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Andlise e projeto estrutural de uma residéncia em estrutura mista de aco e concreto

Structural analysis and design of a house in composite steel and concrete structure

Mickael Franklin de Araujo'

RESUMO

Ao longo dos anos projetos estruturais com sistemas mistos vém conquistando lugar na
construgdo civil no Brasil. Com isso, ¢ possivel observar um crescimento e preferéncia na
execucdo de obras com esse método. Constatou-se que o concreto alia boa resisténcia a
compressao e elevada robustez, ja 0 aco apresenta como caracteristicas complementares elevada
resisténcia a tracdo ¢ esbeltez dos elementos. O estudo concentra-se no dimensionamento e
analise, em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 8800 (2008) de uma
residéncia de alto padrao (R1-A) empregando estruturas mistas de ago e concreto, partindo da
revisao bibliografica, elaboragdo do projeto arquitetonico, definicdo dos materiais utilizados e
dimensionamento dos elementos estruturais. No contexto das lajes mistas, buscou-se a
compatibilizagdo do projeto com os limites maximos permitidos para o dimensionamento por
esse método, considerando por muitas vezes um sistema de quatro apoios com a mesma
espessura de forma, padronizando e facilitando o esquema de montagem. As vigas foram
projetadas utilizando-se de perfis laminados biapoiada e rotulada, com o objetivo de minimizar
a transmissao dos momentos fletores para os pilares. A interagao entre a viga e a laje na fase
mista considerando a interagdo parcial foi estabelecida pelos conectores de cisalhamento que
desempenham o papel principal na transmissao de esforcos entre os materiais. Os pilares foram
dimensionados para suportar eficientemente os esforcos provenientes dos carregamentos,
visando a facilitar a execugdo e economia. Com isso optou-se pelo menor perfil disponivel, o
W150x22,5 segundo o catdlogo da GERDAU S.A (2014) reduzindo consideravelmente o peso
da estrutura e consequentemente reduzindo os custos com a fundagdo. Todas as ligagdes viga-
viga, viga-pilar e chapa de base-fundacao se deram por meio do método LCPP, com relagao a
ligacdo pilar chapa de base se deu por meio do método LCSP. Dito isso, o presente trabalho
visa trazer verificagdes valiosas e dessa maneira contribuir com a exploragdo e emprego desse

método construtivo na regido.

Palavras-chave: estrutura mista; ago e concreto; projeto estrutural; viga mista; steel deck, laje

mista
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ABSTRACT

Over the years, structural projects with mixed systems have been gaining ground in the
Brazilian construction industry. As a result, there has been noticeable growth and a preference
for the implementation of works using this method. It has been observed that concrete combines
good compressive strength and high robustness, while steel presents complementary
characteristics of high tensile strength and slender elements. This study focuses on the design
and analysis, in accordance with the guidelines established by ABNT NBR 8800 (2008), of a
high-end residence (R1-A) employing mixed steel and concrete structures, starting with a
literature review, architectural design development, material selection, and structural element
sizing. In the context of composite slabs, efforts were made to ensure compatibility with the
maximum limits allowed for dimensioning using this method, often considering a four-support
system with the same form thickness, standardizing and facilitating the assembly scheme. The
beams were designed using bi-supported and pinned rolled sections, aiming to minimize the
transfer of bending moments to the columns. The interaction between the beam and the slab in
the composite phase, considering partial interaction was established by shear connectors, which
play a key role in transferring forces between materials. The columns were sized to efficiently
support the loads, with the goal of simplifying construction and reducing costs. Thus, the
smallest available profile, W150x22.5 according to GERDAU S.A's catalog (2014) was chosen,
significantly reducing the structure's weight and, consequently, foundation costs. All
connections, beam-beam, beam-column, and base plate-foundation, were made using the LCPP
method. As for the column-base plate connection, it was accomplished using the LCSP method.
With that said, this study aims to provide valuable verifications and, in this way, contribute to

the exploration and use of this construction method in the region.

Keywords: composite structure; steel and concrete; structural design; composite beam; steel

deck, composite slab.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, estruturas de ago e concreto vém sendo amplamente empregadas, em todo
o mundo, ha mais de 100 anos. No entanto, apenas a partir da década de 60 foi que os sistemas
mistos aco-concreto passaram a ser considerados trabalhando conjuntamente (QUEIROZ;
PIMENTA; MARTINS, 2012).

