da forma

Verificagdo_projecdo = |"ok!" if hgg—hp > 40mm

"nao aplicavel as prescricdbes da NBR 8800" otherwise
Verificagdo_projecao = "ok!"

6.4 - Verificagao do cobrimento de concreto acima do topo da férma de aco

Verificagdo_de t. = [ "ok!" if t; > 50mm

"nao aplicavel as prescricdes da NBR 8800" otherwise

Verificagcdo _de t. = "ok!"

6.5 - Verificacdo do cobrimento (c.) de concreto acima do topo do pino
com cabeca

Verificagdo_ces = | "ok!" if tc+hp—hgg > 10mm

"nao aplicavel as prescricdes da NBR 8800" otherwise
Verificagdo_cqg = "ok!"
6.6 - Verificacdo do comprimento final (h.s) do pino com cabeca

Verificacdo_de_hes = |"ok!" if hgs > 4-des

"nao aplicavel as prescricdbes da NBR 8800" otherwise

Verificagdo_de hgg = "ok!"

6.7 - Verificagao do diametro (dcs) do pino com cabecga fora da posigao
correspondente a alma do perfil de ago

Verificagdo_de_dcg = | "ok!" if dgg < 2.5-

"posicionamento sobre a alma do perfil" otherwise

Verificagdo _de d.s = "ok!"
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7 - Analise do C,, conforme item 5.4.2.4 da NBR 8800:2008

7.1 - Esforgos solicitantes ao longo do vao analisado

7.1.1 - Maior momento fletor solicitante de calculo que comprime a mesa
livre nas extremidades do comprimento destravado

Mo = —-Mg Mo = —232.25-kN-m

7.1.2 - Momento fletor solicitante de calculo na outra extremidade do
comprimento destravado

My = |0 if Diagrama_de_m(.)mento_ﬂetor =1

-0.5¢-M, if Diagrama_de _momento fletor = 2

—0.75-9-M, if Diagrama_de_momento_fletor = 3

—p-My if Diagrama_de_momento_fletor = 4

0 if Diagrama_de_momento_fletor = 5

—p-My if Diagrama_de_momento_fletor = 6
M1 = 0-kN-m

7.1.3 - Momento fletor solicitante de calculo na secdo central do
comprimento destravado

Mo = 289.09-kN-m

7.2 - Fator de modificagao para diagrama de momento fletor nao-uniforme

2 My 8 M2

Cp=3-=—-=2—=° _ Cp = 6.32
> 3 My 3 (Mo+ M) b
7.3 - Coeficiente B,
(fy—f)-W 1
y—Ir ax
- 7 =9.51—
B1 E.J B1 -

7.4 - Classificagao da seg¢ao quanto a ocorrencia de flambagem local
7.4.1 - Par@metro de esbeltez correspondente a plastificacéo

N = 1_76.\/? N = 42.38
y
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7.4.2 - Par@metro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

2

1.38-/lay-J 27-Cy-

>\r—ay.\/1+\/1+—""61123_3
Fay-J-B1 lay

7.4.3 - indice de esbeltez

Lb
A =—=403.71

7.4.4 - Momento resistente de calculo para flambagem lateral distorcional

Momento de proporcionalidade................... My = Wax-fy = 209.61-kN-m

Momento de plastificagdo:.........cccceeevvnuennene Mpi = Zax-fy = 248.74-kKN-m

Momento fletor de flambagem elastica:

2 2
Cp-m2-E-lyy |C J.L
Mg = uj—w[1 +0.039- 22 } _ 139.87-kN-m
Lb2 lay Cw
IV'pl .
Mrgco = | — if A< >\p
Ya1
C A-2 ] M
min[—b-[Mm — (M- Mr)-—x"} —p'} if o< X<\
Ya1 A — Ya1
Mg M
min(i,—plj if N>\
Ya1l a1

MRrg.cb = 127.15-kKN-m Situagao =" X > X\.r"

7.5 - Relagao entre os momentos resistentes encontrados pelos dois
procedimentos

MRd.cb
Mdist.Rd.n

= 0.5
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VERIFICAGAO DOS DESLOCAMENTOS

1 - Deslocamentos antes da cura do concreto
1.1 - Flecha critica ( Vao = "EXTREMOQ" )
dga = 36.04-mm

2 - Deslocamentos apo6s a cura do concreto
2.1 - Deslocamentos sem efeitos de longa duragao das a¢oes variaveis

dq = 3.1-mm

2.2 - Deslocamentos com efeitos de longa duragao das agdes permanentes
e quase permanentes

