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RESUMO

Estrutura mista de aco e concreto € a juncao de perfis metalicos ao concreto
estabelecendo elementos mistos como: vigas, pilares, lajes. A combinagdo destes
materiais tende o melhor aproveitamento das propriedades especificas de cada um
gerando uma somatoria de vantagens. Porém mesmo demostrando suas vantagens
no sentido técnico construtivo e econémico para medios e grandes vaos, o0 uso dessa
solugdo construtiva ndo é muito utilizado no Brasil, pois muitas das vezes as
construcdes sao planejadas mesmo sem antes ter sido feito um estudo completo do
custo beneficio usando esse sistema construtivo, acarretando em um projeto menos
vidvel ou até mesmo com um custo mais elevado. Para solucionar eficientemente esse
problema a melhor solugéo seria a investigagéo correlacionando ao custo-beneficio
gerado pela alternancia dos materiais utilizados e a reducédo no tempo de execucéo
da obra. Assim fazendo com que a obra projetada e dimensionada sofra uma

diminuicao no peso total da edificacao.

PALAVRAS-CHAVES: Estrutura mista, dimensionamento, aco, concreto.



ABSTRACT

Mixed structures of steel and concrete is the joining of metallic profiles to
concrete establishing mixed elements such as: beams, pillars, slabs. The combination
of these materials tends to make better use of the specific properties of each one,
generating a sum of advantages. However, even demonstrating its advantages in the
technical, constructive and economic sense for medium and large spans, the use of
this constructive solution is not widely used in Brazil, since many times constructions
are planned even without having done a complete cost-benefit study using this
constructive system, resulting in a less viable project or even with a higher cost. To
efficiently solve this problem, the best solution would be the investigation correlating to
the cost-benefit generated by the alternation of the materials used and the reduction
in the execution time of the work. Thus causing the projected and dimensioned work

to suffer a decrease in the total weight of the building.

KEYWORDS: Mixed structure, dimensioning, steel, concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgbes iniciais

Inicialmente, a utilizagdo do concreto armado podia ser observada em larga
escala nos processos construtivos estruturais. Composto pelo conjunto de ago e
concreto, o concreto armado possui como algumas de suas vantagens a alta
resisténcia a compressao, a capacidade de moldagem e a facilidade de encontrar méao
de obra. No entanto, a busca por desenvolver projetos com maior agilidade e eficiéncia
associada ao aumento da producéo industrial de ago, implicou no desenvolvimento do
processo construtivo estrutural misto aco-concreto (ALVA; MALITE, 2005 apud SILVA,
ANDRADE, 2021).

No inicio do século, o concreto era utlizado nas estruturas mistas
primeiramente como revestimento, com a finalidade de proteger os perfis de aco da
corrosdo e do fogo, enquanto sua resisténcia era ignorada nos calculos. No Brasil,
entre as décadas de 50 e 60, as primeiras constru¢cdes mistas foram de alguns
edificios e pontes de pequeno porte. Em 1986, pela primeira vez, as estruturas mistas
foram normatizadas pela ABNT NBR 8800 - Projeto e Execucéo de Estruturas de Ago
de Edificios - a qual trata do projeto desse tipo de estrutura (ALVA; MALITE, 2000).

De acordo com uma pesquisa realizada pelo CBCA (Centro Brasileiro de
Construcdo em Aco) em parceria com o ABCEM (Associacao Brasileira da Construcéo
Metalica), foi verificado que houve um aumento de 25,6% na producdo de aco em
2019 em comparagao com o ano de 2018 (SANTOS, 2021).

Nas construcdes de estruturas metalicas, diversos aspectos positivos podem
ser identificados, 0 que torna seu uso cada vez mais frequente nas edificagcbes no
Brasil. Dentre suas caracteristicas positivas, encontram-se a maior resisténcia
mecanica do agco em comparacado com outros materiais, a agilidade nos processos de
montagem e desmontagem, o aumento do espago util, o alivio nas fundagoes,
economia de tempo de construcdo, entre outros (CHAVES, 2007).

Considerando-se as particularidades do aco e do concreto, o sistema estrutural
misto é relativamente novo e foi desenvolvido com a finalidade de destinar os esfor¢cos

especificos para cada material, aproveitando suas propriedades (AFONSO, 2014). Em



comparacao com o concreto armado, o uso do sistema misto aco-concreto é uma
alternativa para a construcéo de vaos médios a elevados, devido a possibilidade de
baratear o custo das fundac¢des por meio da rapidez da execucao e pela consideravel
diminuicao do peso total da estrutura (QUEIROZ et al., 2012 apud SANTOS; COMIN,
2021).

Antes da implementacdo de um sistema estrutural misto, deve-se levar em conta
0S comportamentos e particularidades do aco e do concreto. Para isso, é de suma
importancia que seja realizada uma andlise detalhada da estabilidade global da
estrutura capaz de verificar possiveis falhas mecanicas e assim garantir que a
estrutura metalica ir4 atuar em conjunto com o concreto (geralmente armado). Desse
modo, é possivel evitar problemas construtivos e posteriormente na utilizacdo da
estrutura como um todo (SANTOS, 2021).

O projeto arquitetdnico deste trabalho se trata de uma edificacdo mista aco-
concreto, sendo esta comercial, contendo trés pavimentos. O terreno escolhido para
a implementacéo do projeto esta situado no Centro, na cidade de Itaocara, no estado
do Rio de Janeiro.

Figura 1 - Plantas baixas dos pavimentos centro comercial, mezanino e térreo,

respectivamente

4w

Fonte: Janior (2020)



Este trabalho tem por finalidade unir as areas de Engenharia Civil e Engenharia
Mecanica ao realizar o dimensionamento de uma Estrutura Mista de A¢o e Concreto
e apresentar o célculo estrutural de acordo com propriedades de cada material. Dessa
forma, obter um conhecimento mais aprofundado no desenvolvimento de projetos

conforme situacdes do cotidiano.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Elaboracdo de projeto estrutural e fundacdo de uma edificagdo mista acgo-

concreto.

1.2.1 Objetivo especifico
e Projetar os elementos estruturais de acordo com as normas técnicas da ABNT.
¢ Dimensionar 0os elementos em concreto e em ago;
e Verificar os deslocamentos e as deformagdes da estrutura;

¢ Dimensionar a fundacéo para a edificacéo.

2 JUSTIFICATIVA

A NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de a¢o e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios, determina estruturas mistas como componentes formados por
concreto e aco, sendo ele armado ou néo, trabalhando em conjunto (NBR — 8800,
2008).

Normalmente o aco e concreto sdo utilizados na construcdo civil, portanto,
como elementos compostos ndo como elementos mistos trabalhando em conjunto.
Porém devido algumas vantagens a pratica de constru¢cdes mistas estdo cada vez
mais em destaque no pais, por exemplo, quanto ao uso do a¢o acaba dispensando a

utilizacdo de escoramentos, reduzindo o volume e peso da estrutura e o tempo de



~

construcdo. Quanto a utilizacdo dos elementos de concreto traz vantagens como

aumento da rigidez e reducdo do consumo de aco.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estruturas em concreto armado

3.1.1 Concreto simples

O concreto surgiu com o intuito de formar uma pedra artificial, que fosse
resistente, durdvel e econdmica como as extraidas de rochas naturais. Desse modo,
visava-se a possibilidade de molda-la nas formas e dimensfes necessarias a sua
aplicabilidade (Giongo, 2007).

Define-se concreto como um material composto por cimento, agua, agregado
graudo (pedra ou brita) e agregado miudo (areia), podendo conter adicdes e aditivos
quimicos para aprimorar ou alterar suas propriedades. Como exemplos de adi¢cbes
temos a cinza volante, a pozolana natural, a silica ativa, metacaulim, entre outras. Ja
como exemplos de aditivos, os mais utilizados s&o os plastificantes e o0s
superplastificantes, que possuem o proposito de reduzir a quantidade de agua do
concreto e garantir a trabalhabilidade desejada (BASTOS, 2019).

“A tecnologia do concreto busca a proporgao ideal entre os diversos
constituintes, procurando atender simultaneamente as propriedades
requeridas (mecanicas, fisicas e de durabilidade), e apresentar
trabalhabilidade a fim de possibilitar o transporte, lancamento e
adensamento do concreto para cada caso de aplicagdo.” (BASTOS,
2019).

3.1.2 Aco

Fabricado em usinas siderurgicas, 0 aco € um material metalico composto por
ferro e com até 2% de carbono adicionado a ele. No entanto, outros materiais podem
ser acrescentados ao mesmo, fazendo com que sejam atingidas caracteristicas
especificas diferentes de acordo com o tipo de aplicacdo. Dentre esses materiais
encontram-se o niquel, o enxofre, 0 manganés, entre outros (BASTOS, 2019).

Ainda de acordo com Bastos (2019), no Brasil, os vergalhdes de ago aplicados
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em estruturas de Concreto Armado sado estabelecidos pela ABNT NBR 7480, sendo
classificados como barras ou fios. Os fios sdo adquiridos pelo processo de trefilagdo
ou algum outro equivalente a este, possuindo diametro nominal de 10 mm ou menos.
J& as barras séo vergalhfes que séo obtidos por laminacdo a quente, possuem um

didmetro nominal de 5 mm.

Figura 2 - Barras e fios de aco

Fonte: Em foco construgéo civil (2021)

Para compor o Concreto Armado, 0os ac¢os utilizados nesse processo Sao
fabricados com teor de carbono entre 0,4 e 0,6%. Desse modo, de acordo com o valor
de resisténcia inicial de escoamento, classifica-se os fios na categoria CA-60 e as
barras nas categorias CA-25 e CA-50 (BASTOS, 2019).

3.1.3 Concreto armado

Por se tratar de um material com elevada resisténcia a compresséao, o concreto
€ excelente para ser utilizado em elementos estruturais primariamente submetidos a
compressdo. No entanto, o material apresenta caracteristicas de baixa resisténcia a
tracdo, o que delimita seu uso isolado em elementos fletidos. Essa restricdo €
contornada através do emprego do aco associado ao concreto, previamente
posicionados dentro da forma (Figura 3), onde a uniédo solidaria dos dois permite que
a peca resista aos esfor¢cos solicitantes. Segundo Santos (2019), este modelo € um

dos mais eficientes e por esse motivo, 0 mais utilizado no Brasil.
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Figura 3 - Preenchimento de férmas e armaduras com concreto

Fonte: Bastos (2014)

O conjunto de barras de aco que monta uma armadura e € envolvida pelo
concreto resulta no Concreto Armado, e a solidariedade entre os materiais é garantida
pela aderéncia. A alianca entre as qualidades do concreto (durabilidade, baixo custo,
boa resisténcia a compressao, ao fogo e a agua) e as do aco (excelente resisténcia a
compresséo e a tracdo e ductilidade), possibilita a execucdo de elementos de diversas
formas e volumes, com relativa rapidez e facilidade (BASTOS, 2019).

Figura 4 - Viga de concreto: a) sem armadura; b) com armadura
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Fonte: Bastos (2014)

No Concreto Armado, as tensdes e deformacbes se devem aos esforgos
aplicados na peca, o que determina a armadura como passiva. A unido da armadura
ao concreto fica bem representada na Figura 3 mostrada acima, no qual é possivel
verificar uma viga sem armadura (Figura 4.a), ou seja, de concreto simples, que sofre
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um rompimento brusco. Esse rompimento € iniciado por fissuras, chegando até a
abertura prévia da viga, devido a tensdo de tracdo atuante na peca que atinge a
resisténcia do concreto a tracdo na flexdo. Ainda na mesma imagem pode-se
visualizar uma viga com armadura de flexdo (Figura 4.b), ou seja, concreto armado,
onde se tem maior resisténcia a flexdo devido a presenca da armadura (BASTOS,
2019).

3.1.3.1 Sistemas construtivos do concreto armado

3.1.3.1.1 Fundacdes

As fundacdes séo elementos estruturais responsaveis por suportar e transferir
tensdes superiores para o solo, possibilitando que seja inserida uma superestrutura
no determinado local da construcdo. De acordo com as funcionalidades e
caracteristicas de cada fundacédo, além da sondagem do terreno e demais condi¢ées
gue se especifica o tipo de fundacéo a ser utilizada. Desse modo, esses elementos
podem ser classificados como fundacdes rasas, como as sapatas e as fundacdes
profundas, como os tubuldes e as estacas (FELIPE; JUNIOR, 2018).

De acordo com a ABNT NBR 6122: 2010, tem sua definicdo especifica para a
fundacao superficial “Elemento de fundagdo em que a carga é transmitida ao terreno
pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacéo, e a profundidade de assentamento
em relacdo ao terreno adjacente a fundacao € inferior a duas vezes a menor dimensao
da fundagéo.”

Vargas (2020) afirma que o estudo das caracteristicas do subsolo do terreno
onde sera executada a obra, possibilita como resultado caracteristicas como:

a) numero de pontos de sondagem;
b) seu posicionamento no terreno, considerando-se a posi¢ao relativa do edificio;
c) profundidade a ser atingida.

Estes dados s&o conquistados por meio de sondagem, retratando as
caracteristicas e propriedades do subsolo. Desse modo, apés analisados e estudados,
tornam-se uma base técnica fundamental para a escolha do tipo de fundagcdo da

edificacado naquele tipo de terreno.
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Usadas para construcbes de variados portes, as sapatas de concreto
dependem de especificacdo e sua execucao depende de um solo estavel e resistente.
Para mais, as sapatas de fundacao sao projetadas com o intuito de resistir as tensdes
de tracdo atuantes sobre a fundacdo, podendo suportar cargas elevadas e quando
bem projetadas, requerem um baixo consumo de concreto e pouca escavacao. Elas
podem ser classificadas em: sapatas isoladas, sapatas associadas, sapatas corridas
e sapatas alavancadas (PEREIRA, 2018).

Além disso, as sapatas conter espessura variavel ou constante, sendo
consideradas de mesma ordem de grandeza. Desse modo, também sdo empregadas
guando as cargas pontuais ou concentradas sado transmitidas para as estruturas,
como as reagdes de vigas baldrames e as cargas de pilares (SILVA, 2019).

Tratando-se das fundacgdes do tipo profundas, tem-se segundo a definicdo
contida na ABNT NBR 6122:1996, que a fundacao profunda se trata de “Elemento de
fundacédo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por
sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacgéo das duas, devendo
sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensao em planta, e no minimo 3,0 m.”

No caso das estacas, a ABNT NBR 6122:1996 diz que as estacas sao
fundacdes profundas realizadas com equipamentos que dispensem a necessidade de
o operario desca pelo furo, podendo ser executadas por trés métodos, a cravacao, a
escavacdo e o método misto. Além disso, as estacas de concreto armado possuem
trés partes, a cabeca da estaca, que fica ligada de maneira direta ao bloco de
fundacéo; o fuste, que se trata de toda a parte lateral que se encontra em contato com
0 solo; e a ponta, que transmite a tensao pro solo por meio de compressao, e esta

localizada na parte inferior da estaca.

3.1.3.1.2 Vigas

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, vigas sédo elementos lineares nos
qguais a flexdo é dominante, ou seja, 0 comprimento longitudinal € pelo menos trés
vezes superior a maior dimensao da secao transversal.

Segundo Pinheiro (2016), em geral, as vigas séo barras horizontais

responsaveis vencer vaos e transmitir os esfor¢os aplicados nelas para os apoios,
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geralmente os pilares. Além disso, sdo as vigas que demarcam as lajes, sustentam as
paredes e recebem esforcos das lajes, de outras vigas, paredes de vedacao e pilares,

transmitindo-as para 0s apoios.

3.1.3.1.3 Pilares

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, pilares sao elementos lineares
geralmente verticais, que se encontram em eixo reto e resistem as principais formas
normais de compressao.

Normalmente, os pilares estéo passiveis a tensfes de compressao excessivas,
e para a obtencdo de ductilidade e impedir que haja fragilidade, aumenta-se a area
das barras da armadura transversal fazendo com que o concreto possua um
confinamento lateral passivo (TORRICO, 2010).

3.1.3.1.4 Lajes

Segundo Bastos (2019), a laje se trata um elemento plano, bidimensional, que
serve de piso ou cobertura nas construcdes, e que recebe as acdes verticais
provenientes do uso da laje.

“As acbes perpendiculares ao plano da laje podem ser separadas em:
distribuida na &rea: peso préprio, contrapiso, revestimento na borda
inferior, etc; distribuida linearmente: carga de parede apoiada na laje;
concentrada: pilar apoiado na laje. As agbes sdo geralmente
transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, como mostrado
na Figura 4.5, mas eventualmente também podem ser transmitidas
diretamente aos pilares. As lajes existem em variados tipos, como
macic¢as, nervuradas, lisas, pré-moldadas, etc.” (BASTOS, 2019).

3.2 Estruturas metalicas

Na construcdo sdo usados diversos metais como o ferro fundido, aco e
aluminio, porém o que representa maior importancia nesse segmento € 0 aco
(CORREA, 2016).

As pecas de estruturas em aco apresentam variadas formas de secéo, de
acordo com sua funcéo estrutural. Seu dimensionamento € feito atraveés de céalculo

estrutural e, com base nos resultados obtidos, assim escolhendo em uma tabela o
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perfil que contém o padrdo de suas medidas e seus esforcos maximos admissiveis.
Esses elementos estruturais podem ser ligados usando chapas, cantoneiras rebitadas

ou aparafusadas e também soldadas.

3.2.1 Secoles

3.2.1.1 Chapas

Sua fabricacao é feita em formato retangular tendo sua espessura e dimensdes
padronizadas. Podendo ser furadas, recortadas, prensadas e dobradas. Servindo

também como elemento de ligacdo de pecas metalicas.

3.2.1.2 Barras e tubos

Figura 5 - Barra e Tubos
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Fonte: Corréa (2016).

3.2.1.3 Perfis metalicos

S&o pecas compostas de chapas sendo de diversos tipos, de acordo com a
concepcao do projeto, portanto algumas dimensdes séo padronizadas pelo mercado,

assim como na figura:
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Figura 6 - Perfis
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Fonte: Corréa (2016).

3.2.2 Elementos de ligacao

3.2.2.1 Soldas

Os componentes metélicos podem ser unidos por meio da fusédo de eletrodos
metélicos. Devido a alta temperatura realizada por um arco voltaico, processa-se
parcialmente a fusdo dos componentes a serem ligados. Logo apos resfriar, 0 metal
base e metal eletrodo passam a constituir um corpo unico.

Para realizar essa operacdo € preciso uma fonte de energia elétrica de baixa
voltagem e alta amperagem gerando o calor necessario e 0os acos devendo ter
soldabilidade.