Dentre os sistemas estruturais existentes, destacam-se os formados por elementos mistos de
aco e concreto, pois essa combinagdo visa aproveitar as vantagens de ambos os materiais.
Segundo Queiroz, Pimenta e Martins (2012), as vantagens da utilizagdo de estruturas mistas sdo
relativas a qual estrutura se compara. Com relagdo as comparagdes com o concreto armado, o
uso de estrutura mista possibilita reduzir os prazos de execucdo da obra e reduzir o peso da
estrutura que, consequentemente, reduz os custos com fundagdo. Além disso, viabiliza uma
construcdo sem escoramentos. Com relacdo ao ago, € possivel, reduzir a necessidade de
protecdes contra incéndio e corrosdo, além de reduzir consideravelmente o consumo de ago
estrutural.

Os elementos mistos de ago e concreto sao utilizados principalmente em pilares, vigas e
lajes. Nas vigas mistas, um perfil de ago, quase sempre em forma de I, trabalha com uma laje
de concreto sobreposta, com a unido mecanica entre ambos proporcionada por dispositivos
apropriados, denominados de conectores de cisalhamento. Nas lajes mistas, utiliza-se uma
forma de ago conformada a frio, na maioria das vezes, de se¢do trapezoidal. Essa forma fica na
face inferior da laje e trabalha como armadura positiva ou em conjunto com as barras adicionais
dependendo dos esforcos solicitantes (FAKURY; CASTRO E SILVA; CALDAS, 2016).

Em obras horizontais como em residéncias de alto padrio, que possui uma construgdo
diferenciada e projeto original, ou at¢ mesmo em condominios logisticos ou galpdes, as
estruturas em ago se mostram vantajosas, pois possibilitam o emprego de vaos maiores
eliminando pilares no interior do empreendimento, flexibilizando o uso do espaco.

Portanto, o presente artigo visa a concep¢ao de um projeto arquitetonico e dimensionamento
estrutural de uma residéncia de alto padrao (do tipo R1-A) conforme ABNT NBR 12721 (2006)
analisando um sistema formado por elementos mistos de ago e concreto e visando contribuir

com a exploracdo e emprego desse método construtivo na regido.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Conceber, analisar, dimensionar e detalhar os projetos arquitetonico e estrutural de uma
residéncia de alto padrdo (R1-A). Detalhar as caracteristicas do dimensionamento dos

elementos que compde o sistema em estruturas mistas de aco e concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar o projeto arquitetonico.
e Realizar a concepcao do projeto estrutural.
e Realizar o dimensionamento dos elementos estruturais.

e Elaborar o detalhamento do projeto.

2 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo abordados os tdpicos iniciais de projeto, como a defini¢do do
empreendimento modelo que serd utilizado como base para a concepgao do projeto estrutural,

definicdo do sistema estrutural, assim como a escolha do método construtivo ¢ dos materiais.

2.1 Descricao da Residéncia em Estudo

Para o presente trabalho foi adotado uma residéncia de alto padrao R1-A, de autoria propria,
com dois pavimentos (térreo e primeiro andar), que conta com reservatorio de dgua inferior e
superior (Figura 1). O sistema construtivo utilizado ¢ composto por estruturas mistas de
concreto € ago, com laje em steel deck descarregando em vigas mistas, que, por sua vez,
descarrega em pilares de ago, o qual transmitem a carga ao solo através de fundagdes rasas do

tipo sapata.



Figura 1 — Previsdo da residéncia finalizada

Fonte: Autor (2022)

O pavimento térreo (Figura 2) é composto por piscina, garagem, sala de estar, sala de jantar,
cozinha, corredor, sala de jogos, WC social, jardim de inverno, um quarto, um quarto com suite,
area de servico e reservatorio inferior com capacidade para 8.000 litros de 4gua. O pavimento
primeiro andar (Figura 3) ¢ composto por varanda, area de convivéncia, escritorio, quarto, WC
social, jardim de inverno, quarto com suite e sala de cinema. A coberta (Figura 4) ¢ o ultimo
pavimento do empreendimento, onde fica localizada a saida do jardim de inverno, o reservatorio
superior com capacidade para 3.000 litros de agua. Além disso, o pavimento possui uma laje
impermeabilizada e ¢ coberto com telha ceramica tipo canal, com um telhado de duas aguas

invertido.