030 = 9.26-mm

2.3 - Deslocamentos calculados pelo procedimento alternativo
(item 1.4.4.3) - Vao = "EXTREMO"

02q = 11.94-mm

3 - Sobreposi¢ao dos deslocamentos
3.1 - Flecha total

dtot = 0Ga + da + 93 dtot = 48.4-mm

3.3 - Deslocamento limite para vigas de piso

L

= — Om = 25.71-mm
350 lim

dlim

3.4 - Verificagao da flecha total

Btot _ 188 Verificagdo_de 8ot = "n&o ok!"

dlim

3.5 - Aplicando uma contraflecha com valor dos deslocamentos das agoes
permanentes antes da cura

30 = dGa 80 = 36.04-mm

3.5.1 - Deslocamento maximo atingido pela viga mista

Odmax = 0Ga+ 0o + 030, — 00 dmax = 12.36-mm
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3.4 - Verificagao das flechas maxima atingida pela viga mista

dmax _ 0.48 Verificacdo_de §max = "ok!"

dlim
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APENDICE C
CALCULO DE UM PILAR ISOLADO SOB
SOLICITACOES COMBINADAS SEGUNDO
AS PRESCRICOES DA ABNT NBR
8800:2008
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APENDICE C: Célculo de um pilar isolado sob solicitacdes
combinadas segundo as prescricdoes da NBR 8800:2008

| PILAR INTERNO - 1° LANCE: COMB R5, BARRA 1214 (FILA B; EIXO 2) |

1 - Dados de entrada

1.1 - Propriedades goemétricas do perfil de ago ( Bitola = "PS 750 x 431" )

Altura total:.......coooeeeeieiieeeeee e d = 750-mm

Largura da mesa........cccoovvvrreerereneecenennenns bf = 450-mm
Espessura da mesa........c.ccoceeeereneecenennennas tr = 44.5-mm

Altura da alma:.......ccooeeeviiinineeceeee h = 661-mm
Espessurada alma:........c.ccoceeeeneneieninennns tw = 22.4-mm

Area DIULA:.......c.ceevceeeeeeee e, Ay = 548.56-cm-
Mom. de INércia X:.....ccooovvereinencnnenenene lax = 552923.55-cm”
Mom. de INércia Yi....ocoovereineneneeresiee lay = 67646.29-cm”
Mom. de Inércia TOrGao:......cc.ceeeeereruereennn J = 2891.28-cm”
Raio de GiraGao X:.....cccooveervenenereneniennenn rax = 31.75-cm

Raio de GiraGao Y:......cocooevenenenenereniennens ray = 11.1-.cm

Const. de Empenamento:.........cccccccevenieneene Cw = 84174006.48-cm®
MOAUIO ©IASHCO X:.rrrrrveeereeeseesseeeeessssseene Way = 14744.63.cm°
MOAUIO EIASHCO Yoo Way = 3006.5-cm>
MOAUIO PIASHEO X:errroveerereseesseeeeeesssssseene Zox = 16574.4.cm°
MOAUIO PIASHCO Yoo Zay = 4588.54.cm°
Coord. X Centro de TOrgao:.........cccceevrveene Xo = 0cm
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1.2 - Propriedades mecanicas do aco

Tensao de escoamento:.........ccoceevrerereennens fy = 34.5k—N
cm
Tens80 UltIMA......coirreirceeeeeee fu = 45k—N
cm
~ o kN
Tensdes residuais:.......ccvveereenenerenenrennes or = 0.3-fy = 10.35-—2
cm
. . e kN
Mddulo de Elasticidade Longitudinal......... E = 20000—2
cm
. . _ kN
Maodulo de Elasticidade Transversal.......... G =7700——
cm
1.3 - Sistema estrutural
Comprimento da barra:........cccoceeeveieriene. L = 3500mm
Comprimento destravado da barra para
flEXA0 NO BIX0 Xiruvvveveveeeeeesiereeee e Ly = 3500mm
Comprimento destravado da barra para
fleX80 NO €IXO0 Yiueveeiiericeierreee e, Ly = 3500mm
Comprimento destravado da barra para
(o] (o> To M a Lo W=T) (o 1A L, = 3500mm Lp =L,
Coeificiente de flambagem por flexao no
L Do 1 S Ky =1
Coeificiente de flambagem por flexao no
BIXO Vit Ky =1
Coeificiente de flambagem por flexao no
LS D0 14 Kz =1
Distancia entre enrijecedores: .........c.c........ a = 3500mm