A soldabilidade de um aco esta ligada com a facilidade da execucédo de uma
junta por meio do processo de soldagem, onde nédo se apresenta defeitos e livre de
fissuras ou falhas. Sendo alguns acos estruturais melhores para soldagem do que
outros (VASCONCELLOS, 2011).

3.2.2.2 Parafusos

Para realizar esse tipo de ligacao sao utilizados parafusos comuns ou de alta
resisténcia e as barras redondas rosqueadas, em geral utilizadas como chumbadores

ou tirantes.
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Segundo Peixoto (2012, p. 39), “A escolha dos parafusos € funcao direta da
responsabilidade da ligacdo no conjunto estrutural. Nas ligacdes onde o colapso pode
comprometer a estabilidade estrutural é necessario o uso de parafuso de alta
resisténcia”.

Caso as ligacdes sejam secundarias ou ndo tenha funcao estrutural, € utilizado

os parafusos comuns, ASTM A307.

3.2.2.3 Rebites

Durante muitos anos os rebites foram os Unicos dispositivos de ligacéo
empregados em elementos estruturais de ago. Seu comportamento estrutural era tido
como satisfatério, entretanto, esse tipo de ligacdo foi se tornando antiecondmico e
agora sao raramente utilizados em estruturas de aco. Atualmente sdo usados quase
que somente na recuperacao e reforcos de antigas estruturas.

A causa principal da obsolescéncia dos rebites foi a criagéo do parafuso de alta
resisténcia e o aprimoramento das técnicas de soldagem, pois ha uma significativa
reducdo de méao de obra (VALENCIANI, 1997).

Existem diversas formas para as cabecas dos rebites. N&o havendo restricdo
de espacamento para execucao, € utilizada a cabeca prensada redonda. Quando este
espacamento é limitado pode se fazer o uso tanto da cabeca achatada ou plana. Os
rebites com cabeca escareada sado utilizados onde uma superficie nivelada é

desejada, ou esse espacamento € muito pequeno.
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Figura 7 - Geometria dos Rebites
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Fonte: Valenciani (1997)

3.2.3 Vigas de alma cheia

Chama-se alma de uma viga a porcao vertical da sua sec¢do. Sendo viga de
alma cheia aquela que ndo apresenta vazio em seu eixo longitudinal. “[...] tem-se que
as principais formas deste tipo de viga sao os perfis I, sejam estes laminados ou
soldados.” (ALMINHANA, 2014, p. 43). Além disso h& outras formas, como por
exemplo, a unido de perfis U, porém na pratica sdo menos utilizados. A figura a seguir

mostra 0s tipos mais comuns de vigas de alma cheia.

Figura 8 - Principais tipos de vigas em alma cheia
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Fonte: ALMINHANA (2014)

No dimensionamento a flexdo simples, deve se verificar a resisténcia a

momento e esforgo cortante, também determinar os deslocamentos no estado limite
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de utilizac&o. A resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada por:
a) Flambagem local

b) Flambagem lateral

(PFEIL; PFEIL, 2009 apud ALMINHANA, 2014, p. 45). Definem que “A
flambagem local é a perda da estabilidade das chapas comprimidas componentes do
perfil [...], a qual reduz o momento resistente da se¢do.”. Ocorrendo em dois casos,
sendo o primeiro na mesa comprimida da viga e a segunda, através da alma da
mesma.

A flambagem lateral é quando a viga perde seu equilibrio no plano principal de
flexdo passando a apresentar deslocamentos laterais e rotacdes de tor¢do. Podendo
ser evitada através de uma contencéo lateral & viga, caso a flambagem seja em uma

viga I. (Figura 9)

Figura 9 - Flambagem local e lateral
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Fonte: Estruturas Metalicas (2016)

3.2.3.1 Esforgo cortante

A alma é o elemento responsavel por atribuir resisténcia ao esfor¢co cortante.
Em perfis I, a espessura da alma normalmente € menor do que a das mesas, deste
modo tem se uma esbeltez maior para este elemento da sec¢éo transversal da viga.

Alminha (2014, p. 46) explica que “Nos perfis laminados a menor espessura da
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alma nao proporciona problemas em termos de resisténcia ao esforco cortante, visto
que estas vigas sdo poucos esbeltas.”. Porém em perfis soldados, essa esbeltez é

maior, tornando a flambagem um fator determinante no dimensionamento da viga.

3.3 Estruturas mistas ago-concreto

Entende-se uma estrutura mista por uma juncdo de dois materiais que
trabalham em conjunto para resistir aos esfor¢cos externos e internos, agindo como um
elemento Unico, devido ao deslocamento apresentado por ambos ser o mesmo. Dessa
forma, tem-se que esse sistema misto trata-se de um perfil de aco, podendo este ser
soldado a frio ou laminado que age juntamente com o concreto, normalmente armado
e compde um elemento estrutural, podendo este uma viga, pilar ou laje (SANTOS,
2021).

Em comparagdo com os elementos em concreto, 0os estruturados em ago sao
bem mais esbeltos, sendo estes mais vulneraveis a acdo do fogo. Com isso, o
concreto passou a ser utilizado como revestimento, com a finalidade de proteger o
perfil metélico do fogo. Sendo assim, as estruturas mistas de aco e concreto foram
surgindo, inicialmente apenas com o intuito de servir como revestimento contra fogo
e corrosdo, desconsiderando a resisténcia ampliada pelo concreto nos célculos
(SILVA, 2021).

Segundo Santos (2021), no Brasil, a estrutura mista de aco e concreto é
relativamente nova, sendo as primeiras obras que utilizaram esse método serem
executadas entre as décadas de 1950 e 1960. Posteriormente a publicacdo da nova
versdo da ABNT NBR 8800:2008, o uso desse sistema construtivo foi ganhando cada
vez mais espaco no cenario da construcao civil. A seguir, a figura 10 apresentam um
modelo de edificio executado com estrutura mista na cidade de Sao Paulo, com a obra

ja finalizada em agosto de 2012.
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Figura 10 - Edificio The One finalizado — Sao Paulo
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Fonte: OR (2022)

A decisao por escolher utilizar o sistema misto esta diretamente relacionada as
vantagens encontradas em seu usoO em comparagcdo aos demais sistemas
convencionais que possuem apenas 0 concreto armado ou o estrutural em acgo. No
entanto, quando se opta por utilizar de uma estrutura mista ago-concreto, o objetivo
principal € aproveitar a0 maximo as vantagens proporcionadas por cada material.

Figueiredo (1998) cita algumas vantagens oferecidas pelas estruturas mistas:

e suprir & preferéncia de um dos materiais (em lugares onde comumente

utiliza-se aco ou concreto);

e economizar material, aproveitando-se estruturalmente do elemento protetor

contra a corrosao e o fogo;

e endurecer a estrutura de aco pela acdo do concreto, diminuindo
significativamente problemas de instabilidade globais e locais.
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Santos (2021) cita que a utilizacdo de elementos mistos aco-concreto promove
a aparicao de estruturas com distintos sistemas construtivos. Nesse contexto, em uma
estrutura mista o aco é utilizado em perfis laminados, dobrados ou soldados,
trabalhando juntamente com o concreto (simples ou armado). Com a finalidade de
garantir que o concreto e 0 aco se deformem como um elemento singular, € necessario
que haja interacdo dos materiais por meio da ligacdo entre eles, podendo esta ser

uma ligacao rigida ou semirrigida.

3.3.1 Elementos mistos do sistema estrutural

3.3.1.1 Vigas mistas

De acordo com as especificacdbes da ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios - as vigas
mistas sao definidas por elementos que séo formados por um componente de aco,
podendo este ser uma trelica ou um perfil I, que sustenta uma laje de concreto presa
por conectores de cisalhamento, de modo que a ligacdo mecéanica entre o perfil e a
laje resista a flexao (ALVES; PEREIRA, 2018).

E possivel projetar de maneira independente as vigas de aco que comportam
as lajes de concreto e que resistam aos esforcos, mesmo desconsiderando as
interacOes presentes no sistema misto. A maior parte das vigas possuem a mesa
superior comprimida (momentos positivos), e as lajes de concreto (elevada resisténcia
a compressdao) ficam apoiadas na mesa superior das vigas. A figura 11 mostra os
principais tipos de vigas mistas (AFONSO, 2014).
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Figura 11 - Representacao dos principais tipos de Viga Mista
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Fonte: ALVES; PEREIRA (2018).

Quando um elemento de a¢o possui perfil I, 0 mesmo é denominado viga mista
de alma cheia, podendo esta ser biapoiada, continua ou semicontinua. No caso das
vigas biapoiadas, as ligacdes nos apoios podem ser apontadas como rétulas. Ja nas
continuas, a armadura de laje e o perfil de aco possuem total continuidade nos apoios
internos, enquanto nas semicontinuas o perfil de aco ndo possui essa continuidade
total. Entretanto, o elemento de aco em questdo pode ser uma trelica, e nesse caso
denomina-se o0 mesmo como trelica mista de aco e concreto (ALVES; PEREIRA,
2018).

3.3.1.1.1 Ligag6es entre vigas metalicas e o nucleo em concreto armado

A placa de ancoragem ou uma cantoneira (Figura 13) é utilizado para fazer uma
ligacdo entre um elemento de concreto armado, por exemplo um nucleo rigido, e a
viga metalica, sendo que ambas possuem conectores de cisalhamento garantindo a
aderéncia com o concreto. Para determinar o tamanho da placa, € considerado a
diferenca de preciséo entre a estrutura de concreto e a de aco. A viga e a placa de
ancoragem podem se conectar como um perfil T, de acordo com a (Figura 12.b), ou
com dupla cantoneira. Quando a construgdo do nucleo & com férmas deslizante, é

comum a escolha pelo sistema com placa de ancoragem (TARANATH, 2021 apud



24

CARINI p.43).
Figura 12 — Ligacdo com placa de ancoragem
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Fonte: CARINI (2014)

Figura 13 — Ligag&do com cantoneira
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3.3.1.1.2 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento fazem a ligacao entre o elemento de aco e a
laje de concreto, afim de garantir o trabalho em conjunto e 0 comportamento misto
acgo-concreto. Sendo suas principais funcoes absorver esforgos cisalhante horizontais
nas duas dire¢des e impedir o afastamento fisico dos elementos, e, sdo classificados
em flexiveis ou rigidos.

A flexibilidade dos conectores, para uma viga mista, é relacionada ao
comportamento do perfil de aco e a laje de concreto sobre & acdo do fluxo de corte

longitudinal que se originaréd entre eles, garantindo que o colapso da ligacédo aco-
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concreto ocorra de uma maneira ductil.

Figura 14 - Tipos de conectores
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Fonte: ALVES; PEREIRA (2018)

3.3.1.2 Lajes mistas

Apresentadas na ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14323:2013, as lajes
mistas se tratam da juncao de férmas de acgo perfiladas em formatos reentrantes ou
trapezoidais, e concreto armado a ser moldado no local. Esses elementos séo
geralmente utilizados ligados a pilares de aco em diversos tipos de edificacdes, devido
a economia estrutural e a rapidez de execucao que podem ser obtidos (CORDEIRO,
2014).

No mercado brasileiro encontra-se somente o perfil trapezoidal. A chapa
metélica, que é um tipo de perfil em formato trapezoidal, dispensa a realizacdo de
férmas, 0 que consequentemente acaba reduzindo a quantidade de escoramentos
durante a fase de execucdo. Para que ocorra a interacdo entre a férma de aco e o
concreto, deve-se haver a capacidade transmitir o cisalhamento longitudinal na

interface entre esses materiais, que ocorre através de ligacdo mecéanica ou ligagédo
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por atrito (CORDEIRO, 2014).

Figura 15 - Representacao de uma Laje Mista

& # torma-Laje
¢y metdlica

e, = ey
armadura a d?%
{caso necessaria) i

Fonte: AFONSO (2014).

Afonso (2014) aponta algumas das diversas as vantagens das lajes mistas em

comparacao as lajes de concreto convencionais:
e Suportar os carregamentos da estrutura,;
e Possibilitar a dispensa de escoramento da laje;
e Distribuir as deformacgdes por meio de retragéo;

e Evitar a fissuracdo em excesso do concreto.

3.3.1.3 Pilares mistos

Construidos a partir um ou mais perfis em aco estrutural, os pilares mistos
podem ser revestidos ou preenchidos de concreto, possuindo caracteristicas
construtivas e estruturais vantajosas em estruturas de pequeno porte ou nao. Diante
disso, os pilares mistos podem ser aplicados em locais onde deseja-se a proteger o
aco contra corrosao, incéndios, impactos ou até mesmo por algum padrdo estético
(FIGUEIREDO, 1998).

Sao encontrados dois modelos de célculo para o dimensionamento de pilares
mistos na ABNT NBR 8800:2008, fundamentadas a partir de duas normas
internacionais. Com base na distribuicéo de concreto na se¢éo mista, os pilares mistos

podem ser classificados em pilares revestidos, preenchidos e parcialmente revestidos
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(AFONSO, 2014).

Figura 16 - Representacao dos tipos de Pilares Mistos

(a) (b) (c) (d)
Fonte: AFONSO (2014).

Os pilares preenchidos sao formados por elementos metélicos tubulares,
geralmente circulares ou retangulares (Figura 16.c e Figura 16.d) que ndo demandam
0 uso de férma e sao preenchidos com concreto em seu interior. Os pilares revestidos
podem ser completamente ou parcialmente revestidos com concreto. Tratando-se dos
pilares parcialmente revestidos (Figura 16.b), ndo ha envolvimento por completo da
secdo metdlica, sendo necesséria a presenca de armadura longitudinal no meio do
concreto. No caso dos pilares totalmente revestidos (Figura 16.a), faz-se necessario
o uso de formas, sendo este o pilar misto mais dificil de executar. O pilar parcialmente
revestido pode ou ndo dispensar o uso de formas, devido a possibilidade de pré-
fabricar este perfil (AFONSO, 2014).

Figueiredo (1998) aponta alguns parametros que interferem na avaliacdo de
resisténcia de um pilar misto:

“Na avaliacado da resisténcia de um pilar misto, muitos parametros
devem ser analisados, tais como aderéncia, efeito de confinamento do
concreto, esbeltez, resisténcia do concreto, limite de escoamento do
aco, deformacéao lenta e retragdo do concreto, modo de carregamento,
formas da secao transversal e razdo entre as areas do perfil de ago e
a area total da segao, entre outros.” (FIGUEIREDO, 1998).

4 METODOLOGIA

Esta etapa do trabalho consiste na abordagem do levantamento tedérico
realizado nos capitulos anteriores, acerca das estruturas mistas de ago-concreto, que
serdo utilizadas para o projeto estrutural de uma edificacdo mista comercial residencial
com trés pavimentos.

Através dos dados da localizacdo do terreno escolhido para o dimensionamento
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do projeto, € possivel obter as caracteristicas do solo através do ensaio de sondagem

SPT e as informacgdes de classe de agressividade ambiental.

4.1 Considerac¢des do projeto estrutural

Apés a abordagem tedrica dos sistemas estruturais mistos aco-concreto no
capitulo anterior, 0 assunto em questéo sera aprofundado por meio do detalhamento
do dimensionamento estrutural da edificacdo comercial e residencial em questao.
Para isso, foi realizada uma pesquisa literaria em livros e artigos, além de ter sido
tomado como base as normas da ABNT.

O presente elemento estrutural seré projetado com concreto armado nas lajes,
nos pilares e na fundacao, enquanto as vigas e as escadas serdo metalicas. As lajes
de concreto estardo apoiadas sobre em vigas metélicas (vigas mistas) e ambas
estardo apoiadas sobre pilares de concreto. As ligacbes entre os elementos
estruturais (laje, viga e pilar) seréo feitas por elementos ligantes metalicos. A fundacéo
sera definida a partir do ensaio de sondagem por meio do método Standard
Penetration Test (SPT), e seus resultados definirdo se a fundacéo utilizada sera do
tipo rasa ou profunda.

O célculo dos elementos contidos na estrutura sera realizado por meio dos
programas Cypecad e Solidworks, visando obter uma maior precisdo de
dimensionamento. Para tal propdésito, serdo aplicados os conhecimentos adquiridos
no decorrer da graduacédo, além de pesquisas em artigos e normas técnicas. Seréo
utilizados como auxilio também as planilhas no Excel para realizar os calculos de
fundacdo e de vigas metélicas, além da demonstracdo dos calculos de todos os
elementos da estrutura e o AutoCAD para execucao das plantas de férma, otimizacéo

dos detalhamentos e emisséo das pranchas.

4.2 Propriedades do concreto armado

4.2.1 Resisténcia a compressao

Obtendo-se o0s valores encontrados nos ensaios, o valor de resisténcia
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caracteristica do concreto a compresséo (f,;) pode ser verificado na ABNT NBR
6118:2007. Ainda nessa norma, encontra-se o coeficiente de ponderacdo das
resisténcias do concreto (yc), que serd aplicada para se considerar a nao

conformidade dos materiais e a resisténcia de célculo (f.;) (SANTOS, 2014).

fea = % (1)

4.2.2 Resisténcia a tracao

Santos (2014) cita que pesar da alta resisténcia a compressado, 0 concreto
possui baixa resisténcia a tracao, e por isso sua influéncia é desconsiderada no
dimensionamento. No entanto, a mesma é considerada para a verificacdo das
deformacfes sob as cargas de servi¢co e pode também ter relacdo com a fissuracao.
Da ABNT NBR 6118:2007 tira-se as equacgOes alternativas para determinar a

resisténcia a tracao:

2
fetm = 0,3 foi3 (resisténcia média a tragao) (2)

3)

fetk,ing = 0,7 ferm (resisténcia a tragéo inf.)

fetksup = 1.3 ferm (resisténcia média a tragao sup. ) (4)

4.2.3 Mbédulo de Elasticidade

Ainda segundo Santos (2014), tem-se modulo de elasticidade como um
parametro que se refere a deformacao do concreto sob a acéo de tensdes atuantes.
Na ABNT NBR 6118:2007 esta inserida a expressao que sera utilizada para obter o

modulo de elasticidade inicial do concreto (E,;) aos 28 dias:



1
E. = ag5600. f,2

Sendo:

ay = 1,2 para basalto e diabasio;
ar = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcério;

ap = 0,7 para arenito.

(5)
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Ainda na mesma norma, encontra-se a expressao que sera utilizada para obter

o modulo de elasticidade secante (E.) necessario para obter os esforgos solicitantes

e verificar os estados limites de servigo:

Es = a; Eg

Onde: a; =08+ 022 < 1,0

(6)

Na ABNT NBR 6118:2014 (item 8.2.8) é fornecida uma tabela contendo valores

arredondados que podem ser usados no projeto estrutural para otimizar o valor dos

calculos, considerando o granito como agregado graudo (BASTOS,2019).