Figura 2 — Planta baixa do pavimento térreo
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Figura 3 — Planta baixa do primeiro andar
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Figura 4 — Planta de coberta
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2.2 Materiais Utilizados

A definicdo dos materiais utilizados depende da disponibilidade em mercado e suas

caracteristicas e estdo apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 — Valores caracteristicos das resisténcias dos materiais utilizados

. ‘o Valor
Material Elementos Caracteristicas (KN/em?)
Resisténcia ao escoamento 34,5
Aco ASTM A572 Grau 50  Perfis das vigas e pilares oA
Resisténcia a ruptura 34
Cantoneiras. talas ¢ Resisténcia ao escoamento 25
Ac¢o ASTM MR250 2 ] )
chapas de ligagdo Resisténcias a ruptura 40
Aco ASTM A108 Grau Conectores de Resisténcia ao escoamento 34,5
1020 cisalhamento Resisténcias a ruptura 41,5
Aco ASTM A325 Parafusos Resisténcias a ruptura 82,5
Aco Galvanizado Z275 Formas das lajes mistas Resisténcia ao escoamento 28
Ago CA-50 Armadura das lajes Resisténcia ao escoamento 50
Ago CA-60 Armadura das lajes Resisténcia ao escoamento 60
Concreto C20 Lajes Resisténcia a compressao 2,0

Fonte: Autor (2022)



2.3 Elementos Estruturais

2.3.1 Laje Mista

Sao formadas por perfis de aco e por concreto moldado in loco (Figura 5). Na etapa inicial
ou de construcdo, o perfil de aco trabalha como forma, suportando todo o peso proprio do
concreto e a sobrecarga de construcdo, sendo possivel a dispensa, parcial ou total, do
escoramento. Na etapa final, ou seja, quando o concreto atinge 75% da resisténcia a
compressao, ambos 0s materiais atuam em conjunto e a forma de aco funciona como armadura

positiva da laje necessitando ou nao de armadura adicional ABNT NBR 8800 (2008).

Figura 5 — Laje mista de ago e concreto

Concreto (moldado no local)

Tela soldada
de aco

Férma de ago
nervurada com mossas

Viga de apoio da laje
(perpendicular as nervuras da férma)

Fonte: Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016)

Para as fases de construgcdo antes e depois da cura do concreto, os calculos para a
determinagdo da resisténcia, devem ser obtidos conforme a ABNT NBR 8800 (2008).

Foram considerados os esforcos identificados como: Proma (peso da forma do steel deck),
Parmadura (peso da armadura de retragdo), Pconcreto.pre-cura (p€s0 do concreto no estado fresco),
Pconcreto pos-cura (peso do concreto no estado seco), Psobrecarga pre-cura (Carga da sobrecarga antes da
cura do concreto) € Psobrecargapos-cura (peso da sobrecarga depois da cura do concreto). Esses

esfor¢os foram avaliados em diferentes combinagdes, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Combinagdes dos estados limites ultimo e de servigo

Fase Combinac¢ao
B 1,3*(Pforma + Parmadma) + 1,4*(P concretoApre-cura) + 1,5*(Psobrecargapre-cura)
Pré-cura N
(Pforma + Parmadura + Pconcreto) + 0,3 (Psobrecarga.pre-cura)
, 1,40*(Plaje + Putilidades) + 1,5*(Psobrecargapés—cura)
Poés-cura

(Plaje + Putilidades) + 0,3*(Psobrecargap(')s-cura)
Fonte: Autor (2022)




A determinacdo das acdes permanentes seguiu as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR

6120 (2019) chegando aos valores detalhados na tabela 2.