1.4 - Coeficiente de ponderacao e fator de reducao
1.4.1 - Coeficiente de ponderacédo das acdes (combinagcdes normais)

Acoes permanentes diretas agrupadas:.... ~g1 = 1.4

decorrentes do Uso e ocupagao.................. Vg1 = 1.5
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1.4.2 - Fatores de combinacao (1) e reducéao ({1 e {»p) para as agdes variaveis

Pressado dindmica do vento nas estruturas

l|)02 = 0.7 l|)12 = 0.6 l|)22 =04

Escoamento do ago estrutural..................... Ya1 = 1.10
Ruptura do ago estrutural:...........cccceevrvenne. Ya2 = 1.35

1.5 - Solicitacdes de calculo
1.5.1-Compressao
1.5.1.1 - Coeficientes B2 (Anexo D - NBR 8800/2008)

Carga gravitacional total de projeto

atuante no andar considerado..................... 3Nsgq = 29848.59kN
Forca cortante total de projeto no andar
CONSIAErado:......coeueveereeeireeeereeeeeee e, 3Hsq = 1055.96kN
Coeficiente de ajuste para o sistema
estrutural adotado:.........c.cceeeeveeeiecieeerecienee, Rs =1
Deslogamento mterpawmen_to resultante Ap = 4.35mm
da analise linear (12 ordem):......c.ccccccveuvnee.
Altura do pavimento :.........ccccecvvererererennenns hpvto = 3.5m
By = 1 B, =1.04

1 Ap XNsg

Rs hpvto 3 Hsqg

1.5.1.2 - Andlise da estrutura impedida de deslocar-se lateralmente (estrutura nt)

Nyt = 8393.08kN

1.5.1.3 - Andlise da estrutura deslocavel (estrutura It)

Nj; = 3640.50kN

1.5.1.4 - Superposicao dos esforco normal amplificado

Nsg = Npt + BNyt Ngq = 12166.13-kN
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1.5.2 - Flexao
1.5.2.1 - Coeficientes By (Anexo D - NBR 8800:2008)

Forca axial que provoca flambagem
elastica por flexdo em x (ver item 2.2.1)...... Ne = 0.8-Nex = 712768.87-kN

Forca axial de compresséo solicitante de
calculo na barra considerada, em analise
de primeira ordem:........o.ccoeveeeeveeeeeseesseens Nsg1 = Npt+ Njp = 12033.58-kN

Menor momento fletor na direcéo x da
estrutura nt, nas extremidades apoiadas Mq = —8.28kN-m

Maior momento fletor na direcao x da
estrutura nt, nas extremidades apoiadas Mz = —-101.44kN-m

M
Coeficiente Ciyieeereeeeeeeee e Cm=06- O.4-(—#} Cm=0.63
2
C C
By = Nm if Nm > 1
1 _ sdl 1 _ sdl
Ne Ne
1 otherwise
C Bi=1
Nm = 0.64
1 _ isdl
Ne

1.5.2.2 - Andlise da estrutura impedida de deslocar-se lateralmente (estrutura nt)

Mntx = —8.28kN'm Mnty = —2.25kN'm

1.5.2.3 - Andlise da estrutura deslocavel (estrutura It)

Mix = —763.05kN-m My = 6.38kN-m

1.5.2.4 - Superposicao dos esforco de flexdo amplificado

Msd.x = B1-Mnix + B2-Mix Msd.y = B1-Mnty + B2-Myy

Msdx = |Msdx| = 799.11-kN-m Msdy = |Msdy| = 4.36-kN-m
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1.5.3 - Cortante na direcéo x

Vsgx = 88.41kN  (C1)

1.5.4 - Cortante na direcéo y
Vsgy = 235.92kN  (C2)

2 - Estados-limites ultimos (ELU) - compressao
2.1 - Flambagem Local (Anexo F - NBR 8800:2008)
2.1.1 - Elementos comprimidos AL - Mesa