Tabela 1 - Valores estimados de médulo de elasticidade em funcdo da resisténcia

caracteristica do concreto a compresséao

Classe de
. C20 C25 C30 | C35 | C40 | C45 C50 | C60 | C70 | C80O | C90
Resisténcia
E.i (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ecs (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
ai 08 | 0,86 | 088|089 |09 | 091 | 093 |09 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: NBR 6118:2014 (item 8.2.8)
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4.2.4 Coeficiente de poisson e modulo de elasticidade transversal

Aplicando-se uma forga ao concreto, surgem deformacdes em duas direcdes,
sendo elas a direcdo da forca e a direcao transversal a forca. Bastos (2019) cita que
a relacéo entre a deformacdes transversal e longitudinal € o coeficiente de Poisson
(v). De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, “para tensdes de compressdo menores
que 0,5 fc e tensdes de tracdo menores que fct, 0 coeficiente de Poisson v pode ser
tomado como igual a 0,2”.

Logo, determina-se o médulo de elasticidade transversal (G.) utilizando-se
coeficiente de Poisson, e quando se trata de pecas nao fissuradas e de um material

homogéneo, a expressao usada para o valor de G é:

G, = —¢
‘T 21 +v) (7)

Ainda na mesma NBR e mesmo item, tem-se especificado que o médulo de

elasticidade transversal deve ser calculado em funcdo do modulo de elasticidade

secante, por meio da seguinte expressao:

Ge = (8)

4.2.5 Agos para armadura

Devido a baixa resisténcia do concreto a tracdo, é colocado aco em seu interior
para absor¢do dos esfor¢os, segundo as caracteristicas do aco definidas pela ABNT
NBR 7480:2007.

A capacidade de aderéncia entre o concreto e 0 aco vai depender da
rugosidade do ago, sendo estabelecida pelo coeficiente de aderéncia (n1), conforme
mostrado na Tabela 2 (SANTOS, 2014).



Tabela 2 - Valor do coeficiente de aderéncia (n1)

Tipo de Superficie n
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: NBR 6118:2014 (tabela 8.3)
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Os diametros das barras séo padronizados pela ABNT NBR 7480:2007 e estao

indicados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas geométricas nominais dos fios e barras

Diametro (mm) .
s Sarras Massa (kg/m) | Area (mm?) | Perimetro (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
3,4 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4.6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
5,5 - 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 10,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 251
9,5 - 0,558 70,9 19,8
10 10 0,617 78,5 31,4
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 314,2 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 804,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7

Fonte: NBR 7480:2007
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Ainda de acordo com a ABNT NBR 7480:2007, € necessario que os vergalhdes
atendam as caracteristicas contidas na Tabela 4, onde tem-se a resisténcia ao

escoamento (f,x), a resisténcia a tracao (fs ), a deformagdo na ruptura (g,,) € 0

diametro da barra ou fio (@).

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas dos a¢os na tracao, valores minimos

Categoria fyk Mpa) | fsi (Mpa) gua.em 10 0 (%)
CA-25 250 1,20 fy 18
CA-50 500 1,10 fy 8
CA-60 600 1,051y

Fonte: NBR 7480:2007

4.2.6 Durabilidade da estrutura

A ANT NBR 6118:2014, item 6.1, cita que “As estruturas de concreto devem
ser projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢cdes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢co durante o prazo correspondente a

sua vida util.”

4.2.6.1 Classe de agressividade ambiental (CAA)

Tem-se também da ABNT NBR 6118:2014, item 6.4.1, que “A agressividade do
meio ambiente esta relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as
estruturas de concreto, independentemente das acdes mecanicas, das variacoes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas de concreto.”

Com base na tabela 5.1 da mesma norma, é possivel identificar qual a classe
de agressividade ambiental no qual o projeto se encontra. A mesma esta representada

abaixo.
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Tabela 5 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do Risco de
Agressividade o tipo de ambiente para deterioracédo da
_ Agressividade ) ]
Ambiental efeito de projeto estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana v 2 Pequeno
Marinha Y
1] Forte : Grande
Industrial 92
_ Industrial V-
v Muito Forte : _ Elevado
Respingos de maré

D Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

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

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias
guimicas.

Fonte: NBR 6118:2014 (tabela 5.1)

4.2.6.2 Cobrimento

No item 7.4.1 da ABNT NBR 6118 esta disposto sobre a qualidade do concreto
de cobrimento que “Atendidas as demais condigdes estabelecidas nesta secgao, a
durabilidade das estruturas é altamente dependente das caracteristicas do concreto e
da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.”. Sendo assim, na
Tabela 6 estad contida a relagdo entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto:



Tabela 6 - Classes de agressividade ambiental
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Classe de agressividade (tabela 5)

Concreto Tipo
| Il 1 v
Relagdo CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de CA > C20 > C25 > C30 > C40
concreto (ABNT
NBR 8953) CP 2 C25 =2 C30 2 C35 2 C40
NOTAS

1 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

4.2.6.3 Espessura do cobrimento da armadura

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Bastos (2019) define cobrimento de armadura como a espessura da camada

de concreto que protege a armadura de um determinado elemento estrutural. Quando

se tratam de vigas e pilares, geralmente a espessura do cobrimento se inicia na parte

externa dos estribos da armadura transversal. O cobrimento nominal é dado pela

seguinte férmula:

Sendo:

Crnom - CObrimento nominal

Cmin - CODrimento minimo

Ac : tolerancia de execucgéo

Cnom = Cmin + Ac

(9)

Para o cobrimento nominal, a ABNT NBR 6118:2014, aponta algumas

especificacdes, sendo elas:
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“Para garantir o cobrimento minimo (C,,;,) O projeto e a execucao
devem considerar o cobrimento nominal (C,,,;), que € o cobrimento
minimo acrescido da tolerancia de execucdo (AC). Assim, as
dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar 0s
cobrimentos nominais, estabelecidos na tabela 7.2, para Ac= 10 mm.”.

Quando se tratarem de obras correntes sera adotado Ac = 10. Sendo assim, o

cobrimento nominal de uma barra € determinado por:
Cnom = (Z)barra (10)
Cnom = Dfeixe = Dn = @vn (11)
Além disso, deve-se verificar que a dimensdao méaxima caracteristica do

agregado graudo (dmax) do concreto ndo ultrapasse em 20 % a espessura nominal do

cobrimento:

dméx < 1'2 Cnom (12)

Tabela 7 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 5)
_ Componente ou | Il 1 V3
Tipo de estrutura : :
elemento Cobrimento nominal mm
Laje 2 20 25 35 45
Concreto armado : :
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

D Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e
cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos
riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um
cobrimento nominal = 15 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estacdes de tratamento de agua e
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esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e

intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

4.2.7 Seguranca e estados limites

E imprescindivel atender aos requisitos de seguranca durante a execucdo de
uma edificacdo e seu tempo de utilizacdo. Sendo assim, a ABNT NBR 6118 (itens 3.2
e 10) trata os aspectos da seguranca, apresentando os Estados-Limites, que séo
limites especificos que as estruturas ndo podem transcender. A seguranca da
estrutura com a finalidade de evitar o colapso esta relacionado ao chamado Estado-
Limite Ultimo, enquanto a seguranca dos usuarios na utilizacdo da estrutura refere-se
aos Estados-Limites de Servico (BASTOS, 2019).

4.2.7.1 Estados limites ultimos (ELU)

O Estado Limite Ultimo esta diretamente relacionado a qualquer forma de ruina
da estrutura ou ao seu colapso. Diante disso, Bastos (2019) aponta que no item 10.3
da NBR 6118 estdo especificados que os estados limites ultimos devem ser

verificados para a andalise de seguranca sao:

a) Perda de equilibrio como corpo rigido;
b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
c) Instabilidade devido a solicitagdes mecanicas;

d) Colapso progressivo (fadiga).

4.2.7.2 Estados limites de servigo (ELS)

O Estado Limite de Servico esta diretamente relacionado com o conforto de
guem usa a estrutura, com a estética e com sua funcionalidade. Sendo assim, na NBR

6118, item 10.4, estd definido que os Estados-Limites de Servico “sdo aqueles
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relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das
estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relagdo as maquinas e aos

equipamentos suportados pelas estruturas.”
4.2.8 Resisténcias caracteristicas e de calculo

Segundo Bastos (2019), a resisténcia caracteristica se trata da resisténcia que
€ apresentada pelo material como resultado de um ensaio laboratorial, onde a
resisténcia de calculo € a resisténcia caracteristica minorada (reduzida) pelo

coeficiente de ponderacéo.

4.2.8.1 Resisténcia caracteristica

De acordo com a NBR 6118, para definir a resisténcia caracteristica do

concreto a compressao € utilizado a seguinte expressao:

fek = fom — 1,655 (13)

Onde:
fex - resisténcia média do concreto & compressao
s : desvio padrao

1,65s : valor correspondente ao quantil de 5% da distribuicdo normal

4.2.8.2 Resisténcia de célculo

Com o intuito de introduzir uma margem de seguranca as estruturas em
concreto, sdo levadas em conta as resisténcias de calculo dos materiais. Estas sdo
determinadas a partir das resisténcias caracteristicas divididas por um coeficiente de
ponderagéo (ym). Sendo assim, tratando-se da resisténcia de calculo do concreto
(fcd), encontram-se demonstradas na ABNT NBR 6118:2014, item 12.3.3, a definicdo
da resisténcia de calculo em funcéo da idade do concreto a partir das expressoes:

a) = 28 dias:
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fea = fck/yc (14)

Sendo:
Y. . 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto, que estara definido na

tabela 8.

b) < 28 dias:

15
fea = fckj/ycgﬁlfck/yc ( )
Considerando ; como a relacao fc"j, sendo esta dada por:
ck
1
28\2
By =expys|l— (7) (16)

Dados que:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV,
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.

t = idade efetiva do concreto em dias.

Similar ao concreto, a resisténcia de calculo de inicio de escoamento de aco é

determinada por:

f
fya = VL: (17)

Dado que:
ys . 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto, que estara definido na
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tabela 8.

4.2.8.3 Coeficientes de Ponderacédo das Resisténcias

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 11.6, as resisténcias tem que ser

minoradas pelo coeficiente ym:

Ym = VYm1- Ym2- Vm3 (18)

Sendo:
Ym1 . variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;
Ym2 - diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;
Ym3 . 0S desvios gerados na construcao e as aproximacoes feitas em projeto

do ponto de vista das resisténcias.

Tabela 8 - Valores de coeficiente de minoragdo das resisténcias

Combinagdes Concreto (y.) Aco (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de
1,2 1,15
construcéao
Excepcionais 1,2 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Para melhoria na execucdo dos calculos, tem-se disposto na ABNT NBR
6118:2014, item 11.7.1 uma tabela contendo os coeficientes de ponderac¢ao no estado

de limite dltimo. A mesma esta representada na Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 - Valores do coeficiente yr = yf; . v,

Acdes

. . Recalque de
Permanentes (g) | Variaveis (q) Protenséao (p) _ .
_ . apoio e retragao
Combinagdes

D F G T D F D F
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Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
Especiais ou de
1,3 1,0 1,2 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

4.2.8.4 Estado de limite tltimo

Na Tabela 7 apresentada acima, estdo contidos os valores que deverao ser
considerados para o coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto (yc) e do
aco (ys), no Estado-Limite Ultimo. Estes se encontram em funcdo do tipo de
combinacdo de acfes, tendo como a mais comum nas constru¢cdes a combinacao

normal.

4.2.8.5 Estado de limite de servigo

Bastos (2019) afirma com base na ABNT NBR 6118:2014 que se tratando do
limite de servico, as resisténcias sao resultadas das medidas obtidas em laboratério,
de modo a refletir a resisténcia real do material. Desse modo, os limites estabelecidos
para os Estados-Limites de Servi¢co ndo precisam de minoracéo, considerando-se ym
=1,0.

4.3 Propriedades dos acos

4.3.1 Estados limites

Os estados limites ultimos representam as possibilidades de ruinas total ou
parcial de uma estrutura por ruptura, deformagdes excessivas ou por instabilidade,
flambagem global de barras ou flambagem local de elementos de barra. Sendo
relacionado com a seguranca.

J& os estados limites de utilizacdo, séo relacionados com a funcionalidade da
edificacdo, tendo situagbes em que, pela sua ocorréncia, repeticdo ou duracgdo,

possam provocar efeitos contrarios com as condi¢cdes de uso da estrutura. Como 0s




42

deslocamentos excessivos, deformacdes permanentes e vibragoes.

4.3.2 Propriedade mecanicas

As propriedades mecanicas estabelecem as caracteristicas mais importantes
dos acos, visto que o dimensionamento das estruturas metalicas se baseia na
capacitacao da resisténcia dos elementos estruturais, sendo determinada a partir de
seu comportamento estrutural logo que submetidos a esforcos que possam leva-los
ao colapso ou determinar a base de estados limites de aplicacao.

De acordo com a NBR 8800:86, para implicacdo do calculo, os valores
seguintes devem ser adotados, para a¢os relacionados de modo igual e em condi¢des

normais de temperatura:
a. Modulo de elasticidade (E) = 205000 Mpa,;
b. Coeficiente de Poisson (V) = 0,3;
c. Coeficiente de dilatacdo térmica (f) = 12 x 107° por °C ;

d. Peso especifico (y,) = 77 kN/m3.

Tornando-se a resisténcia de um elemento estrutural dependente de suas
propriedades geométricas e das propriedades mecanicas do material de qual foi feito,
podendo calcular a maxima tenséo decorrente de uma dada situacao de estado limite,
desta maneira caso a resisténcia é superior as tensfées solicitantes a condicdo de
seguranca sera garantida.

O esforgo de tracdo axial € o caso mais simples de solicitagcdo de uma barra
metalica, que insere deformac¢des que podem acabar resultando a ruptura da secéao
transversal da barra. Neste caso, é associado a tensdo aplicada e a deformacéo

resultante através do diagrama tenséo x deformagé&o como na figura a seguir.
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Figura 17 - Diagrama Tensao x Deformacao convecional e real (aco)
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Fonte: (HIBBELER, 2000)

Ao ser colocado uma peca de acgo, sob efeito de tensbes de tracdo ou
compressao ela sofre uma deformacéo, sendo elas elasticas ou plasticas. Segundo
Mancini (2003), esse comportamento deve-se a natureza cristalina dos metais, por
presenca de planos de escorregamento ou de menor resisténcia em sua estrutura
interna.

No estudo elastico, a definicdo dos efeitos das acdes (forca normal, momento
fletor, tensdo, etc) nas barras e ligacdes, € dada pela hipotese de proporcionalidade
entre tensbes e deformacdes, vista no trecho retilineo do diagrama, isto é, presumem
que a lei de Hooke seja valida para todos os pontos da estrutura. Nas estruturas em
aco, o limite de proporcionalidade e de escoamento sao praticamente iguais, com
excecdo da consideracdo da influéncia de tensdes residuais ou de imperfeicbes
geométricas.

O estudo inelastico é realizado considerando-se o comportamento do material
além do ponto limite de validade da lei de Hooke, sendo estudo plastico, um caso
desse estudo em particular, é aplicavel a estruturas de ago em algumas situacdes, tal
como, vigas hiperestaticas solicitadas a flexdo. No estudo plastico, a determinagéo
dos efeitos das a¢des (forca normal, momento fletor, tenséo, etc) em barras e ligagoes,

€ dada pressupondo que os elementos da estrutura possam resistir a solicitacbes
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maiores as que determinam o inicio do escoamento (tensdes similares ao limite de
escoamento do material), com a equivalente redistribuicéo de tensdes e formacgdes de
rétulas plasticas.

No estagio de encruamento, entre o fim do escoamento até a ruptura, a tensdo
também varia com a deformacéo contudo, ndo de forma linear.

O calculo do limite de resisténcia a tracdo de um material € feito através da
divisdo da forca de tragcdo, correspondente a ruptura no ensaio, pela area da sec¢éo
transversal inicial do corpo de prova. Ja o limite de proporcionalidade, € igual ao valor
maximo admitido para comportamento em regime elastico, sua definicdo € a razéo
entre o limite de escoamento e um coeficiente de seguranca, contado que seja maior
gue a unidade especificada pela norma. Ambos os limites mencionados expostos em
unidade de tensdo (MPaoukN/cm?). “[...] Em um ensaio de compresséo, sem a
ocorréncia de flambagem, obtém-se um diagrama tensdo-deformacédo similar ao do
ensaio de tracdo, porém com tensbes sempre crescentes apos o escoamento’
(MANCINI, 2003, p. 141).

4.3.3 Elasticidade

E a capacidade do material de voltar & forma original apés repetidos ciclos de
carga e descarga. Esta deformacéo é reversivel, ou seja, desaparece quando remove
a tensdo. A relacdo entre a tensédo e a deformacdao linear especifica € o modulo de
elasticidade (E). A temperatura ambiente (20°C), os modulos de elasticidade do
concreto e do aco sdo respectivamente, da ordem de 21000 e 205000 Mpa, concluindo
que o aco é um material aproximadamente 10 vezes menos deformavel que o
concreto, apresentando maior esbeltez e leveza em relagdo aos outros sistemas

estruturais.

4.3.4 Plasticidade
A plasticidade é caracterizada, primeiramente, pelo surgimento de
deformac6es crescente sem variages de tensdo (patamar de escoamento). E uma

deformacé&o permanente, provocada por uma tensdo equivalente ou superior ao limite
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de escoamento. O limite de escoamento € a constante fisica mais importante no
calculo das estruturas de aco, impedindo que essa tensao seja atingida nas secoes
transversais das barras, afim de limitar sua deformacdo. (ANDRADE, 2002 apud
MANCINI, 2003).