Tabela 2 — Cargas apos a cura do concreto

Cargas Valores (kN/m?)
Primeiro andar

Peso proprio 0,155

Concreto 3,013
Contrapiso 0,72
revestimento 0,46
Paredes 1,7

Cob,ertura

Peso proprio 0,155

Concreto 2,263
Telhado 0,7
Impermeabilizagdo 0,11

Fonte: Autor (2022)

2.3.2 Viga mista

As vigas mistas resultam da associacdo de uma viga de ago com uma laje, que pode ser de
concreto armado moldada in loco, pré-moldada ou mista, cuja ligacdo ¢ feita por meio dos
conectores de cisalhamento, soldados a mesa superior do perfil.

Para que uma ligacdo seja considerada mista, devem ser considerados trés componentes
principais. A armadura da laje de concreto, os conectores de cisalhamento e a ligagdo metalica.
No caso das armaduras, apenas as barras que estiverem situadas na largura efetiva da laje
participaram da ligacdo mista, ABNT NBR 8800; (2008).

A aderéncia do aco e concreto por meio das morsas apesar de atingir valores elevados nao
deve ser considerada no dimensionamento, devido a baixa confiabilidade ¢ ductilidade, exceto
os pilares mistos submetidos a forca axial de compressao.

Segundo Queiroz, Pimenta e Martins (2012) nos trechos entre as regides de introdugdo de
carga (Figura 6), ¢ necessario introduzir algum tipo de conexdo mecanica para transferir o
cisalhamento entre as pecas. Os conectores de cisalhamento sdo os responsaveis pela
transferéncia desses esforcos, o conjunto formado pela laje e perfil deformam-se como um

unico elemento proporcionando a melhor distribui¢ao dos esfor¢os no conjunto laje-viga.



Figura 6 — Comportamento conforme intera¢do do conector de cisalhamento

Deslizamento relativo
nulo ou reduzido

/

Esforgo
horizontal< l

—

Y S m—

1
(b) Com conectores de cisalhamento

Fonte: Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016)

As armaduras de continuidade podem ser consideradas outro fator importante para o sistema
misto, pois ajudam na transferéncia de esforcos em pontos de encontro.

Segundo Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016), no encontro de vigas dos dois lados opostos
de um apoio seja um pilar ou uma viga de suporte (Figura 7), as rotagdes de sentidos contrarios
dessas duas vigas provocam fissuras nas regides tracionadas da laje em decorréncia de sua
continuidade. Para manter o controle dessas fissuras, deve-se prever uma armadura de

continuidade na dire¢ao das vigas.

Figura 7 — Fissuras em lajes em decorréncia da continuidade

Fissuras na laje Fissuras na laje

Viga
suporte

Vigas apoiadas dos dois Vigas apoiadas dos dois
lados de uma viga de suporte lados de um pilar

Fonte: Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016)

Sao verificagdes necessarias para o dimensionamento do sistema misto segundo ABNT NBR
8800 (2008):

Estados limites tltimos:

e Flambagem local da mesa,;

e Flambagem lateral a tor¢ao;

e Flambagem por cisalhamento;

e Plastificacdo da se¢do pela acdo do momento fletor

e Escoamento;
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Estados limites de servigo:
e Deslocamento maximo, conforme limites impostos pelo anexo C;
e Fissuracdo da laje, devendo prever armadura de retragdo, conforme item O.1.3;

e Vibragdo excessiva, respeitando-se os limites apresentados para laje;

2.3.3 Pilares

Segundo Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016), os perfis H sdo os mais indicados para
trabalhar como barras comprimidas, especialmente como pilares, possuem a largura das mesas
proximas da altura da secdo transversal e valores significativos de momento de inércia tanto
com relagdo ao eixo x quanto com relagdo ao eixo y. Devido a essa disposi¢do construtiva foi
definido para o projeto em questao que os pilares seriam formados por perfis H laminados.

A verificacdo feita para o momento fletor, esfor¢o cortante, esforco normal e
flexocompressdo seguiu os requisitos técnicos da ABNT NBT 8800 (2008), ABNT NBR 1590
(2020).

As solicitagdes atuantes foram obtidas por meio do software ftool, por se tratar de um
software com limitacdes técnicas foi feita apenas uma andlise de primeira ordem.