Tabela F.1 (NBR 8800:2008)...........coovvveeeennn. Grupoa, = 5

A= — X =5.06

2.1.1.2 - Parametro de esbeltez limite da mesa para flambagem local

E-ke

Nim = Ki- Nim = 13.22

fy

Sendo: ki = 0.64



2.1.1.3 - Fator de reducdo devido a flambagem local da mesa

fy
k2—k3>\- if k1~

ke-E fy
Ke

k4E-K
Y20 i N kg |

()2 (f_vj
ke

Qs=1

Sendo: ki = 0.64
ko = 1.42
k3 = 0.65
kg = 0.9
ks = 1.17

2.1.2 - Elementos comprimidos AA -Alma

2.1.1.1 - indice de esbeltez da alma

A=— A=2951

by

2.1.1.2 - ParAmetro de esbeltez limite da alma para flambagem local

E
Nim = Ke* ,f_ Nim = 35.87
y

Sendo: kg = 1.49

2.1.1.3 - Fator de reducdo devido a flambagem local da alma

2.1.1.3.1 - Tensao maxima na secao:

o =fy (a favor da seguranca)
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2.1.1.3.2 - Largura efetiva do elemento AA
bet = | h if X< Nim

min 1.92-tW-F- 1034 F hl i N> Nim
o h o

tw

bef = 66.1-cm

2.1.1.3.3 - Area efetiva do elemento AA
Aet = |Aa It X< Nim

Aa—(h—Def) ty if X > Nim

Aef = 548.56-cm2

2.1.1.3.4 - Fator de reducéao devido a flambagem local da alma

_ A

Qa—Aa Qa:]-

2.1.3 - Parametro de flambagem local para a secéo
Q = Qa Qs Q=1

2.2 - Flambagem elastica da barra (Anexo E - NBR 8800:2008)
2.2.1 - Flambagem por flexdo em x
2
o -E-
Nex = —ax Nex == 89096 X 103'kN
2
(KxeLx)

2.2.2 -Flambagem por flexdo emy

7% Ely
(Ky"-y)2

2.2.3 -Flambagem por torgcéo

2 2 2 2
ro = \/rax + ray + XO +y0 ro = 3363'Cm

1 || x2E-C

Ney = —| | —— %1+ G-J Nej, = 139.58 x 10°-kN
2 2

lo (Kz'l—z)



2.3 - Normal resistente de célculo
2.3.1 - Forca axial de flambagem elastica

Ne = min(Nex,Ney,Nez) Ne == 109 X 1O3kN

Situacdo = "Flambagem por flexdo em Y"

2.3.2 - indice de esbeltes reduzido

Aa'fy

N = [Q Ne N = 0.42

2.3.3 - Fator dereducgéo x

2
v = 0658 it xg<15
¥ = 0.93
0'827 if N> 1.5
0

2.3.4 -Normal resistente de calculo

(x-Q-Aaty)
Ya1

NRd = NRg = 16 x 10°-kN

2.3.5 - Verificacao da resisténcia a compressao

N
S _0.76

NRq Verificagdo_Nggq = "ok!"

3 -ELU - flexdo em torno do eixo X
3.1 - Flambagem local alma - FLA

3.1.1 - indice de esbeltez da alma
\ = ﬂ A\ =29.51

ty

3.1.2 - Parametro de esbeltez limite para secdes compactas

N = 3.76-\/? Xp = 90.53
y
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3.1.3 - Parametro de esbeltez limite para secdes semicompactas

N = 5.70-\/fE N = 137.24
y

3.2.4 - Momento de proporcionalidade

Mr = Wax-fy = 5086.9-kN-m
3.2.5 - Momento de plastificacao

Mpi = Zax-fy = 5718.17-kN-m

3.2.7 - Momento resistente de calculo para flambagem local da alma

Mpi

Va1
1 A- .
Va1 -

"Viga esbelta!” if X > N

MRd.a = 5198.33-kN-m  Situagao = " X < X\p"

3.2 - Flambagem local da mesa - FLM
3.2.1 - indice de esbeltez da mesa

A= — X = 5.06
3.2.2 - Parametro de esbeltez limite para secdes compactas

Mo = 0_38F dp = 9.15
y

3.2.3 - Parametro de esbeltez limite para secdes semicompactas

N = 23.46

Onde: ki = 0.95 (perfil = "soldado” )
ke = 0.736



3.2.4 - Momento de proporcionalidade

Mr = Way-(fy - oy) = 3560.83-kN-m

3.2.5 - Momento de plastificacao

Mpi = Zax-fy = 5718.17-kN-m

3.2.6 - Momento fletor de flambagem elastica

ko-E-ke-W,
Mo = —=— < " _ 76444.21.kN-m
2
PN
Onde: ko = 0.9 (perfil = "soldado" )

ke = 0.736

3.2.7 - Momento resistente de célculo para flambagem local da mesa

Ilel .