A deformacéo plastica aumenta a dureza do metal. Este aumento da dureza é
denominado endurecimento por deformacao a frio ou encruamento e € seguido pela
elevacao do valor do limite de escoamento e do limite de resisténcia, reduzindo a
ductilidade do metal, dado que parte da elongacédo é consumida durante a deformacéo

a frio.
4.3.5 Ductilidade

E a capacidade do aco em suportar grandes deformacdes, no intervalo plastico,
antes da ruptura. Pode ser medida por meio do alongamento (€) ou estriccdo, que €

a reducédo na area da secao transversal.

e =Al/1 (19)

Quanto mais duactil o aco maior € o alongamento antes da ruptura. Nas
estruturas metdlicas a ductibilidade tem grande importancia, porque permite a
redistribuicdo de tensdes locais elevadas. Antes do rompimento das vigas de acos
ducteis, elas sofrem grandes deformacdes, o que na pratica estabelecem um aviso da
presenca de grandes tensfes. Um material ndo-ductil, tal como o ferro fundido, ndo
se deforma plasticamente antes da ruptura. Assume, no caso, que o material é de

comportamento fragil, ou seja, apresenta ruptura fragil.
4.3.6 Tenacidade

E a capacidade que os materiais tém de absorver energia quando submetido a
carga de impacto. Sendo a energia total, elastica e plastica, que € absorvida por
unidade de volume em J/m3, até sua ruptura. Sendo representada pela area total do

diagrama o-¢.
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Um material ductil com a resisténcia igual a de um material fragil vai exigir maior

guantidade de energia para ser rompido, sendo, portanto, mais tenaz.
4.3.7 Rigidez

A estabilidade e rigidez apesar de ser confundido muitas vezes, por imaginar
que algo sera tanto mais estavel quanto mais rigido. Entretanto, para Engenharia
Estrutural, ambos conceitos s&o bastante distintos, embora relacionados de uma certa
maneira.

A estabilidade estrutural € um requisito importante de qualquer sistema
estrutural, na medida em que esta correlacionado a questdo do equilibrio. De outro
modo, uma estrutura sera estavel quando puder suportar as acdes que a solicitam,
nao ocorrendo qualquer tipo de colapso que possa causar a sua ruina (estado limite
altimo) ou que sua funcédo seja impedida de ser comprida para qual ela foi construida
(estado limite de utilizacéo).

A rigidez esté ligada & maior ou menor capacidade da estrutura de sofrer
deformacfes em funcéo das acfes que agem sobre ela, durante sua vida util. Porém,
uma estrutura estavel, poder ser mais ou menos rigida, uma vez que as deformacdes
sofridas ndo sejam de tal ordem levem efeitos secundarios capazes de leva-la ao

colapso, isto &, a perda de sua estabilidade.
4.3.8 Esbeltez

A esbeltez é uma propriedade geométrica dos elementos e sistemas estruturais
que indica a maior ou menor possiblidade de evento de flambagem por flexao.
(MANCINI, 2003).

A carga critica de flambagem elastica para um elemento retilineo, bi-rotulado,

sujeito a uma solicitacdo axial de compressao, pode ser representada por:

2
P =T EI/LZ (20)
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Sendo “E” o mddulo elasticidade do material, “I” o menor momento de inércia,
relacionando aos eixos fundamentais da se¢ao transversal e “L” o comprimento do

elemento.

Adotando-se que as tensGes de compressdo se dividam uniformemente na
secao transversal, estima-se:

P =0 A (21)

Ou seja:

=— (22)

Onde:

r=Va (23)

Sendo definido como o raio de giragdo da secao transversal e

r="L/ (24)

E o coeficiente indice de esbeltez do elemento. Reescrevendo-se a expressio

1 |E
A== /—
T _ [Ocr (25)

Que representa, em condic¢des ideais, a esbeltez critica do elemento, de outro

anterior, tem-se:

modo, o valor da esbeltez para qual o elemento sofrera flambagem por flexao.
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Portanto, quanto maior o comprimento de um certo elemento axialmente
comprimido, mantida a secao transversal, a possibilidade de flambagem sera maior
ocorrendo 0 mesmo, para um determinado comprimento, em relacdo a uma reducgao

da inércia da secao transversal (e, por consequéncia, do raio de giracao).
4.3.9 Flambagem

As placas dos perfis estruturais poderao estar sujeitas aos seguintes tipos de

solicitacoes:

a) Compresséao uniforme: Pode ocorrer em mesas de viga e em almas e mesa de

colunas, conforme a figura:

Figura 18 - Compresséo

secOes giradas

( barra flambada

T‘.".*r”.@::
LLLLLLLD™AL C

Fonte: MANCINI (2003)

C

b) Flexdo pura: ocorre em almas de vigas, nas regides de cortante nulo. Quando
uma barra horizontal com apoio em seus extremos, sofre uma acao por cargas
transversais ao seu eixo, ocorre uma deformacdo na mesma, onde suas secdes
transversais giram em torno do seu eixo horizontal, visando o escorregamento uma
em relacdo a outra. Portanto, o eixo da viga, antes horizontal reto, se deforma
verticalmente. E esses deslocamentos verticais do eixo de uma viga € denominado de
flecha. O gira das sec¢des é provocado por um binario interno de forcas, chamado de

momento fletor que provoca a flecha. A tendéncia de escorregamento entre as sec¢oes
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€ causada por uma forca vertical interna, nomeada de forca cortante.

Figura 19 - Flexao

Fonte: MANCINI (2003)

c) Cisalhamento puro: ocorre em almas de vigas, nas regides onde o momento fletor é
nulo;

Figura 20 - Cisalhamento

escorregamento

horizontal
——

Fonte: MANCINI (2003)

“De acordo com a teoria do estado plano de tensdes, em um ponto no interior

de uma placa sujeita ao cisalhamento puro, as tensdes principais serdo de tracao e
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compressao com angulos de 45° e 135° em relagdo a sua borda horizontal.”
(MANCINI, 2003, p.159). Assim, também séo vistos os conceitos da pos-flambagem,

pois a placa pode resistir a tensées bem acima da tensao critica e flambagem elastica.

d) Cisalhamento e esfor¢cos normais combinados: em regides onde ha variagdes
de esforcos cortantes e momentos fletores.

A compressao uniforme é o caso mais comum em relacdo a flexdo pura e ao
cortante puro que, na pratica, acontece de forma esporadica. Os efeitos determinados
de cisalhamento e esfor¢o normal s&o considerados somente em regides onde eles

sao elevados, como no caso de vigas esbeltas.

4.3.9.1 Flambagem local

Como citado no capitulo anterior, os modos de flambagem local podem
acontecer por compressao axial, por cisalhamento ou por flexdo, considerando-se

bordas simplesmente apoiadas.

Figura 21 - Flambagem local em mesa de viga tipo "I"
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Fonte: MANCINI (2003)

4.3.9.2 Flambagem por flexao

Em termos préticos, a flambagem é o comportamento que as pecas esbeltas
possuem de deslocar-se transversalmente a linha de acdo da forca aplicada, ao

superar um determinado valor chamado carga critica P, (Figura 22).
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Figura 22 - Carga critica de flambagem

P < Per
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FIITT
Fonte: MANCINI (2003)

O carregamento critico que causa a flambagem necessita das dimensdes da
secao da barra, do seu comprimento destravado e do tipo de vinculagéo. Sendo assim,
as secBes mais robustas, vinculacdes mais rigidas ou menores comprimentos

reduzem a carga critica.

Figura 23 - Tipos de flambagem em funcao das condicfes de extremidade
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Fonte: MANCINI (2003)

“‘Elementos flexo-comprimidos ou “vigas-colunas”, sdo elementos
estruturais que combinam a fungéo de vigas para transmitir forcas ou
momentos transversais e colunas, com a funcéo de transmitir forcas
axiais. Teoricamente, todos o0s elementos estruturais podem ser
considerados como sendo vigas-colunas, pois elementos sujeitos
exclusivamente a tragdo, a compressao ou a flexdo, sdo casos
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particulares de vigas-colunas.” (MANCINI, 2003, p.162).

O conceito de momento equivalente € introduzido para o caso de uma viga-
coluna sujeita a momentos de extremidade diferentes, a fim de serem evitados
calculos trabalhosos. Esse conceito, 0s momentos de extremidade “M,” e “M,,”, sé&o
caracterizados por um par de momentos equivalentes iguais e opostos “My",
multiplicados por um fator de momento equivalente “C,,”, sendo a fungao que relaciona
0s momentos de extremidade e da for¢ca axial. De acordo com a norma americana
Load and Resistance Factor Design, do American Institute of Steel Construction
(AISC, 1999), € permitido usar C,, = 1,0 para extremidades simplesmente apoiadas e
C,, = 0,85 para extremidades engastadas.

Segundo Araudjo e Mancini (2003, p.162), em placas sujeitas a flexdo pura, a
flambagem ndo € muito importante nos perfis estruturais como a flambagem por
compressdo axial ou por cisalhamento. Sdo adotadas as seguintes hipéteses para

determinar a carga critica, tedrica de flambagem por flexao:
a) Material linearmente elastico;
b) Material homogéneo e isotrépico;
c) Carga axialmente aplicada no centro de gravidade de secéo transversal;
d) Elemento com ambas as extremidades rotuladas;
e) Auséncia de tensdes residuais;
f) Auséncia de imperfeicbes geométricas;
g) Considera-se a teoria das pequenas deformacdes para definir a curvatura

da barra deformada.

4.3.9.3 Flambagem por torcao e flexo-torcéo

Elementos comprimidos de secbes abertas de paredes finas podem flambar
por torcédo (Figura 24.a) ou por uma combinacéo de flexao com tor¢cao, denominada

flexo-torgcéo (Figura 24.b).



53

Figura 24 - Flambagem com tor¢cdo em colunas
] P (b)

|
s 1
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Fonte: MANCINI (2003)

A flambagem por torcdo é caracteristica de pilares com sec¢éo cruciforme de

chapas finas, também podendo ocorrer em seg¢des “I”, normalmente em colunas
curtas. No primeiro ato, se os quatro elementos de placa flambarem por flexao,
simultaneamente, em sentido igual, ocorrerd a flambagem por tor¢cdo de secdo. Na
flambagem por tor¢do, as tensdes de compressao axial tendem a provocar um torque
que se opde a resisténcia torcional da secéo, ja que o centro de gravidade (CG) da
secao se coincide com o seu centro de cisalhamento (CC).

Quando o CG e o CC nao se coincidem, a flambagem acontece por uma ligacao
de flexdo e torcao. A flambagem por flexo-tor¢éo é caracteristica de se¢des esbeltas

como “L”, “T”, “U” e “Z".
4.3.10 Imperfeicbes geométrica

Os elementos metalicos estruturais, por mais cuidadoso que seja 0 processo
de fabricagao, ocorrem variagdes dimensionais e falta de retilinidade que constituem
as chamadas imperfeicbes geomeétricas podendo causar uma reducéo da capacidade
resistente devendo ser consideradas no dimensionamento da estrutura metalica. Esse
valor maximo admitido para imperfeicdo geométrica é dado pela NBR 8800 (ABNT,

1986). L/1000, onde L € o comprimento do elemento estrutural.
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4.4 Acoes

Segundo Pinheiro et al. (2003) as a¢0es sao razdes que provocam esfor¢cos ou
deformacdes nas estruturas. Na realidade, as forcas e as deformacfes determinadas
pelas acdes séo consideradas como se fossem as proprias acdes, chamando essas

forcas de acdes diretas e as deformacodes de agdes indiretas.

4.4.1 Classificacédo

Conforme a NBR 8681:2004, as acdes segundo sua variabilidade no tempo,

podem ser classificadas como:

a) Permanentes (G)

S&o0 aquelas que ocorrem com valores constantes ou variagdo pequena em
trono da média, aproximadamente durante toda a vida da construcéo.

Podendo ser subdivididas em ac¢des permanentes diretas — peso proprio da
estrutura ou de elementos construtivos permanentes como as paredes, pisos e
revestimentos, por exemplo, peso dos equipamentos fixos, empuxos de terra nao-
removiveis etc. E acdes permanentes indiretas — protensdo, recalques de apoio,
retracao.

Em casos particulares, como piscinas e reservatérios, o empuxo de agua é

admitido como uma agao permanente direta.

b) Variaveis (Q)

As acdes variaveis sdo aquelas cujo valores tém variacao significativa em torno
da meédia, durante a vida da construcdo. Sendo moveis ou fixas, dinamicas ou
estéaticas, muito variaveis ou pouco variaveis. Tendo como exemplos: Cargas de uso
(pessoas, mobiliario, veiculos etc.) e seus efeitos (frenagem, forca centrifuga,
impacto), vento, variagdo de temperatura, empuxos de agua, eventuais casos de

abalo sismico etc.
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c) Excepcionais (E)

Sao acdes de duracdo extremamente curta e de elevada intensidade, porém
de pequena ocorréncia durante a vida Util da edificacdo onde, por questdes de
seguranca ou necessidade, devem constar no projeto, como choque de veiculos,
explosdes, enchentes, incéndios, abalos sismicos excepcionais, etc.

A norma NBR 8800 (ABNT, 1986), denominam as seguintes definicdes:

e Acdao de calculo: valor utilizado no dimensionamento da estrutura.
e Acé&o nominal: valor fixado nas normas de cargas

e Coeficiente de ponderacdo: sédo fatores pelos quais as acdes séo

multiplicadas para levar em consideracéo as incertezas inerentes a elas.

e Resisténcia de calculo: valor da resisténcia utilizado no
dimensionamento da estrutura. Esse valor € igual ao valor nominal multiplicado por
um fator, menor que a unidade, que leva em consideracdo as incertezas inerentes a
resisténcia.

“No projeto de revisdo da NBR 8800 (ABNT, 2003), para adequagéao
as demais normas de célculo e dimensionamento, esse fator esta
sendo modificado para valores maiores que a unidade, que
funcionardo como divisores do valor nominal para a obtengdo da
resisténcia de calculo.” (MANCINI, 2003, p. 148)

4.4.2 Valores representativos

No célculo dos esfor¢os solicitantes, devem ser determinadas e quantificadas
todas as acdes passiveis de atuar durante a vida da estrutura e capazes de gerar

efeitos significativos no comportamento da estrutura.

e Valores caracteristicos (Fy): sdo valores definidos em fungdo da

variabilidade de suas intensidades.

No projeto os valores das agdes a serem consideradas, sao representativos
e definidos em normas, como a NBR 6120 — Cargas para célculo de estruturas de
edificagbes (ABNT, 1980), a NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagbes
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(ABNT, 1988), a NBR 8681 — Acdes e seguranca nas estruturas — (ABNT, 1984) e por
fabricantes dos diversos tipos de materiais e produtos ou mesmo decretado pela
propria prética calculista. A tabela 10 apresenta os valores especificos de materiais e
sistemas adotados para os calculos do programa.

Tabela 10 - Valores de sobrecarga

CARGA
LOCAL (kN/m?)
Bancos Escritérios e banheiros 2
Salas de diretoria e geréncia 15
Sala de leitura 2,5
Bibliotecas Sala para depésito de livros 4
Salas com estantes de livros ** 6
Ca}sas_ de Incluindo equipamentos ** 7,5
Maquinas
Banheiro 2
Cinemas e Teatros Platglg com as;entos fixos o 3
Estudio e platéia com assentos moveis 4
Palco 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Salas de refeicdes e assembléia com assentos fixos 3
Clubes P e
Sala de assembléia com assentos moveis 4
Saldo de dancas e saldo ou ginasios de esportes 5
Corredores e Sem acesso ao publico (para escadas, usar 2,5 *) 2
Escadas * Com acesso ao publico 3
Edificios Dormitdrios, sala, copa, cozinha e banheiro 15
Residenciais Despensa, area de servigo e lavanderia 2
Escolas, Salas de uso geral, banheiro, dormitérios, enfermarias, 2
Escritérios e salas de cirurgia e raio x. 3
Hospitais Corredor e sala de aula
Laboratérios e . . .
. Incluindo equipamentos 3
Lavanderias
. Inacessivel a pessoas (somente para forros) 0,5
Terracos * e S ;
; Sem acesso ao publico (para vestibulos, usar 1,5) 2
Vestibulos L
Com acesso ao publico 3
Arquibancadas e lojas Cozinhas néo residenciais, Restaurantes, Galerias de 4
arte e galerias de lojas **, Garagens e Estacionamentos *** Outros 3

e Valores

caracteristicos, adequadamente escolhidos, para acdes que sua variabilidade nao é

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 1980)

caracteristicos nominais

(Fy):

substituem os valores
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adequadamente expressa por distribuicdo de probabilidade.

e Valores reduzidos de combinacao: sao estabelecidos a partir dos valores
caracteristicos pela expressao ¥, X Fy e sdo colocados nas condi¢cdes de seguranca
relativas a estados limites ultimos, quando as ac¢des variaveis de diferentes naturezas

existem.

e Valores convencionais excepcionais: sédo valores arbitrados para agdes
excepcionais, estabelecidos em comum acordo entre proprietario da construcéo e
autoridades governamentais que nela tenham interesse.

Para estados limites de utilizagdo, os seguintes valores representativos séao
usados:

e Valores reduzidos de utilizacdo: sdo definidos a partir de valores
caracteristico pela expressdo ¥; x F, e ¥, x Fy, sendo empregados na seguranca
em relacdo a estados limites de utilizacdo, consequente de acfes que se repetem
diversas vezes e a¢Oes de longa duracao, respectivamente. Na primeira expressao 0s
valores designados sao frequentes e na segunda reduzidos, por valores quase

permanentes das acfes variaveis.

e Valores raros de utilizacdo: quantificam as acfes que podem causar
estados limites de utilizacdo, mesmo que atuem com duracgéo breve sobre a estrutura.
(no méaximo algumas horas durante a via da construcdo, como, por exemplo, um abalo

sismico).