Neste processo de obtencdo dos esforgos, as agdes do vento foram consideradas e lancadas
em todas as fachadas da residéncia, a fim de obter a pior situagdo possivel. Desse modo foi
determinado a velocidade do vento e os coeficientes de pressao interna e externa de acordo com
a ABNT NBR 6123 (1988) e por fim as cargas de vento atuante na estrutura.

Os esforgos foram identificados como: Qpermanente (carga total), sobrecarga (SObrecarga de
utilizag@o), qventoo® (carga de vento a 0°), qventooo° (carga de vento a 90°). Esses esforcos foram

avaliados em diferentes combinacdes conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Verificagdo das vigas na etapa final e comparagao entre os métodos de interagdo

Classificacio Acdes com fatores de ponderacgio
ELU
Final 1,5*(qpermanente) T 1,35%(qsobrecarga) + 1,35%0,3*(qvento0°)
Final 1,5*(qpermanente) + 1,35*(qsobrecarga) + 1,35%0,3*(quento90°)
ELS
Final (qpermanente) T 0,3*(qvento0°)
Final (qpermanente) T 0,3*(qvento90°)

Fonte: Autor (2023)
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2.3.4 Ligacoes

Divide-se em rigidas, semirrigidas e flexiveis cada tipo interferi diretamente no preco,
praticidade de execugdo e transferéncias de esfor¢os. O projeto em questdo adota ligagdes
flexivel, também definida como ligacdo rotulada (Figura 8). Esse tipo de ligagdo reduz a
transmissdo de momento fletor, considerando que o momento fletor aplicado na ligacdo ira
produzir esforgos solicitantes de tragao no grupo de parafusos superior € de compressao sobre
o grupo de parafusos localizados na regido inferior. Ou seja, ha transmissao integral de forca
cortante e pode haver transmissdo de for¢a axial (PFEIL,PFEIL, 2009).

Figura 8 — Ligacdes flexiveis entre viga e pilar constituido por perfis I ou H

(a) Cantoneiras soldadas (b) Chapa de topo soldada (c) Chapa paralela parafusada (d) Chapa paralela parafusada
a alma da viga e parafusadas a alma da viga e parafusada na alma da viga na alma da viga e soldada na alma
na mesa do pilar na mesa do pilar e soldada na mesa do pilar e enrijecedores do pilar

Fonte: Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016)

A ligacao feita pilar-base pode ser engastada ou rotulada, para o projeto em questdo foi
utilizada a base engastada (Figura 9), sendo considerada mais simples e também mais
empregada. E constituida por uma placa de base soldada na extremidade do pilar e fixada ao
bloco de concreto por chumbadores afastados do eixo de flexdo. Os chumbadores geralmente
sdo posicionados externamente as mesas, com o intuito de criar o maior brago de alavanca
possivel, aumentando a capacidade da base suportar os momentos fletores em (FAKURY;

CASTRO E SILVA; CALDAS, 2016).

Figura 9 — Ligacao rigida para chapa de base
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Fonte: Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016)
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2.4 Ferramenta de Analise Estrutural

O Software utilizado sera o Ftool (Two dimensional frame analysis tool). E um programa
grafico interativo de engenharia civil que permite auxiliar no ensino do comportamento
estrutural de porticos planos. Com seu auxilio serd possivel a obtencao dos esforcos solicitantes

e deslocamentos no dimensionamento da estrutura.

2.5 Definicao do Sistema Estrutural

O sistema estrutural ¢ definido pelo conjunto de informagdes a respeito do dimensionamento
de toda estrutura que fara parte de uma edificagdo. Diante disso a residéncia em questao tem
seu sistema composto por pilares de aco, vigas mistas e laje mista.

O lancamento da estrutura consiste no posicionamento das vigas e pilares e os seguintes
aspectos foram considerados:

e O vao entre vigas deve estar compreendido no maximo até 3 metros, para que dessa
maneira o sistema steel deck possa ser executado sem escoramento.

e Os pilares devem ser posicionados embutidos nas paredes e fora das areas de uso.

e A transferéncia de cargas para os pilares deve ser executada a mais direta possivel.

e Onde houver paredes deve-se sempre que possivel langar vigas para a sustentagao da
referida alvenaria.