Va1

1 - .
—-{Mpl—(Mpl—Mr)'x _xp} if N <A< N
Yal r

M

it AN

Va1

Situacdo = "X < \p"
MRd.m = 5198.33-kN-m

3.3 - Flambagem lateral com torg¢é&o - FLT
3.3.1-indice de esbeltez da barra

L
= 2 X = 31.52

3.3.2 - Parametro de esbeltez limite para barras curtas

N = 1'76\/]‘E N = 42.38
y
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3.3.3 - Par@metro de esbheltez limite para barras intermediérias

(f —O‘)W 1

y — Or)Wax

_ Joer =0.62—

B1 = B1 -
1.38/Toy-J 27-Cy-B1°

No= N g [ ZEEWPL 15459
ray-J-B1 lay

3.3.4 - Momento de proporcionalidade

Mr = Way-(fy - o) = 3560.83-kN-m

3.3.5-Momento de plastificacao

Mpl = Zax-fy = 5718.17-kN-m

3.3.7 - Momento resistente de célculo para flambagem lateral com torgcao

Ch — Adotado conservadoramente
B igual a 1,0.

Ilel .

Mrafit = | — if X<
Va1
Cp A— _
Yal A —Np

2 2

7 Cp-E-I C J-(L
b—?-jl—w-{uo.osg- (cb) J i N> N
~Va-(Lp)” V'Y w

. Ilel
MRrdfit = | Mra.fit if MRd.fItST
al

Ilel .
—— otherwise

Va1

MRd.fit = 5198.33-kKN-m
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3.4 - Momento resistente de calculo
3.4.1 - Momento resistente de calculo para flambagem local da alma

MRrd.a = 5198.33-kN-m

3.4.2 - Momento resistente calculo para flambagem local da mesa

MRrd m = 5198.33-kN-m

3.4.3 - Momento resistente calculo para flambagem lateral como torg¢éo

MR fit = 5198.33-kKN-m

3.4.4 - Momento limite para validade da analise eléstica

f
Miim = 1.50-Way-—— = 6936.68-kN-m
Va1l

3.4.5 - Momento resistente de calculo
Mrd.x = Min(Mrd.a »MRd.m>MRd.it» Miim)
MRrg.x = 5198.33-kN-m

3.5 - Momento solicitante de calculo

Msqx = 799.11-kKN-m

3.6 - Verificacdo da resisténcia ao momento fletor

Msqx = 799.11-kN-m

Momento resistente de calculo................. MRd.x = 5198.33-kKN-m

Msd.x Verificacdo_Mgg x = "ok!"
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4 - ELU - flexdo em torno do eixo y
4.1 Flambagem local alma - FLA

Perfis | e H fletidos no eixo de menor inércia (eixo Y, neste caso) nao estdo sujeitos
ao Estado Limite Ultimo de Flambagem Local da Alma.

4.2 - Flambagem local da mesa - FLM
4.2.1-indice de esbeltez da mesa

4.2.2 - Parametro de esbeltez limite para se¢bes compactas

Np = 0.38F \p = 9.15
y

4.2.3 - Parametro de esbeltez limite para se¢cbes semicompactas

4.2.4 - Momento de proporcionalidade
Mr = Way-(fy — o) = 726.07-kN-m
4.2.5 - Momento de plastificagéo

Mpi = Zay-fy = 1583.05-kN-m
4.2.6 - Momento fletor de flambagem elastica
ko-E-ke-W
Mer = w = 15587.35-kN-m
X

Onde: ko = 0.9 (perfil = "soldado" )
ke = 0.736
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4.2.7 - Momento resistente de calculo para flambagem local da mesa

Ilel .
Va1
Yal =N
M
i N> N
Va1

Situacdo = " X < \p"
MRrd.m = 1439.13-kN-m

4.3 Flambagem lateral com torcéo - FLT

Perfis I, H e U fletidos no eixo de menor inércia (eixo Y, neste caso) ndo estao
sujeitos ao Estado Limite Ultimo de Flambagem Lateral com Torgao.

4.4 - Momento Resistente de Célculo
4.4.2 - Momento resistente célculo para flambagem local da mesa

MRrd.m = 1439.13-kN-m

4.4.3 - Momento limite para validade da analise eléstica

f
Miim = 1.50-Way-—— = 1414.42.kN-m
Yal

4.4.4 - Momento resistente de calculo
Mrdy = Min(Mgg.m,Mim) = 1414.42-kN-m
4.5 - Momento solicitante de calculo
Msg.y = 4.36-kN-m

4.6 - Verificacdo da resisténcia ao momento fletor

Msdy = 4.36-kN-m

Momento resistente de calculo................... MRrgdy = 1414.42-kKN-m

Msq.y _ Verificagdo_Msg.y = "ok!"