4.4.3 Tipos de carregamentos

‘Entende-se por tipo de carregamento o conjunto das acgfes que tém
probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante
um determinado periodo de tempo pré-estabelecido.” (PINHEIRO et al. 2003, p.65)
Podendo ser de longa duragao ou transitério, de acordo com seu tempo de duracgéo.
A NBR 8681 (ABNT, 1984), estabelece que, durante o periodo de vida util de uma

construcdo podem ocorrer 0s seguintes tipos de carregamentos:
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a) Carregamento normal

Decorre do uso previsto para a construgdo, podendo-se admitir que tenha
duracéo igual a vida da estrutura. Sendo considerado tanto na verificagdo de estados

limites dltimos quanto nos de servicgo.

b) Carregamento especial

E transitrio e de duracio muito breve em relacdo a vida da estrutura, sendo,
em geral, considerado apenas na verificacdo de estados limites ultimos. Decorrendo
de acbes variaveis de natureza ou intensidade especiais, dos quais efeitos superam

os do carregamento normal. Um exemplo de carregamento especial € o vento.

c) Carregamento excepcional

Ocorre de atuacdo de acbGes excepcionais, podendo provocar efeitos
catastroficos. Devem ser considerados em projetos de determinadas construcdes, tais
construgcdes que a ocorréncia de acdes excepcionais nao possa ser desprezada ou

gue nao possam tomar medidas que anulem ou atenuem a gravidade dos seus efeitos.

d) Carregamento de construcéo

Esse carregamento € transitério e sua duracdo é definida em cada caso
particularmente. Sendo considerado apenas nas estruturas em que haja risco de

ocorréncia de estados limites ja na fase executiva.

e) Carregamento devido a agéo do vento

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988), fixa as condi¢des exigiveis na consideracao

das forcas devido a acdo do vento, para efeitos de calculos de edificacdes.
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4.5 Metodologia de célculo das lajes

O método a ser utilizado € o dos estados-limites, onde através dos coeficientes
de majoracao e minoracéo, é possivel garantir a seguranca da peca. Para executar o

calculo de lajes macicas de concreto armado, segue-se uma série de etapas:
a) determinacéo dos vaos
b) condi¢des de vinculagéo
c) pré-dimensionamento de sua altura
d) calculo das cargas atuantes
e) verificagOes de flechas e fissuragdo

f) reacdes de apoio transferidas as vigas
4.5.1 Vaos

E nesta etapa que se determinam os vaos efetivos (lef), 0s véos livres (lo) e a
relacdo entre os vaos efetivos. Para isso, utiliza-se como base para o calculo o
disposto na ABNT NBR 6118:2014:

lef = lO + aq + a, (26)

Onde:
a, . menor valor entre t;/2 € 0,3.h

a, . menor valor entre t,/2 € 0,3.h

A partir da relagdo entre o maior e o menor vao efetivo, determina-se o

parametro A:

4.5.2 Vinculacéao
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Segundo Santos (2014), para determinar se o tipo de vinculacdo das lajes sera
de bordo livre, bordo simplesmente apoiado ou engaste, sdo analisadas as seguintes

consideragoes:

“‘Nos apoios intermediarios ou continuos, onde houver diferenca de
nivel entre as lajes vizinhas devido a rebaixos, dependendo da
magnitude do rebaixo, pode-se desprezar a continuidade e calcular-se
a laje rebaixada supondo tal apoio como se fosse apoio simples ou
considerar continuidade e calcula-lo como engaste. A laje adjacente
devera ser considerada devido a falta de continuidade. Quando, ao
longo de um apoio existir menos de 2/3 de seu comprimento com
continuidade entre lajes vizinhas de mesmo nivel, despreza-se a
continuidade e considera-se tal apoio como simples. Quando houver
2/3 ou mais de continuidade ao longo de um apoio, considera-se este
apoio como engaste.”

Sendo assim, tem-se nove tipos de vincula¢gbes, conforme ilustrado na figura

abaixo.

Figura 25 - Tipos de vinculagéo das placas isoladas constantes nas tabelas

L
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Fonte: Santos (2013)

4.5.3 Pré-dimensionamento de altura

Esta etapa de pré-dimensionamento das lajes possibilita estimar a espessura

(h) do elemento. Para dimensiona-la maneira simplificada, Melo (2013) cita um
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parametro onde tem-se como referéncia o vao da laje representado por L.

. . . ~ L
a) Para laje macica armada em duas dire¢des: == h

IA
8=

L

. . . ~ L
b) Para laje macica armada em duas direcdes: == h < 20

c) Para laje nervurada em concreto armado e protendido:

w
o
N
[

L

d) Para laje lisa: = < h <
40 30

L

. L
e) Para laje cogumelo: =S h < v

Sdo admitidos por Melo (2013) os seguintes parametros para pré-
dimensionamento de vaos:

. . L . . ~

a) Paralaje macica: h < e considerando-se L como o maior dos menores vaos;
. . L

b) Para laje mista: h < et
. L

c) Paralaje nervurada: h < o

d) Paralaje cogumelo: h < 3—L5 com capitele h < % sem capitel.

Sendo assim, s&@o sugeridos 0s seguintes valores para lajes macicas,

considerando-se L o vao maior e | o menor:

L+,
2

a) Quando as lajes sdo armadas em duas diregdes: h = 2%
b) Quando as lajes sdo armadas em uma so dire¢cdo: h = 2% ;
c) Quando as lajes estdo em balanco: h = 4% do balanco.

A respeito das lajes nervuradas, sdo sugeridos 0os seguintes espagamentos:

a) Quando o espacamento entre as nervuras € em torno de 100 cm: h = 4% do
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vao das nervuras.

b) Quando o espacamento entre as nervuras € em torno de 50 cm: h = 3% do vao

das nervuras.

4.5.4 Carregamentos atuantes

Define-se os carregamentos atuantes da laje como o0 peso préprio, peso de
revestimentos e paredes e das cargas de utilizacdo. Os carregamentos atuantes
podem ser definidos em carga permanente (g) e cargas acidentais (q). Da ABNT NBR
6120:1980, mais precisamente da Tabela 1, verifica-se o0 peso especifico dos
materiais utilizados na construcao.

Na ABNT NBR 6120:1980, encontra-se na tabela 2 os valores das cargas
acidentais, que se tratam dos tipos de ambientes, pessoas, objetos e veiculos.

Quanto as lojas, estrutura a ser dimensionada neste trabalho, as cargas
consideradas séo de 4 kN/mz.

4.5.5 Reacdes de apoio

Com o auxilio de coeficientes adimensionais (k) de tabelas baseadas no

Processo das Areas e das condi¢es de apoio (1), o célculo das reacbes pode ser

realizado:
Ly
A =kx.P.75 (27)
l
qx=ky.p ﬁ (28)
Ly
Qyzky-p-ﬁ (29)

qy:k’y'p'ﬁ (30)
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4.5.6 Momentos fletores e compatibilizacao

Com o auxilio das tabelas de Bares (Anexo 1) é possivel realizar os célculos

para encontrar os coeficientes u e utiliza-los nas equagdes de momentos positivos e
negativos das lajes.

e = g (31)
my = py L (32)
m', = u'y plTlgz (33)
my =y plTlgz (34)

4.5.7 Verificacdes de deformacao excessiva

A flecha é o deslocamento maximo que ocorre em um elemento estrutural,

sendo necessario na verificacdo da flecha as seguintes consideracdes:

a) a existéncia de fissuras;
b) o momento de inércia,
c) as flechas imediata, diferida e total;

d) os valores limites.

As flechas totais sdo resultantes da soma da flecha imediata com a parcela
diferida e ndo podendo ultrapassar os deslocamentos limites que estédo dispostos na

ABNT NBR 6118:2014 representados para a aceitabilidade visual e sensorial, sendo



estes respectivamente:

a) Para totalidade das cargas:

L
fiim = 525
b) Para o carregamento acidental:
_ X
Jum = 35,

64

(35)

(36)

Apresentam-se a seguir os casos de vinculacao e as equacdes especificas para

o calculo do momento fletor e dos deslocamentos:

a) Lajes biapoiadas:

pl? 5pl*
Mz =g~ i mix = 354 1
b) Lajes biengastadas:
pl? pl*
M - = —_— . =
max - 24 i fmix 384.E.1

c) Lajes apoiadas-engastadas:

pl? 2,07pl*
Mipsx = =

14,22 'Jmix = 384 F ]

(37)

(38)

(39)
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Quando as lajes sao do tipo armadas em duas direcdes, utiliza-se o coeficiente

contido na tabela de Bares para implementar na formula de flecha imediata:

plt .«

fo =% w3100 (40)

Onde:

p : carregamento inuforme distribuido sobre a laje;
a : coeficiente retirado da tabela de Bares;

L, : menor vao de laje;

E : modo de deformabilidade do concreto;

h : espessura da placa.

Na ABNT NBR 6118:2014 apresenta-se a formula que fornece a flecha diferida,

que é calculada a partir do coeficiente e a flecha imediata:

A& As'

- ,sendo p' = od (41)

YT 1+50.p

Santos (2014) apresenta a tabela de valores de &, que se trata de um

coeficiente em funcao do tempo:

Tabela 11 - Valores do coeficiente ¢ em fungcao do tempo

Tempo (1)
0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
em meses
Coeficiente
£(0 0,00 | 054 |1 068 | 0,84 | 095|104 | 112|136 | 1,64 | 1,89 | 2,00

Fonte: Santos (2014)

Posteriormente, para o céalculo de fissuracdo, a ABNT NBR 6118:2014

apresenta a seguinte expressao:
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_ a.fele

¥, (42)

Onde, tem-se que:
a : para superficies retangulares igual a 1,5;

v, : distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada (h/2);

L, ~ bh3
[, : momento de inércia da secao bruta de concreto, sendo [, = -

fee: resisténcia a tragéo direta do concreto.

Santos (2014) sobre o calculo de momento de fissuracao:

“Se for verificado que houve fissuragao, refaz-se o célculo da flecha
imediata considerando os dois estadios. Pode-se utilizar um modelo
em que se admite uma Unica rigidez para todo o elemento,
representando os trechos fissurados e nao fissurados utilizando
expressoes que fornecem um valor médio para a inércia.”

Desse modo, considerando esse modelo, tem-se na ABNT NBR 6118:2014

uma equacao que demonstra essa condicéo:

3

e =Fs{(5r) et -G | 0} <Ese

Sendo:

I.: momento de inércia da secao bruta de concreto;

I;;: momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio Il;
M,: momento fletor na secao critica do vao a ser considerado;

M,.: momento de fissuracao do elemento estrutural;

E.s: modulo de elasticidade secante do concreto.

Expressdo para momento de inércia no estadio Il:

3
b,, .xj

I = +a, . Ag . (d — x;1)? (44)
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Sendo x;; a posi¢ao da linha neutra, dada por:

bW . + aeAs (45)

Onde:
a,: relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto

4.5.8 Detalhamento das armaduras

Com o intuito de aprimorar seu desempenho e controlar a fissuragdo, na ABNT
NBR 6118:2014 estédo definidos valores minimos a serem admitidos como area de
armadura e também demonstra algumas condicdes quanto a disposicdo das

armaduras:

a) O diametro da barra ndo deve ultrapassar 1/8 da altura da laje;

b) As barras da armadura principal devem estar espacadas a distancias nao
superiores a 20 cm ou 2 vezes a altura da laje, prevalecendo o menor desses

dois valores.

c) A armadura secundaria necessita ser igual ou superior a 20% da armadura

principal e deve haver no minimo trés barras por metro (uma a cada 33 cm).

Para se obter a posicao da linha neutra (x), tem-se a seguinte equacao:

1)
d=-c-3 (46)

x=125d | 1- [1— Msa
’ 0,425 .f.q.b.d? (47)
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Para definir a area do aco A, tem-se a formula a seguir:

Msd

A = F - 04m) (48)

4.5.9 Verificagdo ao cisalhamento

Para que as lajes suportem os esforcos de cisalhamento, € necessario que o

esforco cortante seja menor que a resisténcia de projeto ao cisalhamento, ou seja:
Vsa < Vrax (49)

Onde:
Va1 = [Tra -k (1,2 +40.p;) + 0,15.0,,] . b, d (50)

Também é necessario verificar a resisténcia a compressado das bielas de

concreto por meio da comparacéao entre a resisténcia de calculo e a forca solicitante:

Vraz = 0,27 .y . feqa - by . d (51)
Sendo:
_ fck)
«= (105 (52)

4.6 Metodologia de célculo de vigas de concreto armado

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, as vigas sao possui como esforgos
dominantes o momento fletor e forca cortante. Ainda na mesma norma, tem-se
disposto os espacamentos e coberturas estabelecidos que devem ser respeitados.

Na ABNT NBR 14931, encontram-se 0S parametros normativos para
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lancamento e vibracéo do concreto.

As cargas nas vigas sao 0 peso proprio, os revestimentos, as reacdes de apoio
e 0 peso das paredes. No entanto, as vigas também podem receber cargas de outras
vigas e de pilares, quando se tratarem de vigas de transi¢ao ou vigas de fundagéo.

Considerando-se as cargas nas vigas, tem-se que ao avaliar seu peso proprio,
deve-se considerar a massa especifica de 2500 kgf/m3.

Quando as vigas continuas estiverem simplesmente apoiadas nos pilares,

devem ser realizadas as seguintes corregdes:
a) Naviga:

Tsup Tsup t Tinf 53
-Mviga = Meng (53)

rviga + rinf + Tsup rviga + rinf + Tsup

b) No tramo superior do pilar

rsup (54)
rviga + rinf + rsup

¢) No tramo inferior do pilar:

Tsup (55)
rviga + rinf + rsup

4.6.1 Verificacdes

Para analisar o desempenho de uma viga submetida aos esfor¢cos normais,
deve-se verificar se a secdo transversal estd adequada para resistir a flexdo e ao
cisalhamento. Sendo assim, para sec¢éo retangular tem-se as seguintes expressoes
de dimensionamento a flexao:

" My {k <k, » k' =k - armacio simples (56)

:fc.bw.dz - k >k, —» k' = k; - armagéo dupla
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feby.d (k=K
ha -4 (57)

_febwd o T

S1
fyd

As

As = Agy + Ay »

Ag (58)
Sendo:

e f.x <50MPa — K, = 0,295

e f. >50MPa — K, = 0,24020,215

4.6.2 Detalhamento

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, para os elementos estruturais
armados, deve-se considerar para a armadura minima de tragdo a taxa minima
absoluta de 0,15%.

2 2
Md,min =08 WOfctk,sup =08.13.0,3 (fck)§ = 0,312W, (fck)§ (59)
o até C50 ou até C54

Mgmin = 0,8 Wofetksup = 0,8.1,3.2,121In (1 +0,11f,) (60)
= 2,21W,(1 + 0,11f,,) © de C55 até 90

Onde:

W,: médulo de resisténcia da sec¢éo transversal bruta de concreto.
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A taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexdo para vigas é dada

por:

o = Asminfya —p fya (61)
min Anyd min foa

Para a armadura de pele (costela), a armadura minima lateral deve ser 0,10%
Ac.ama €m cada face da viga, sendo esta dispensada quando a altura da viga for igual
ou inferior a 60 cm.

Para as armaduras de tracdo e compressao, a soma delas ndo pode ser maior
que 4% Ac.

Com a finalidade de obter-se a largura util da viga, tem-se:

(62)
byt = bw — 2(¢ + Diransv)
Sendo:
c¢: cobrimento nominal da armadura
Diransy - di@dmetro da armadura transversal
Ja para encontrar o niumero maximo de barras longitudinais, tem-se:
byt + an (63)

Nparras/camada =
an + Q)long

4.7 Metodologia de célculo de viga e escada metalicas

4.7.1 Viga e escada metalica

4.7.1.1 Elementos submetidos a momento fletor e for¢a cortante

Para vigas sujeitas a flexao, € necessario realizar calculos do momento fletor e
esforco cortante, assim efetuando a comparagdao com os esfor¢os solicitantes do
projeto, e também, analisar os deslocamentos verticais no estado limite de servico.

O dimensionamento de barras submetidas a momento fletor e forca cortante
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seguira de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), atendendo algumas condicdes:

e Secdes | e Hcom dois eixos de simetria, fletidas em relacdo a um desses

€ixos;

e Secbes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio
da alma, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a

alma.

As seguintes equacgdes devem ser atendidas no dimensionamento:

Msd < Mrd (64)

Vsd < Vrd (65)

Onde:

M,,; € o momento fletor solicitante de calculo;
M,, € o momento fletor resistente de calculo;
Vsq € a forca cortante solicitante de célculo;

V.4 € a forca cortante resistente de calculo.

Deveram considerar a flambagem lateral com torcéo (FLT), e a flambagem local
de mesa (FLM) e a flambagem local de alma (FLA), visto que a resisténcia a flexao
das vigas pode alterar.

Na flambagem lateral, a viga fica instavel no plano principal de flexao, surgindo
deslocamento laterais e rotacdes de tor¢cédo. Para o estado-limite de flambagem lateral

por torcdo (FLT), o momento fletor resistente de calculo é dado por:

a) Para£<4,

(66)
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b) Para £,< /A <4

Cp £— A& M,
Mg = —|M,, — (M, — M < (27)
Ra Va1 Pt ( Pt T) Ar - I{p Va1
c) Para £ = 4,
M
Mpq = ey <2
Yai  Ya1 (28)

A flambagem local de mesa (FLM) comprimida do perfil | provoca a perda da
estabilidade, assim, a redug&do do momento resistente de se¢cdo. A NBR 8800 (ABNT,
2008) divide as sec¢Oes sob influéncia da flambagem local para o estado limite da
flambagem de mesa (FLM) e da flambagem local da alma (FLA), entdo classificando-

as em trés classes para realizar o calculo do momento fletor resistente:

a) Segao compacta (£ < 4p)

MRd = _pl (29)

b) Secdo semicompacta (£,< £ < 4)

(30)

Mrg = — M, — (M M)A_A”
Rd_ya1 pl pl T I{r_l{p

c) Secéo esbelta (£ > 4,)
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MCT

MRd = (31)

Ya1

O momento fletor de plastificacdo da secéo transversal € apresentado como:

My = Zfy (32)

A forca cortante resistente de calculo, V,,4, para secdes |, H e U fletidas em

relacdo ao eixo perpendicular a alma, € dada por:

a) Para £< 4,

Via = Vor (33)
b) Para £,< A< 4
rd = %p% (34)
c) Para > 4,
Vig = 1,24 <A7">2% (35)

O indice de esbeltez, assim como os parametros de esbeltez correspondente a

plastificacéo e ao inicio do escoamento, expressao pelas seguintes formulas:

dl
ity

4 (36)
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k,E

£ =110 (37)
fy
k,E

A = 1,37 (38)
fy

Para calcular o valor da forga correspondente a plastificacdo da alma por
cisalhamento, usa-se:

Vo = 0,6 Ay f, (39)

A, = dty, (40)

Onde:

M, € o momento fletor de plastificacéo a secao transversal,

M., é o momento fletor de flambagem elastica;

M, é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, onde em
alguns casos € incluido a influéncia das tens@es residuais;

C, € o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme,
cujo valor é 1,00.

£, € o parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo;

A. € o parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

Z € 0 mbdulo de resisténcia plastico;

fy € aresisténcia de escoamento do aco;

Vy,, € aforca cortante correspondente a plastificagcdo da alma por cisalhamento;

k, € um coeficiente onde o valor atribuido é igual 5,0 para almas sem
enrijecedores transversais;

t, € a espessura da alma;

A,, é a area efetiva d cisalhamento;

d é a altura total da secao transversal.

Os deslocamentos verticais podem ocasionar danos a elementos nao

estruturais e também provocas efeitos de inseguranga. A norma NBR 8800 (ABNT,



76

2008) efetua a verificacdo quanto ao deslocamento maximo da estrutura no estado-

limite de servico.