Diante do proposto, foi executado um estudo das disposi¢des do sistema estrutural para
planta baixa do primeiro andar e coberta, afim se chegar no sistema mais econdmico e
executavel possivel, lancando pilares, vigas e laje no sofiware AutoCAD.

Dentre as analises estruturais, a op¢do que se mostrou com um melhor aspecto construtivo ¢
determinada por uma laje unidirecional perpendicular as vigas o que auxilia tanto no
dimensionamento quanto na execucao. Dito isso, descreve-se o primeiro andar (Figura 10)
sendo composto por dezoito pilares de ago, dezessete vigas mistas primarias, nove vigas mistas
secundarias e laje em uma dire¢do, perpendicular a dire¢ao das vigas. O pavimento de coberta
(Figura 11) contem onze pilares de ago, onze vigas mistas primarias € quatorze vigas mistas

secundarias, a laje segue o método descrito no primeiro andar.



Figura 10 — Lancamento das vigas, pilares e laje do pavimento primeiro andar
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Fonte: Autor (2023)

Figura 11 — Langamento das vigas, pilares e laje do pavimento coberta
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2.6 Método Construtivo

Fonte: Autor (2023)

A proposta de sequéncia construtiva adotada é:

Construir as sapatas.

Instalar os pilares (placa de base, solda e chumbadores) e as vigas de ago, conectando-os

entre si através de ligagoes flexiveis (parafusos, cantoneiras e chapas de ligagdo).

Conectar os decks de ago da laje nas vigas utilizando de stud bolts.

vs7

13

Instalagao da tela de ago solda nervurada, armaduras adicionais (continuidade, por

exemplo) e todos os arremates de deck para posterior concretagem da laje e

Por fim, fechamento dos vdos com a alvenaria, esquadrias e demais servicos de

acabamento.

Segundo Taranath (2012) a proposta de ndo escoramento da laje traz as vantagens de

execucdo simultanea de servigos e, com isso, redu¢do do tempo de execucdo da obra. Na

constru¢do ndo escorada o perfil de aco € projetado para suportar sozinho o carregamento
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proveniente do concreto fresco e das sobrecargas de construcdo. Assim, a viga torna-se mais

robusta do que na construcao escorada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Laje mista

Os procedimentos descritos referem-se aos resultados obtidos no dimensionamento das lajes
(Figura 12) e (Figura 13) do projeto em questdo, com as verificacdes tanto na etapa de
construgdo (pré-cura), quanto na etapa final (pos-cura). Os resultados do dimensionamento do
steel deck se deram por meio da elaboragao de memoriais de calculo conforme a (ABNT NBR
8800, 2008; ABNT NBR 6120, 2019; FAKURY; CASTRO E SILVA; CALDAS, 2016) e,
apenas para conferéncia, fez-se o uso das tabelas de vaos e cargas disponibilizadas pelo

fabricante ArcelorMittal (2021).

Figura 12 — Laje do 1° andar
3.94 6.06 5.94 5.13
2.51 150 , 2.04

2.80

1]

2.29

7,

& VI 4 W 4
— 6.05 . 290 305 302, B
Fonte: Autor (2023)
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Figura 13 — Laje da cobertura
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Fonte: Autor (2023)

Inicialmente foi determinado o vado maximo sem escoramento € a carga que deveria atuar na
secdo (Tabela 4), levando em consideracao o peso proprio da forma, peso do concreto no estado

fresco, armadura de retracdo (area maior que 0,1% da area de concreto acima da face superior
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da forma) e sobrecarga de constru¢do. A partir disso, € possivel observar de acordo com o
manual, qual deck estaria de acordo com as verificagdes de projeto, obtendo inicialmente o tipo

mais viavel para construgao.