0

MRd.y
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5-ELU - flexo-compressao
5.1 - Verificagdo da compresséao

Nsqd 076 Verificagdo_Ngq = "ok!"
NRd

5.2 - Verificagdo momento fletor

Msq.x - o o
= 0.15 Verificagdo_Msgg x = "ok!
MRd.x
M
Sy _ 0 Verificagdo_Msg.y = "ok!"
MRd.y

5.3 - Equacéo de interacéo

N M M N
Interacdo = —sd +§- Sdx + Sdy if —sd > 0.2
NRd 9 (MRdx MRrdy NRd
Nsqg Msgx Msdy .
+ + otherwise
2:Nrd  \MRdx MRqy

N M M
Sd +§' Sd.x N Sd.y _ 09
NrRd 9 (MRdx MRdy

N M M
Sd + Sd.x 4 Sd.y _ 054
2:Nrd  \MRdx MRgy

Interacdo = 0.9

Verificagdo_Interagao = "ok!"
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6 - ELU - cortante na direcdo y
6.1 - Coeficiente de flambagem
6.1.1 - Distancia entre enrijecedores

a = 3500-mm (Verificacdo sem enrijecedores)

6.1.2 - Coeficiente de flambagem

. a
2
5 if 2520
h™| n
tw
5 | .
5+ > otherwise
&)
h)
2_53
h
KV:5

6.2 - Parametro de esbeltez limite da alma

Ky-E
X =110 [— p = 59.22
y

6.3 - Parametro de esbeltez limite da alma

Ky-E
N =137 [— \ = 73.76
y

6.4 - indice de esbeltez da alma

h
AN=T X = 29.51
W
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6.5 - Forca cortante referente a plastificacdo da alma por cisalhamento
6.5.1 - Area efetiva de cisalhamento

6.5.2 - Plastificacao por forgca cortante
Vpi = 0.60-Ay-fy Vpl = 3477.6-kN

6.6 - Forca cortante resistente de calculo

Situacdo = " X < \p"
VRky = | Vpl if X<

Vm-% if N <A< N

2
)
1.24~vp|-(yj it N> N\

VRk.y

VRdy = VRdy = 3161.45-kN

6.7 - Verificacdo da resisténcia a forga cortante

Esforco cortante solicitante de calculo........ Vsdy = 235.92-kN
Esforco cortante resistente de calculo......... VRd.y = 3161.45-kN
Vsd.y _ 0.075 Verificagdo_Vgrqy = "ok!"

VRd.y
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7 - ELU - cortante na direcéo x
7.1 - Coeficiente de flambagem

KV = 12
7.2 - Parametro de esbeltez limite da mesa

Ky E

p = 1.10 dp = 29.01

fy

7.3 - Parametro de esbeltez limite da mesa

Ky-E
N = 1.37 N = 36.13
y
7.4 - indice de esbeltez da mesa
by
T on X = 5.06

7.5 - Forca cortante referente a plastificacdo da alma por cisalhamento
7.5.1 - Area efetiva de cisalhamento

Ay = 2-br- Ay = 400.5.cm*
7.5.2 - Plastificacao por forgca cortante
Vpi = 0.60-Ay-fy Vpi = 8290.35-kN

7.6 - Forga cortante resistente de calculo

Situacdo = "X < \p"
VRkx = | Vpl if X<

VRkx = 8290.35-kN

2
)
1.24~vp.-(yj it N> N\

VRk .x

VRd.x = VRdx = 7536.68-kN

Yal
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7.7 - Verificacdo da resisténcia a forca cortante

Esforco cortante solicitante de calculo........ Vggx = 88.41-kN
Esforco cortante resistente de calculo......... VRd.x = 7536.68-kN
Vsd.x _ 0.012 Verificagdo_VRq.x = "ok!"
VRd.x

8 - Estado-limite de servi¢o (ELS) - compresséo

8.1 - indice de esbeltez do eixo x

KL
= —2 M = 11.02

lax

8.2 - indice de esbeltez do eixo y

Ky-Ly

Fay
8.3 - indice de esbeltez limite
Nim = 200
8.4 - Verificacdo do indice de esbeltez
8.4.1 - indice de esbeltez do eixo x
Ax e
— =0.06 Verificagdo_Xy = "ok!"
im
8.4.2 - indice de esbeltez do eixo y
Ny T
—— =0.16 Verificagdo_\, = "ok!"

im