4.7.2 Vigas mistas

4.7.2.1 Resistencia a flexdo
a) Classificacédo da secao

Diferente das vigas em aco, nas vigas mistas a mesa comprimida nao sofre
flambagem local, porque a mesma esta ligada a laje de concreto. Sua classificacédo

da secdo é feita a partir da esbeltez da alma, através das seguintes equacdes:

h<376 £
o B (41

Nesse caso, trata-se de uma se¢do compacta na qual ndo havera ocorréncia d

flambagem local antes da plastificacéo total da secéo.

3,76 E<h <5,70 £
’ fy tw_ ' fy

(42)
J& nesse caso, a se¢do sera semicompacta, e a flambagem local da alma

acontecera apos a plastificacao total.

b) Largura efetiva da laje

Conforme Pfeil (2009), a largura efetiva da laje abordada no momento de
calculo, esta condicionada a geometria do sistema e ao tipo de carga que atua nele.
Visando uma maior simplicidade de calculos, as normas apresentam valores
aplicaveis a qualquer tipo de carga, porem que irdo ter uma variacao de acordo com

apoio do sistema, e no caso de vigas mistas continuas ou semicontinuas, com
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variacfes quando as regides de momento positivo e negativo.
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para casos de viga biapoiadas, a largura
efetiva da laje de concreto de cada lado da linha de centro da viga, sera igual ao menor

dos valores expressos a seguir:
e 1/8vao da viga mista, entre linhas de centro dos apoios;

e 1/2 da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de

centro da viga adjacente;

e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

c) Homogeneizacdo da secéo

“A secao transversal de um elemento misto € constituida de dois materiais, o
aco e o concreto, que apresentam propriedades diferentes, mas que devem trabalhar
conjuntamente, de modo a resistir as cargas a ele aplicadas.” (ALVES; PEREIRA
2018, p.31). Ao dividir a largura efetiva da laje de concreto previamente calculada por
uma razao a, obtém-se a se¢do homogeneizada tedrica, como na (Figura 25). A area

de concreto na regido tracionada deve ser desprezada

Figura 26 - Secdo homogeneizada para célculo em regime eléstico
b, b, /la
- »

- >

T ==

(a) Viga mista (b) Se¢ao
homogeneizada

Fonte: PFEIL (2009)

A razdo modulas a adota os valores de E, correspondente ao moédulo de
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elasticidade do aco, e E., mddulo de elasticidade do concreto. Conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014), o modulo de elasticidade do concreto para ac¢des de curta duracéo,

deve ser determinado através da equacao:

E. = 4769 /T (43)

Segundo Alves; Pereira (2018), a determinacdo as tensdes e deformacdes
resultantes de carga de curta duracdo, deve ser feita relacionando o médulo de
elasticidade do aco e do concreto a,. Para deformacbes causadas por carga

permanente, adota-se, entdo a razdo a..

- a4
0 Econcreto EC ( )
A =3+ ag (45)

A figura abaixo mostra as variaveis para a se¢ao mista, as quais deverao ser

obtidas para determinacao das propriedades elasticas do elemento.

Figura 27 - Variaveis para secao mista
be

C
21

b

1
3

hp

Fonte: ALVES; PEREIRA (2018)

Onde;

h. é a espessura da laje macica,
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h, é a espessura da pre laje;

b, € a largura efetiva da laje;

y. € a distancia da borda superior da laja até o centro de gravidade do elemento
de concreto, e seraigual a h./2;

v, € a distancia da borda superior da laje até o centro de gravidade do elemento
do aco, seraigual a h, + h, + %;

Ysup € a distancia da borda superior da laje até o centro de gravidade da segéo
mista,

Yins € a distancia da borda inferior do perfil metalico até o centro de gravidade

da secdo mista.
Sera necessario calcular uma nova inércia, visto que a atuacao da se¢ao mista
de maneira conjunta, altera a area da secdao transversal da peca. Para determinar a

inércia, primeiramente seré feito o calculo da area equivalente a se¢do mista;

ZA=A1+A2 (46)

Onde:
A; é a area equivalente de concreto;
A, é a area da peca de aco;

Y. A é a area equivalente a secao mista.

A distancia do centro de gravidade da secéo de aco para bordas inferiores e

superiores yg,, € Yinr, Serao dadas atraves das equacdes 31 e 32:

_X(Ay)
Vsup = YA 47
Yinf = h — Ysup (48)

Y (A-y") é o somatorio do produto da area da secao pela distancia do bordo
superior ao centro de gravidade da laje de concreto;

h é altura total da secéao mista;
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Ysup € a distancia do centro de gravidade da secéo de aco para a borda da laje
de concreto;
Yins € a distancia do centro de gravidade da sec¢do de ago para a borda da

mesa inferior

Obtidos tais elementos, seré possivel calcular o momento de inércia da secao

mista.

I=ZIO+ZA-y’2—2A-yEup (49)

Onde:
Y. 1, € o somatorio da inércia da secao de concreto com a inércia do aco

Y A-y'? € o somatério do produto da area da secdo pela distancia do bordo

superior ao centro de gravidade da peca de acgo

Para garantir a andlise elastica da secao, a equacdo do mdodulo de resisténcia
elastico da secdo transversal mista em relagdo ao eixo de flexdo, tanto da parte
superior ao centro de gravidade como da parte inferior, é calculada com as seguintes

equacdes 79 e 80.

I

Woup = Yo (50)
I

Wing = Vour (51)

Onde:

Wsp € 0 modulo de resisténcia elastico da secdo transversal mista
correlacionado com o eixo de flexdo superior ao centro de gravidade;

Winr € 0 modulo de resisténcia elastico da secdo transversal mista

correlacionando com eixo de flex&o inferior ao centro de gravidade.
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d) Regides de momentos positivos

A NBR 8800 (ABNT, 2008) aborda os procedimentos de dimensionamento de
vigas mistas construidas tanto com escoramento provisério, quanto para construcdes
sem escoramento. “Para vigas com se¢do de agco compacta, o momento fletor
resistente € calculado em regime plastico, considerando-se que néo ha deslizamento
entre o concreto e o0 aco.” (ALVES; PEREIRA 2018, p.35). Admitindo que a area

efetiva de concreto apresenta tensdes de compresséao iguais a 0,85 fyﬂ desprezando
c
as tensdes de tracdo no concreto.
Para calcular o momento resistente séo utilizados F,; e F;; que corresponde as

resultantes das tensdes de compressao e tracdo, respectivamente, e z representa o

braco da alavanca.

Mares = Fea 2 = Feq - Z (52)

O valor maximo para resisténcia a compressao no concreto é dado pela

eqguacao seguinte, onde h. € a espessura da laje de concreto.

_ 0,85 - ka . b
Ye

cd e he (53)

Ja o valor maximo da resisténcia a tragédo R4, sendo atingido quando a area

tracionada for igual a area da secédo do aco A :

fy'Ai

Rig = (54)

Devem ser feitos a comparacdo entre os valores de resisténcia a tragdo e a
compressao para obter a posi¢ao da linha neutra plastica na se¢do. Temos que, nos
casos em que R.q; > Ry4, a linha neutra plastica esta situada na laje de concreto, e a

profundidade podendo ser obtida atraves do calculo:
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x = fy "Ai/y_al 55
0185'fck'be/yc ( )

Figura 28 - Linha neutra plastica situada na laje de concreto

0,8504/1.4 ' ‘ —]
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Fonte: ALVES; PEREIRA (2018)

Assim que tiver o valor de x, 0 momento resistente é dado por:

fy A X
Mgres = Reqg " 2 = :};/ ) (ys +h’p + he _E) (56)
a

Caso R,y = R.4, a linha neutra plastica estara localizada na nervura da laje
desprezada no célculo, e 0 momento resistente sera obtido pela equacédo acima,
adotando x = h,

J& para casos R;; > R.4, a linha neutra plastica se encontra na sec¢éo de aco,

assim contribuindo para a resultante de compressao F,;, com uma forca C,.

1
Caa = 7" (Rta — Rea) (57)

Caso haja a presenca da linha neutra na secdo de aco, esta podera estar
localizada na mesa ou na alma da se¢cdo. Com o valor adotado para a forgca C,,4, a
posicéo estada da linha neutra podera ser obtida. Para equacéo a seguir a linha estara

situada na mesa superior do perfil do aco.
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Figura 29 - Linha neutra plastica situada na mesa da secédo de aco
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Fonte: ALVES; PEREIRA (2018)

J& para equacao 88, a linha neutra esta na alma da secdo.

-bf -t
>fy fty
yal

Cad

Figura 30 - Linha neutra plastica situada na alma da secado do aco
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Fonte: ALVES; PEREIRA (2018)

A posicéo da linha neutra na mesa superior, sera calculada por:

(58)

(59)

83
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y = tad
fy ) bf/}’al (60)

E para linha situada neutra situada na alma, sera expressa por:

y:Cad_fy'bf'tf/ya1+t 61
fy'bf/yal 4 (61)

Sabendo que y; corresponde a distancia do centro geométrico da parte
tracionada do perfil de aco até sua face inferior, que y. € a distancia do centro
geométrico da parte comprimida do perfil de aco até sua face superior, 0 momento

resisténcia é calculado pela seguinte equacao.

Mgres = Req *Z + Coq -z =

h (62)
Rea (B = ye+ By +5) + aa* (R =y = 30

e) Verificagcdo da forgca cortante
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a forca cortante resistente de calculo para

vigas mistas de alma cheia, é determinada considerando apenas a resisténcia do perfil

do aco, isso €, atendendo-se a condicao:

Vsa < Vra (63)

f) Flecha admissivel

Para realizar o calculo da flecha maxima admissivel, deve-se consultar a tabela

de Deslocamento maximo e determinar em qual categoria se encaixa o projeto.

g) Flecha real
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O calculo da flecha real € feito pela expresséo abaixo:

5P L*

=381 E-1 (64)

Onde:

P é o valor resultante da combinacgéo de cargas;
L é o vao efetivo da viga;

E é o médulo de elasticidade do aco;

I é o momento de inércia da secado mista.

4.7.3 Conectores

4.7.3.1 Emendas em vigas

4.7.3.1.1 Emendas soldadas

Nas fabricas a realizacdo de emendas em vigas podem ser feitas com solda de
entalhe de penetracao total. Fig. 31 é mostrado uma emenda de mesa situada junto a
emenda de alma. Nesse tipo de emenda, a sequéncia para realizar a soldagem é
muito importante, visto que os resfriamentos dos corddes de solda podem causar

esforgos internos. Entdo recomenda-se a seguinte ordem:
a) Soldas as mesas;
b) Emendar a alma;

c) Completa a solda de filete que liga a alma com a mesa.
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Figura 31 - Emenda soldada
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

4.7.3.1.2 Emenda com conectores

As emendas de vigas com conectores sdo reservadas, principalmente, para
ligacdes de campo. Na Fig. 32 vemos um exemplo onde mostra uma emenda de perfil
laminado, com talas e parafusos.

No geral, esse tipo de emenda € colocado em pontos com menor solicitacdes,
como os quartos de vao. Nesse caso, é prudente dimensionar a ligacdo para um
percentual, como de 50%, da capacidade resistente da viga, tanto a flexdo quanto ao
cisalhamento.

A secdo de emenda estd normalmente sujeita a um momento fletor M e a
esforco cortante V. A placa de emenda da mesa deve ter a mesma espessura desta,
enquanto a placa de emenda da alma € adotada com 80% da espessura da alma. A
parcela do momento fletor transmitida pelas mesas € calculada na proporcao entre o

momento de inércia da mesa e 0 momento de inércia total.

I mesa Af

M, =M ~
f liotar As + A, /6 (65)

Onde:
Aré a area da mesa;

Awé a area da alma.

O esforco na chapa da mesa é igual:
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T (66)

Supondo que o esfor¢o F seja distribuido de forma igual entre os conectores de
cada lado da emenda.

A parcela M, do momento fletor absorvida pela alma é realizada na proporcao
do momento de inércia I, da alma para o momento de inércia total. As chapas de
emenda da alma conduzem o momento M, acrescido do momento V - a, onde a € a
distancia entre o centro de gravidade dos conectores e a secdo da emenda expressa
na seguinte equacao.

Iy Ay /6
+Va~s M—Y—
Lrotal Ar +A,/6 (67)

MOZM

Figura 32 - Emenda com conectores de perfil laminado

Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

4.7.3.1.3 Ligag0es flexiveis

A principal caracteristica dessas ligacfes é que o momento transmitido por elas
€ tdo pequeno que pode ser desprezado no projeto, considerando como rotulas.
Portanto € necessario que elas permitam a rotacdo das vigas em relacdo ao pilar.
Esse tipo de ligagéo é calculado apenas para transmissao do esforgo cortante.

a) Ligacdo com dupla cantoneira de alma

Podem ser parafusadas ou soldadas tanto a alma da viga quanto a mesa da
coluna. Geralmente as cantoneiras sao soldadas a alma da viga e parafusadas a mesa

do pilar. Na Fig. 33 vemos uma ligagdo com cantoneira na alma (a) e uma ligagdo com
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cantoneira de apoio (b).

Figura 33 - Ligac0es flexiveis
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

b) Ligacdo com cantoneira de apoio

A cantoneira lateral (ou superior) deve ser fina servindo para dar estabilidade

lateral a viga. A espessura t da cantoneira de apoio € adquirida pela resisténcia a
flexdo da secéo AA.

Zfy Ct’Zfy
Mgres = — =

Va1 4 Yai (68)

c) Apoio em consolo enrijecido

O elemento de apoio de apoio da viga é um consolo enrijecido por uma chapa
vertical no plano da alma da viga. A espessura to da chapa do enrijecedor deve ser
maior ou igual a espessura da alma da viga, também contendo dimensdes que evitem
a ocorréncia de flambagem local.

O comprimento a’ € calculado de modo a garantir a seguranca em relagéo ao

escoamento e ao enrugamento da alma da viga. A excentricidade e da reacéo a face
do pilar é calculada por:
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e=b—a’/2 (69)

A figura abaixo mostra os seguintes itens: (a) vista lateral; (b) vista frontal; (c)

secao de filetes de solda; (d) consolo enrijecido com bordo livre ndo parelho a direcéo
da carga.

Figura 34 - Apoio em consolo soldado ao pilar
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

Figura 35 - LigacgOes flexiveis viga-viga
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)
d) Ligacdes viga-viga

O apoio da viga A na viga B, mostrado na Fig. 36a, € parecida a ligagcao viga-

pilar. Como a viga secundaria A tem o mesmo nivel superior da viga principal B, é
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recortado a mesa da viga A para efetuar ligacdo. Na Fig. 36b € mostrado uma
alternativa em que as cantoneiras sdo soldadas a viga principal e parafusada a
secundéria. E na Fig. 36¢ é apresentado o colapso por rasgamento por cisalhamento
de bloco demostrado pela linha tracejada, ocorrendo nas vigas com recorte na mesa

e na alma.

e) Ligacbes rigidas

Impedem a rotacdo relativa entre a viga e o pilar sendo calculadas para
transmitir o momento fletor e o esfor¢co cortante da junta. Na figura a seguir ilustra

alguns tipos de ligacdes entre viga e pilar.

Figura 36 - LigacOes rigidas
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

a. As mesas e a alma da viga sao soldadas diretamente a mesa do pilar;

b. A transmissao é feita através de elementos de acessorios, como a chapa de

extremidade, a qual é soldada a viga em oficina e parafusada ao pilar no campo.

c. Os esforgos axiais na mesa da viga sdo transmitidos através de chapa de
emendas, enquanto as cantoneiras ligadas a alma se encarregam do esforgo

cortante.

f) LigacGes com pinos
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Os pinos séo conectores de grandes diametros que trabalham de forma isolada,

sem comprimir transversalmente as chapas. Os pinos séo usados em estruturas fixas

desmontaveis ou em estruturas moveis.

Figura 37 - Ligacfes de barras com pino
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)
e Resisténcia de calculo a flexado do pino
Mgres = 1'5ny/ya1 (70)

Resisténcia de calculo ao esmagamento (pressao de apoio) na chapa
de ligacéo de espessura t.

Rd =t- d(1,8fy)/3’az (71)

Onde:
fy € amenor tensdo de escoamento das partes em contato.

e Resisténcia ao corte do pino

V_dres = Aw(016fy)/ya1 = (0175Ag)(0:6ﬁ9)/ya1 (72)

A dimensionamento das chapas de ligacao é realizado pelas tensdes de tracao
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na secao A-A (escoamento da secéo bruta), na secdo B-B (ruptura da secdao liquida)

e de rasgamento na secao C-C.

Figura 38 - Apoios moveis com rolos
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

Secéo B-B
Ny < AnerfulYaz (73)
Com:
Aper = 2t by < (b —d')t (74)
Sendo:
bes = 2t + 16mm (75)
Secao C-C
Nq < 0,604y fy/Yaz (76)
Com
Ay =2t (a + g) (77)

S&o recomendadas as seguintes relagcbes geomeétricas, na regiao do furo:
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a = by =1,33(2t + 16mm)

d >d+1mm (78)

4.7.3.2 Resisténcia dos conectores

Para aplicacdo de dimensionamento de conectores de cisalhamento dos tipos
pino com cabeca e perfil U laminado ou formado a frio com espessura de chapa igual

ou superior a 3mm, deve seguir a norma NBR 8800 (ABNT,2008).

a) Pinos com cabeca

A forga resistente de calculo € dada pelo menor dos valores obtidos nas

expressoes:
Qra = %Ay# (79)
Qug = 22 Ao e (80)
Yes
Onde:

V.5 € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia do conector, para combinacdes
tltimas de acbes normais, especiais ou de construcdes o valor sera 1,25 e para
combinacdes excepcionais o valor € 1,10;

A, € a area da secdo transversal do conector;

fucs € a resisténcia a ruptura do aco do conector;

E. € o modulo de elasticidade do concreto;

R, € o coeficiente para consideracdo do efeito de atuacdo de grupos de
conectores;

R, € o coeficiente para consideragao da posi¢cdo do conector.
b) Perfil U laminado ou formado a frio

Para determinar a capacidade de resisténcia de um conector do tipo perfil U

laminado, devem atender algumas condi¢cdes, como: altura da secao transversal igual
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ou superior a 75mm, estar totalmente engastado em laje maci¢ca de concreto com face
inferior plana, e diretamente apoiada sobra a viga de aco. Se essas condi¢cdes forem

atendidas, a forca resistente é dada por:

0,3- (tfcs +0,5- twcs) “Les Y fck “E.
Qra = y, (81)
cs

Onde:

tres € a espessura da mesa do conector, tomada a meia distancia entre a borda
livre e a face adjacente da alma;

twes € @ espessura da alma do conector;

L.s € o comprimento do perfil U;

V.5 € 0 coeficiente de ponderacédo da resisténcia do conector, para combinacdes
tltimas de acdes normais, especiais ou de construcdes é dado o valor de 1,25, e

combinac¢des excepcionas o valor 1,10.

c) Espacamento

Para determinar o namero minimo de conectores, Pfeil (2009) propdes
meétodos, um para a linha neutra na laje de concreto e outro para a linha neutra na
secéo de aco.

A-f,

"= Qra (82)

> 0,85 fex " be * he
B Qra

n (83)

Onde:
Qrq € aresisténcia de um conector;

n € 0 nUmero minimo de conectores.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece limites de aplicacédo para o espacamento

entre conectores, determinando algumas recomendacgfes para locar as pecas e
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distribuir de maneira uniforme pelo o vao da viga, sobretudo nas se¢bes de momento
maximo, onde geralmente o espacamento maximo adotado deve ser inferior a 8 - h,,

nao ultrapassando 800mm.

(84)

S|~

Onde:

s € 0 espacamento maximo a ser adotado.

4.8 Metodologia de calculo de pilares

Esta etapa consiste em analisar um conjunto de variaveis necessarios para o
dimensionamento do pilar, sendo: caracteristicas geométricas, classificacdo, esbeltez,
tipo de solicitacao e excentricidade.

Primeiramente, é necessario determinar os esfor¢cos atuantes no elemento,
para assim ser possivel estabelecer a sua esbeltez e comparar com valores limites
estimados pela norma. Dessa forma, apés essa analise, é verificado se existe alguma

necessidade de considerar efeitos de segunda ordem.

4.8.1 Pré-dimensionamento

Deve-se saber inicialmente que esta estipulado pela ABNT NBR 6118:2014 que
a secao transversal dos pilares ndo pode apresentar dimensdo menor que 19 cm, ou
seja, uma area menor que 360 cmz2.

A é&rea de influéncia dos pilares é esquematizada de acordo com a (Figura 31)

ilustrada abaixo:



Figura 39 - Representacdo da area de influéncia dos pilares
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Fonte: Melo (2013)
4.8.2 Acgdes nos pilares

As acbes que atuam no pilar sdo determinadas através da observacao de quais

vigas se apoiam no pilar.

Segundo Santos (2014), a configuragédo de cargas atuantes em cada lance de
pavimento € realizada da seguinte maneira:

N,: reacdo das vigas que influenciam diretamente no pilar;

M,,: momento atuante no eixo de menor inércia do pilar;

Mg, momento atuante no eixo de maior inércia do pilar.

Também é considerado além das cargas das vigas, o peso do préprio pilar,

calculado através da férmula abaixo:

Ypp = Veone h -Ase(;éo (85)
Onde:
h: altura do pilar

Agecso- @rea transversal do pilar
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4.8.3 Comprimento Equivalente

Santos (2014) admite o comprimento equivalente do pilar como o menor valor

entre os demonstrados abaixo:

e ={*] (36)

Onde tem-se que:

ly: distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, que vinculam o
pilar;

h: altura da secao transversal do pilar, medida no plano da estrutura,

[: distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado.

Figura 40 - Representacdo do comprimento equivalente
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Fonte: Santos (2014)

4.8.4 Imperfeicbes geométricas

As imperfeicbes geométricas se sucedem em excentricidades acidentais, por

causa das incertezas na localizacao da forca normal ou devido ao desvio do eixo da
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peca em relacdo ao projeto.

Sendo assim, para minimizar as consequéncias da falta de retilinidade do pilar
ou seu desaprumo, considera-se o momento minimo de primeira ordem. Nas
estruturas reticuladas, descartam-se os calculos das excentricidades acidentais caso
0s momentos de primeira ordem atenderem ao valor de momento minimo adotado
pela NBR 6118:2014, demonstrado abaixo: (SANTOS, 2014).

Mi4,min = 1q(0,015 + 0,03 . h) (87)

4.8.5 Excentricidade inicial

Para se obter as excentricidades iniciais de topo ou de base do pilar, utiliza-se

a expressao abaixo nos dois eixos:

M4

€14 =~ (88)

Dados:
M, ,: 0 momento solicitante;

N: a forca normal solicitante.

Define-se a excentricidade intermediaria para os momentos de segunda ordem
pela seguinte expressao, considerando e,z positivo quando os momentos A e B

tracionam a mesma face e negativo quando tracionam faces opostas.

elC = 0,6610_ + 0,4613 2 0;4elA (89)

4.8.6 Indice de esbeltez e raio de giracéo

O indice de esbeltez se trata da relacdo entre o comprimento de flambagem e

o0 raio de giracao, dado pela seguinte expressao:
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o~

A= (90)

Para se calcular o raio de giracdo, tem-se a seguinte férmula:
i= |= (92)

Onde:

I: momento de inércia

A: area da secao transversal

Para calcular o indice de esbeltez, utiliza-se a seguinte expressao:

1 =346 Le
- ) -h (92)

Desconsideram-se os efeitos de segunda ordem quando o indice de esbeltez

atender um valor limite determinado pela seguinte expressao:

(25 +125 e—hl)
A = - 235 <1, <90 (93)

Sendo:

e;. excentricidade de primeira ordem, sem a excentricidade acidental;

ap: fator dependente da vinculagdo dos extremos do pilar isolado e do
carregamento atuante. Estes podem ser determinados através das seguintes

maneiras:

a) Quando pilares biapoiados sem cargas transversais:

Mpg
a, = 0,60.0,40.—= ;0,40 < a, < 1,00
M,

(94)
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b)
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Sendo:

M,: maior valor absoluto ao longo do pilar;

Mjg: menor valor absoluto com sinal positivo a tracionar a mesma face que M,.

Quando pilares biapoiados com cargas transversais ao longo da altura, e para
pilares biapoiados ou em balanco com momentos fletores menores que o

momento minimo:

a, = 1,00 (95)

Quando pilares em balango:

M,
@ = 0,80.020 37 5085 < a, < 1,00 (96)

M,: 0 momento de primeira ordem no engaste;

Mg: momento de primeira ordem no meio do pilar.

Metodologia de calculo de Fundacdes

4.9.1 Investigacao do subsolo

Dentre os varios tipos ensaios de campo para a analise do solo, o “Standart

Penetration Test” (SPT) foi o utilizado para este trabalho. Pelo SPT, foram

determinadas as caracteristicas do substrato, as quais se encontram apresentadas no

relatorio de sondagem no Anexo 1.

Com base no projeto, tem-se que haverao ao menos quatro sapatas associadas

na estrutura, enquanto as demais seréo isoladas.

4.9.2 Sapata Isolada

4.9.2.1 Dimensionamento
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Tem-se a seguinte equacéao para obter a area de uma sapata quando a mesma

esta sujeita apenas a carga vertical:

_P+Pp

Os

A=a.b (97)

Sendo:
p: Carga proveniente do pilar (majorada);
pp: Peso proprio da sapata

o,: Tensdo admissivel do solo

Como o peso proprio da sapata depende de suas dimensdes e influencia pouco

no dimensionamento, este pode ser desprezado. Sendo assim:
A=— (138)
Ferreira (2017) menciona que, sabendo-se a area da sapata, deve-se seguir
algumas diretrizes para a escolha das dimensdes a e b do elemento:

a) O centro de gravidade (CG) do pilar e da sapata devem coincidir com o

centro de carga do pilar;
b) A menor dimenséo da sapata nao pode ser inferior a 60cm;
c) Arelacdo entre a e b deve ser, de preferéncia 2,5 (no maximo);

d) Escolha dos valores a e b considerando que os balancos da sapata nas

duas direcbes sejam iguais.

A forma da sapata fica depende da forma do pilar e quando ndo existirem

limitagOes de espacgo pode-se ter 0s seguintes casos:

a) Pilar com secao transversal quadrada:



102
A=

b) Pilar com sec¢éao transversal retangular:

a.b=— (140)

Ainda segundo Ferreira (2017), as sapatas podem ser dimensionadas através
do método de bielas. Para encontrar as armaduras de flexdo e os momentos

solicitantes, tem-se a seguinte equagao:
a_b=a0_b0 (141)
Sendo:

a,: Maior dimenséo do pilar;

b,: Menor dimenséao do pilar.

A partir dos momentos (M, e M,) na base da sapata, a armadura deve combater

as forcas de tracéo (T, e Tp).

S

To = —(C;; p %) (142)
P.(b— by)]

T, = ~8d (143)

Para determinar as armaduras nas diregOes a e b, sera feito da seguinte forma:

A = 1,61.T,
sa for (144)
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L L6LT,
sb — fyk (145)

Sendo:

fyk: resisténcia de escoamento do aco utilizado.

Para limitar a altura util d das sapatas, utiliza-se a equacao seguinte:

a - aO
d= 2 (146)
ou
d> b — b,
2 (247)
ou
P
d=144. [— (148)
O-a
Onde:
d: altura util;

o, 0,85 x fck /1,96 (tensdo admissivel a compresséo do concreto).
Logo, para obtencdo da altura final da sapata, determina-se através da
equacao:

h=d+5 (149)

Onde, a altura minima deve atender a relacéo:

=20cm (150)

4.9.3 Sapata Associada

4.9.3.2 Dimensionamento
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Segundo Ferreira (2010), inicialmente, determina-se a posi¢cdo do centro de
carga dos pilares, verificando que o mesmo deve coincidir com o centro de gravidade

da sapata que serd projetada:

TP +P, (151)
e

— PZ d

RN N (152)
Para o célculo da sapata, tem-se a seguinte equacao:
Rtotal
A= o (153)
Considerando-se para 0 R;,;q; qQUE:

R,=P, +P, (154)

Ainda segundo Ferreira (2010), para calcular os lados a e b da sapata

associada, deve-seguir as seguintes consideracoes:

a) Para buscar o dimensionamento mais econémico desse tipo de sapata,
deve-se testar dimensodes “a” e “b” que conduzam a momentos
positivos da viga de rigidez (M, e M,), praticamente iguais a0 momento
negativo (M,).

b) E necessario observar que a posi¢éo do CG da base da sapata deve
coincidir com a posi¢éo do centro de carga.

Do mesmo modo que na sapata isolada, verifica-se as condicbes de

compressédo antes do célculo de armadura:

M
C = W < 0,14f. (155)

Sendo:

C: tensdo compressiva
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M: momento fletor atuante

b,,: dimenséao do pilar referente ao momento fletor atuante

2M
Agw = Fd (156)

Onde:
Ag,, : armadura a tracao

fy - tensé@o de escoamento do acgo

De modo a facilitar o dimensionamento, determina-se a armacao inferior com o

momento maximo no balanco e a armacéao superior com 0 momento maximo entre 0s

pilares.
px*
Mbalam;o = T (157)
pl?
Mentre pilares = ? (158)
p = 0gb (159)
Sendo:

Mpaianco - MOMento maximo no balango
M ntre pitares - MOMENto Maximo entre pilares

p . carregamento na viga de rigidez
Para o estribo, determina-se a partir da forga cortante maxima da viga:
Qvatango = PX (160)

pl
Qentre pilares = ? (161)
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_ Qméx

Aestribo = ZO—d (162)

Onde:
Qpatanco - COrtante maximo no balango
Qentre pilares - COrtante maximo entre pilares

Qmsx - COrtante maximo na viga

p . carregamento na viga de rigidez

4.10 Lancamento da estrutura

Com as plantas de arquitetura e de forma realizadas no software AutoCAD,
com extensdo DWG, foram lancados os desenhos manualmente no software
Cypecad. Apos inserir as plantas de forma dos trés pavimentos, foram ajustados os
pontos de origem, de forma a garantir que a prumada esteja correta.

No projeto, foram consideradas todas as lajes macicas, no entanto, o
carregamento delas é variavel, tendo em vista que foram aplicadas em diferentes
situacdes de uso.

As cargas permanentes que foram aplicadas no atual projeto séo:

a) Peso préprio da estrutura mista, sendo este determinado automaticamente
pelo CypeCad com base nas dimensdes dos elementos estruturais nele langados;

b) Peso das paredes de vedacéo, onde foram consideradas as cargas de 4,91
kN/m2 para as paredes de tijolos furados e de 1,3 kN/m2 para paredes de drywall. Vale
ressaltar que no programa nao foi adicionado vdo de parede, sendo considerada
assim a pior hipotese, ou seja, de parede cheia.

c) Peso do revestimento das lajes, sendo adotado 1kN/m? para as lajes de piso
e 0,3 KN/m2 para a laje de cobertura devido ao telhado de telha galvanizada. Na
cobertura, mais precisamente na regiao da caixa d’agua, foi considerada a carga de
2,3 kKN/mz2,

Ja para as cargas acidentais, foram adotados os seguintes valores descritos na
tabela abaixo:

Tabela 12 - Cargas Acidentais adotadas
| PAVIMENTO | DESCRICAO | CONSIDERACAO | CARGA (kN/m?) |
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1 Térreo Loja 4
2 Mezanino Loja 4
3 Centro Comercial Escritério 2
4 Cobertura Sem acesso ao publico 0,5

Fonte: De autoria propria, (2022)

A carga de vento definida para esse projeto foi inserida de acordo com 0s

fatores solicitados pelo programa, sendo estes descritos na tabela abaixo:

Tabela 13 - Fatores solicitados para cargas de vento

INTERPRETACAO COEFICIENTE FATOR
Velocidade Basica Vo 37 m/s
Rugosidade S1 Categoria IV
Dimensdes da Edificacéo S2 Classe A
Fator Probabilistico S3 1,0

Fonte: De autoria prépria, (2022)

Devido a localizag&o da edificagéo, foi estipulada a Classe de agressividade II.
Sendo assim, foi adotado o uso do concreto com fck = 30Mpa e agos CA 50 e CA
60. Para o cobrimento das armaduras ficou estipulado 25 mm para lajes, 30 mm para
vigas e pilares e 40 mm para elementos estruturais em contato com o solo.

No programa Solidworks, para o dimensionamento da escada metalica que vai
do primeiro piso da loja até o mezanino, foram inseridas as dimensdées solicitadas de
distancia de uma laje até a outra, piso e espelho desejado para a escada e em seguida
a mesma foi dimensionada. Apds o lancamento de todos os elementos, calculou-se a

estrutura no Cypecad.
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5 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se como resultado deste trabalho um projeto estrutural de Estruturas
Mistas, que apresente o dimensionamento, o detalhamento dos elementos e o calculo
estrutural desde a laje até a fundacéo. Além disso, visa-se ampliar os conhecimentos
obtidos durante a graduacédo e aprender a trabalhar em equipe, de maneira similar a
realidade vivida no dia a dia, devido ao projeto conter alguns dimensionamentos que

sao especificos para um Engenheiro Civil e outras para um Engenheiro Mecanico.

6 RESULTADOS

Diante dos resultados obtidos, foi possivel fazer uma analise detalhada de cada
elemento, verificando os perfis, armaduras e esforcos sofridos em cada um deles.
Alguns problemas foram encontrados, como algumas flechas, erros em armaduras
positivas, negativas e de estribos, dentre outros. Para a correcdo dos problemas
encontrados, foram realizadas as alteracdes mais adequadas a cada caso, sempre
considerando a maior economia e facilidade de execucéo.

A partir dos resultados obtidos no Cypecad para as lajes, teve-se que era
necessario aumentar a espessura de algumas delas de 10 para 11 cm. No entanto,
optou-se por padronizar as espessuras de todas as lajes para 12 cm, facilitando desse
modo a execucao da obra e garantindo maior seguranca. Para a demonstracdo dos
calculos de uma laje, no Anexo B estardo dispostos os resultados na planilha de
calculo de lajes macicas, tomando-se como exemplo a laje 1 do pavimento cobertura.

Ao analisar as vigas de concreto armado, foram verificadas situagbes de
flechas ativas, onde para solucionar esse problema foram aumentadas as sec¢des das
vigas até que essa condicdo fosse resolvida. Em seguida, foi feita a verificacdo em
cada viga, onde foram encontradas algumas condicbes como erro na armadura
positiva e/ou negativa, erro de espacamento de estribo, erro de tor¢cao, limite de
ruptura, dentre outros. Como solugéo desses problemas, foram realizadas trocas de

bitolas de armaduras, introduzidos reforcos, ajuste dos espacamentos, dentre outros.
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Para melhor entendimento dos resultados obtidos, encontra-se no Anexo C a planilha
de célculo de vigas de concreto armado com a aplicacdo dos calculos para este
elemento estrutural, utilizando-se como exemplo a viga 1 do pavimento cobertura.

No caso das vigas metalicas, foram encontrados alguns problemas para
execucao do dimensionamento no programa, onde o0 mesmo apresentou um erro de
“secdo nao implementada” ao calcular a obra. Desse modo, para que as vigas
metélicas fossem reconhecidas pelo programa, foi alterada a norma NBR 8800/2008
para NBR 8800 e dessa forma foi possivel verificar os perfis que passavam no
dimensionamento. Para os conectores, foi utilizada uma planilha, no qual seus
resultados estdo demonstrados no Anexo D, tomando-se como exemplo a viga 3 do
pavimento cobertura.

Para os pilares, o programa encontrou poucos erros, sendo estes mais
frequentemente resolvidos com o aumento da sec¢do. Porém, com a finalidade de
facilitar a execucédo do elemento, as armaduras de base e de reforco de cada pilar
foram padronizadas por toda a sua extensdo. Para a demonstragdo dos calculos de
um pilar, no Anexo E encontra-se os resultados do pilar 2 na planilha de céalculo de
pilares de concreto armado.

No lancamento da escada de concreto armado, foram inseridos no programa
as medidas solicitadas de espelho e piso, além da distancia entre uma laje a outra.
Dessa forma, a escada foi dimensionada pelo préprio Cypecad. Ja para o langamento
da escada metalica, também foram inseridos no programa as medidas de espelho e
piso, além da distancia entre uma laje a outra para o dimensionamento da mesma.

Na verificacdo da fundacdo, foi possivel perceber que o Cypecad
superdimensionou os elementos, deixando-0s um pouco maiores do que 0 necessario.
Desse modo, tanto as sapatas isoladas como as associadas foram recalculadas por
meio das planilhas de Excel e posteriormente ajustadas no programa conforme os
resultados obtidos na planilha. No anexo F € possivel visualizar os resultados

encontrados para a sapata 2.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas mistas ago-concreto, formadas pela associagdo de perfis
metalicos com o concreto, estabelecem uma solucdo competitiva em sistemas
estruturais de edificios, que vem tornando bastante utilizado em diversos paises. E
esse tipo de sistema misto no Brasil é visto como algo relativamente recente, porém
vem evoluindo moderadamente. Nos sistemas horizontais, representado pelas lajes e
vigas, a utilizacdo de elementos mistos apresenta algumas vantagens, entre elas a
rapidez de execucdo e o significativo aumento da capacidade estrutural das vigas,
com isso gerando um resultado econ6mico de material. Nesses sistemas, as vigas
mistas e as lajes de aco incorporada (steel deck), sdo bastantes utilizadas. Nos
sistemas verticais, os pilares mistos tém tomado uma maior propor¢do na sua
utilizacao, principalmente em edificios altos. Nesses elementos mistos, a combinacéo
de aco e concreto proporciona maior rigidez estrutural e uma resisténcia maior ao
fogo. Através desse presente trabalho foi possivel ampliar muito nosso conhecimento
sobre o sistema construtivo estudado, proporcionando ideias e questionamentos
sobre o método utilizado, onde é destacado as vantagens de seu uso. E também foi
possivel ver o modo de como € calculado uma estrutura, tendo a oportunidade de

visualizar o trabalho de um grande profissional que tem dominio sobre a area.
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ANEXO A — ENSAIO DE SLUMP TEST (SPT)
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1.1

1.2

13

14

1.5

Carregamentos

Peso Proéprio

IXx max = 5,40

hcalc = 0,108

hmin = 0,07
h= 0,108
yc = 25
PP = 2,7

Revestimento

rev = 1,00
Alvenaria
Lpar = 5,4
epar = 0,15
hpar = 2,66
vtij = 13
Ix= 3,83
Ly = 5,4
Ppar = 1,354308
Utilizacao
q= 0,5

Carga de Calculo

PP = 2,7
rev = 1,00
q= 0,5
Sd = 5,88
PP = 2,7

rev = 1

Ppar = 1,354308

3 3 3

kN/m?3
kN/m?

kN/m?

kN/m?2
kN/m?
kN/m?2
kN/m?
kN/m?2
kN/m?
kN/m?2

ANEXO B - Célculos para laje 1



g= 0,5 kN/m?2
sdl3=  7,776031 kN/m?

2 Esforgos

2.1 Esforgcos na L1

Ix = 3,83 m
ly = 5,4 m
A= 1,45
Forma de Trabalhi em duas Dire¢bes
Caso = 3
2.1.1 ReagOes na Laje 1
Caso = 3
= 1,45
Sq= 5,88 kN/m?
I, = 3,83 m
v, = 2,84
v = 4,15
vy = 2,17
V' = 3,17
Ry = 6,395794 kN/m
R, = 9,345966 kN/m
Ry = 4,886927 kN/m
Ry = 7,138967 kN/m
2.1.2 Momentos na Laje 1
Caso = 3
A= 1,45
Sq= 5,88 kN/m?
I, = 3,83 m

W= 4,58



3

4

Resisténcias
foc=
fog =
feom =
fetiinf =
foa =
Aco =
f =

fyd =

Posig¢do da Linha Neutra

h=
C=
¢arb=
d=
b, =

fcd =

Lajes
L1

10,17
2,32

3,95
8,77
2,00
6,90

30
21,42857
2,896468
2,027528
1,448234

CA 50
500
434,7826

0,108
0,025
6,3
0,0704
1
21,42857

Momentos Valores

M, =
Xy =
M, =

X, =

kNm/m
kNm/m
kKNm/m
kNm/m

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa

MPa

3,95
8,77
2,00
6,90

Resisténcia Caracteristica a Compressdo do Concreto
Resisténcia de Calculo a Compressdo do Concreto
Resisténcia de média a Tra¢do do Concreto
Resisténcia a Tracdo do Concreto na Flexdo
Resisténcia de Calculo a Tragdao do Concreto

Resisténcia Caracteristica a Tracdo no Escoamento do Ago
Resisténcia de Calculo a Tracdo no Escoamento do Ago

6,3

10
12,5
16
20
Unidades X X3 X34 Dominio 22
kNm/m  0,003949 0,018234 0,044211 2 25
kNm/m  0,009035 0,018234 0,044211 2 32
kNm/m  0,001978 0,018234 0,044211 2
kNm/m  0,007023 0,018234 0,044211 2

0,196349541
0,311724531
0,502654825
0,785398163
1,22718463
2,010619298
3,141592654
3,801327111
4,908738521
8,042477193

5.0
6.3
8.0
10.0
12.5
16.0
20.0
22.0
25.0
32.0

0,19635
0,311725
0,502655
0,785398
1,227185
2,010619
3,141593
3,801327
4,908739
8,042477

5
6,3

10
12,5
16
20
22
25
32



D W N

Area de A¢o

Laje

L1

Detalhamento

Laje

L1

Momentos
M, =
Xy =
M, =

X, =

Momentos A, (cm?)

M, =
Xy =

Valores
3,95
8,77
2,00
6,90

1,32
3,02
0,66
2,35

Unidades
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m

@ (mm)
6,3
6,3

5
5

X
0,003949
0,009035
0,001978
0,007023

Ag (mm)
0,311725
0,311725
0,19635
0,19635

A, (m?)
0,000132
0,000302
6,61E-05
0,000235

Nbarras/m
6

8
5
10

A, (cm?)
1,320231
3,020913
0,66119
2,348038

Si (cm)
17
12,5
20
10

Sh,min (Cm) Sh,maix (Cm)

8

8
8
8

20
20
20
20

Si (cm)
17
12,5
20
10

L de Distr (Cm) Nbarras,total

540,00
540,00
383,00
383,00

32
44
20
39

Detalhamento
32 N1 ¢6.3 C/17
44 N2 $6.3 C/12,5
20 N3 $6.3 C/20
39 N4 $5.0C/10



ANEXO C - Calculos para viga de concreto 1

Dimensionamento da Viga 1
1.0 Carregamentos

1.1 Peso Préprio da Viga

Vao = 54 m

h= 0,4 m

b, = 0,15 m
Yc = 25 kN/m?3
PP = 1,5 KN/m

1.2 Resisténcias
fo = 30 MPa
fag= 21,42857 MPa
fum= 2,896468 MPa
foine = 2,027528 MPa
fug= 1,448234 MPa
AGO|ong = CAS0

f = 500 MPa
f,a= 434,7826 MPa
Aco,, = CA60
fowk = 600 MPa
fowd = 435 MPa

1.3 Area de Aco

1
X1 M1
My=  -28,08 0
h= 0,4 0,4
d= 0,36 0,36
b, = 0,15 0,15
fy= 21,42857 21,42857
X= -0,03437 0

X;3= 0,09324 0,09324
Xss= 0,22608 0,22608

Dominio = 2 2
f,a= 434,7826 434,7826

A= -1,728 0

Ps,min = 0,0015 0,0015
Asmin = 0,9 0,9
A= 0,9 0,9

1.4 Amardura de Pele

h= 0,4
Verificagdo = Dispensada
b, = 0,15

As,pele = -



1.5 Detalhamento

1
X1 M1
Assup = 0,9 0,9
Boarrasup = 10.0 10.0
Agep= 07853  0,7853
Nparra,sup = 2 2

Desp = 0,5327 0,5327
Agregado Graudo = Brita 1 Brita 1

¢maxagre = 19 19
€h,min = 2,28 2,28
C= 3 3

#=5.0 5.0
by, = 0,15 0,15
Nbarras/camada = 3 3
Ncamadas = 1 1
Agins = 1,038 1,038

Biarra,int = 10.0 10.0

Agint=  0,7853  0,7853
Nbarra,inf = 2 2
Desp=  0,5327  0,5327
Nbarras/camada = 3 3
€y,min = 2 2
Ncamadas = 1 1
degt = 36 36
h= 40 40
d'= 4 4
dyerg = 36 36

Verificacdo = Det. Adeqt Det. Adequado

2 Dimensionamento da Armadura Transversal

2.1 Verificagao da Resisténcia da Biela

fo = 30 MPa
fa= 21,4285 MPa
b, = 0,15 m
d= 0,36 m
Oy, = 0,88
Vg = 274,94 KN
Vao 1l
V4= 18,5
Ve, = 274,94
A Biela

Verificagdo = Resiste

2.2 Parcela Resistente do Concreto - V.



f= 14482 MPa
by, = 0,15 m
d= 0,36 m
Ve= 46,92168 KN

2.3 Area de ago transversal - A,

Vaol
Vy= 18,5
Ve= 46,92168
Vow = 0

Ac¢o = CA60
fowk = 600
fowd = 435
d= 0,36
Ay = 0

2.4 Area de aco transversal minima - Ag,min
feem = 1,4482 MPa

ok = 600 MPa
pSW,min = 0,000483
b, = 0,15 m

Aswmn=  0,7241 cm?*/m

2.5 Detalhamento da Armadura Transversal

Vaol

Agy = 0
Agw mn = 0,7241
Agy = 0,7241

H#estribo = 5.0
Npernas = 2
Ay = 0,3926
Ny = 3
Sy= 33,33333
Stmin = 8

Vegy = 274,94
0,67Vag, = 184,2073

V= 18,5

d= 36
0,6d = 21,6
30cm = 30
S#,méx = 2116
Sy = 21
Vao = 540,00
N#,total = 26
Sy = 20

Det = 26 N3 @#5.0 C/20



ANEXO D - Célculo para conectores.

PLANILHA P/ CALCULO DE CONECTORES

VALORES ADICIONADOS UNIDADES
VAO DO PERFIL METALICO (L): 5,00 m
PESO DO PERFIL METALICO: 22,5 kg/m
CARGA VERTICAIS: 1,3 kN/m?
COMPRIMENTO TOTAL: 5,6 m
CARGA DISTRIBUIDA (Q): 0,820 tf/m
1° PASSO: CALCULO ESFORCO CORTANTE:
V=Q*L/2
V= | 0,00 tf
V(majorada)= [ 0 kgf
COMPORTAMENTO DA COEFICIENTE DE SEGURANCA
CARGA BAIXO RISCO ALTO RISCO
ESTATICA 3 5
VARIAVEL 4 5
DINAMICA 7 15
CHOQUE 5 10
OBS: Coeficiente de seguranca catalogo de fixagdo Walsywa.
TABELA DE CHUMBADORES WALSYWA
ODA o oofuro COMPR.DO - COMPR COMPR. PROF.MIN.  ESP.MAX.A TORQUE DE  CARGAS MEDIAS*
DESCRIGAD ROSCA PARAFUSO  JAQUETA PROLONGADOR  DOFURO  SERFIXADA  APERTO (kg
L .~ = g = t g N.m Tracdo Cisalhamento
pol pol. mm pol mm mm mm pol mm mm
SRt 14" s 10 & 0 3R g € X 8 12 17 800
CBPL 14300 h g 76 o 22 3 76 b “
(B 56214 214 57 214 57 1773
6 12 13 k") 7 % 1190
CBPL 56314 314" 82 2% 314" 82 1902
cB 36212 w e u 2% B ar - 212 6 16 © 213 i
CBPL 38312 312 89 % 312 89 14 2753
08 12300 . ¥ ® - -y 76 18 2970
172 4 19 = 50 100 2897
CBPL 12412 4127 14 33 4127 14 20 4929
CB 58312 = 3\ 89 - 3 89 18 3333
58" w2 ’ 60 : 180 4967
CBPL 58500 5 127 5 5 127 " 5841
08 34412 - . 4 14 4127 14 19 4320
CBPL 34612 “ Y% s o1 0 63 612" 165 10 i 6657 2s
CB 10600 . . 6" 152 - 6" 152 35 7790
CBPL 10000 ! R L 7 9 228 30 @ 11676 12000
PARAFUSO ESCOLHIDO DE 5/16" CISALHAMENTO (kgf)
ACORDO COM A TABELA: 1190
QUANTIDADE A SER UTILIZADA: #VALOR!




ANEXO E - Calculo para pilar 2

1. Estado limite de ruptura frente a solicitagdes normais
n= 0.473
1.1 Verificacdo de resisténcia da se¢do (h1)
Nid= 48.747 t
M1d,x= 4,586 t.m
M1d,y= 2.288 t.m
NRd= 103.160 t
MRd,x= 9.705 t.m
MRd,y= 4.841 t.m
ee,x= 46.93 mm
eey= 94.08 mm
no eixo X:
ea= 24 mm
h= 300 mm
el= 94 mm
Md= 4.586 t.m
Nd= 48.747 t
no eixo y:
ea= 24 mm
h= 300 mm
el= 46.93 mm
Md= 2.288 t.m
Nd= 48.747 t
1.2. Verificacdo do estado limite de instabilidade
no eixo X:
I= 34.21
le= 2.963 m
0= 2.963 m
h= 300 mm
I= 2.390 m
Ac= 900 cm?
lc= 67500.00 cm4
1= 35
el= 94.08 mm
no eixo y:
I= 34.21
le= 2.963 m
0= 2.963 m
h= 300 mm
I= 2.390 m
Ac= 900 cm?
lc= 67500.00 cm4
1= 35
el= 46.93 mm

1.3. Calculo da capacidade resistente



ecu= 0.0035
ecO= 0.0020
fcd= 185.67
fck= 305.81
ge= 1.4

euk= 0.0200

fyd= 4432.03

fyk= 5096.84

gs= 1.15
1.4.

NRd= 103.160
MRd,x= 9.705
MRd,y= 4.841

Cc= 81.653
Cs= 34.874
T= 13.367

ecc,x= 29.47
ecc,y= 63.08

€cs,X= 31.68
ecs,y= 92.47

eT= -99,5

ecmax= 0.0035

esmax= 0.0013

scmax= 185,67

ssmax=  2777.88

2.
h= 0.044

VSd,x= 1.701

VSd,y= 0.113

VRd2= 38.847

h= 0.231
VSd,x= 1.570
VSd,y= 0.097

VRd3,Vx=  6.787
VRd3,vy= 13.260
na direcdo x:

VRd2= 38.847
av2= 0.88
fcd= 218.44
bw= 300

d= 249.50

na direcao y:

VRd2= 38.847
av2= 0.88
fcd= 218.44
bw= 300

d= 249.50

kgf/cm?
kgf/cm?

2

kgf/cm
kgf/cm?

Equilibrio da se¢do para os esforgos de ruptura

t
t.m
t.m

t

t

mm
mm
mm
mm
mm

kgf/cm?
kgf/cm?

Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante

kgf/cm?
mm
mm

2

kgf/cm
mm
mm



2.1. Esforco cortante de ruptura por tracdo na alma.
na direcdo x:
VRd3= 6.787 t
Vc= 6.787 t
Vc0= 6.630 t
fctd= 14.76 kgf/cm?
fetk,inf= 20.67 kgf/cm?
fctm= 29.53 kgf/cm?
fck= 305.81  kgf/cm?
ge= 14
bw= 300 mm
d= 249.50 mm
MO= 0.048 t.m
MSd= 2.041 t.m
na direcdo y:
VRd3= 13.260 t
Vc= 13.260 t
Vc0= 6.630 t
fetd= 14.76 kgf/cm?
fctk,inf= 20.67 kgf/cm?
fctm= 29.53 kgf/cm?
fck= 305.81  kgf/cm?
gc= 1.4
bw= 300 mm
d= 249.50 mm
MO= 2.082 t.m
MSd= 0.008 t.m
3. Disposic¢des relativas as armaduras
condigdo: bmin 2 120 mm
300 = 140 mm
condicdo: Ac > 360 cm?
900 > 900 cm?
condicdo: h=>5b
300 > 1500 mm
3.1 Armadura longitudinal
sb 2 Smin
174 > 25 mm
smin= 25 mm
sl= 20 mm
s2= 25 mm
s3= 18 mm
$dmax 25 mm
dg= 15 mm
S < Sy
199 < 400 mm
smax= 400 mm
b= 300 mm
g >10 mm

min =



25 > 10 mm

Do <1/8-b
25< 37.5 mm
b= 300 mm
3.2 Estribos
S<S...
200 < 200 mm
smax= 200 mm
sl= 200 mm
s2= 300 mm
s3= 300 mm
bmin= 300 mm
$dmin= 25 mm
.25 mm
5> 5 mm
@, 21/4-O__
52 5 mm
dmax= 25 mm
4. Armadura minima e maxima
4.1 Area total de armadura longitudinal As n3o devera ser inferior a As,min
Az A, i
19.64 > 3.6 cm?
As= 19.64 cm?
As,min= 3.60 cm?
Ac= 900 cm?
4.2 A area da armadura longitudinal As ndo devera ser superior a As,max
A <A
19.64 > 36.00 cm?
As= 19.64 cm?
As,min= 36.00 cm?
Ac= 900 cm?
4.3 A area total de armadura longitudinal As ndo deverd ser inferior a As,min
A=A, n
19.64 > 2.21 cm?
As= 19.64 cm?
As,min=  2.21 cm?
Nd= 65.387 t

fyd= 4432.03  kgf/cm?



ANEXO F - Calculos para sapata 2

1.0 Area da Base

P= 762,7 kN Nspt (-2m) 10
Oadm = 200,00 kPa
A, = 3,8135 m? Capacidade de carga
1. método 1
2.0 Dimensao dos Lados cadm = 0,2 Mpa 200 Kpa
= 0,3 m
b, = 0,3 m
A, = 3,8135 m?
a= 1,95 m
b= 1,95 m

a= 1,95 m
= 0,3 m
= 0,55 m
= 0,6 m
hy = 0,2 m

4.0 Verificagdo a Pungao

= 0,3 m
b, = 0,3 m
h= 0,6 m
Apunsio = 2,16 m?
P= 762,7 kN
t= 353,1018519 kPa
fo = 30 MPa
4= 1200 kPa

Verificacdo = Resiste a Punsdo

5.0 Esforgos de Tragao

P= 762,7 KN
= 0,3 m
b, = 0,3 m

a= 1,95 m

b= 1,95 m

d= 0,55 m
T,= 286,0125 kN
T, = 286,0125 kN

T,= 286,0125 kN 5,0 0,196 cm2
Ty = 286,0125 kN 6,3 0,312 cm2



Aco = CAS50

f = 500 MPa
A= 0,00092096 m?
A= 9,2096025 cm?
A, =  0,00092096 m?
Ap = 9,2096025 cm?

7.0 Detalhamento

A= 9,2096025 cm?
10,0 0,785 cm?
Npara = 12 Barras
b= 195 cm
C= 4 cm
S, = 15 cm
Sinax = 20 cm
Siin = 8 cm

S, = Adequado
Ap = 9,2096025 cm?
10,0 0,785 cm?
Nparp = 12 Barras
a= 195 cm
C= 4 cm
Sy = 15 cm
Simax = 20 cm
Siin = 8 cm

S, = Adequado

8,0
10,0
12,5
16,0
20,0
25,0
32,0

0,503 cm2
0,785 cm2
1,227 cm2
2,011 cm2
3,142 cm2
4,909 cm?2
8,042 cm2