Tabela 4 — Dimensionamento das lajes primeiro andar e coberta

Carga Carga

Laje  atuante Vao maximo sem Forma Al?ura da méxima Aproveitamento
(KN/m?) escoramento (m) (mm) laje (cm) (KN/m?) %
Primeiro andar
L1 6,493 2,80 8,18 79,38%
L2 6,027 12,34 48,84%
L3 5,377 12,90 41,68%
L4 5,377 296 Polydeck 59S - 1,25 15 12,34 43,57%
L5 4,077 ’ 12,90 31,60%
L6 5,377 12,34 43,57%
L7 5,377 12,90 41,68%
Coberta
L8 4,402 9,66 45,57%
L9 4,402 2,96 10,06 43,76%
L10 4,402 Polydeck 59S - 1,25 12 10,06 43,76%
L11 4,402 1,45 17,87 24,63%
L12 4,402 2,96 10,06 43,76%

Fonte: Autor (2023)

Como s6 a forma resiste aos carregamentos durante essa fase ¢ necessario a verificagao
quanto ao deslocamento (Tabela 5) e estados limites ultimos (Tabela 6). O deslocamento foi
obtido por meio do software ftool e o momento de inércia, modulo de elasticidade e dimensdes

da forma ¢ determinado pelo manual do fabricante polydeck 59S, ArcelorMittal (2021).

Tabela 5 — Deslocamento da laje do 1° andar na fase de construcao

Carga Comprimento E
Laje atuante (m) (KN/cm?) I(cm4) o(cm) dlim(cm)  6/6lim
(KN/m?)
Primeiro andar
L1 5,377 2,8 1,49 1,5556 95,79%
L2 5,377 6,703 0,8529  3,7239 22,90%
L3 5,377 5,7 0,9903  3,1667 31,27%
L4 5,377 6,703 20000 90,1 0,8529  3,7239 22,90%
L5 5,377 5,2 1,535 2,8889 53,13%
L6 5,377 6,703 0,8532  3,7239 22.91%
L7 5,377 5,2 1,535 2,8889 53,13%
Coberta
L8 4,402 6,703 0,6981 3,7239 18,75%
L9 4,402 5,2 1,256 2,8889 43,48%
LI0 4,402 52 20000 90,1 1508 28889 44,24%
L11 4,402 1,45 0,732 0,8056 90,87%
LI12 4,402 5,2 1,256 2,8889 43,48%

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 6 — Dimensionamento pos-cura lajes do 1° andar e da coberta

Carga Msd Mrd Vrd

Laje  atuante Vsd Msd Eositivo negativo Mrd EOSiﬁVO negativo vertical
kN/m2 VM) (NFmim) ey (NTm) G m) (KN/m)
Primeiro andar
L1 10,41 14,58 10,21 -
L2 10,41 15,80 4,90 7,60
L3 10,41 20,00 6,80 8,40
L4 10,41 20,40 6,60 9,80 47,28 21,08 161,10
L5 10,41 23,90 9,90 12,10
L6 10,26 24,00 7,90 11,10
L7 10,25 18,30 7,30 9,30
Coberta
L8 5,85 9,00 2,80 4,40
L9 5,87 10,50 4,20 5,30
L10 5,87 10,50 4,20 5,30 32,76 9,47 155,79
L11 27,06 19,60 7,10 -
L12 5,86 10,50 4,20 5,30

Fonte: Autor (2023)

A tabela de vaos e cargas fornecida pelo fabricante traz informagdes para a escolha da
armadura necessaria a fim combater o momento negativo. Porém, com o intuito de obter o
maximo desempenho e economicidade no projeto, foi feita a verificagdo quanto a area de ago
necessaria para suportar o momento negativo gerado nos apoios, com isso, observou-se que o
manual traz uma analise um tanto quanto conservadora, tornando o projeto superdimensionado
e acarretando assim um aumento no custo da obra.

De acordo com o manual geral de dimensionamento Polideck 59S ArcelorMittal (2021), a
forma de obten¢do da armadura resistente a0 momento negativo de célculo é por meio da
aproximacao da largura efetiva da forma, em que, ao invés de tomar uma forma trapezoidal real
para a nervura do steel deck, ¢ definida como uma forma retangular, tomando o valor da largura
minima inferior do deck como largura efetiva, ou seja, 59 mm diferenciando-se dos 50 mm
calculado no presente artigo. Essa consideragdo feita pelo manual do fabricante faz com que a
area de ago para suportar o momento fletor negativo de célculo torne-se maior que a necessaria.
E possivel observar a variagdo da malha utilizada (Tabela 7) e o consumo de ago por m2. Com
essa analise foi possivel observar uma variacao total de menos 11,10 kg/m? de ago a ser

utilizado.
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Tabela 7 — Comparagao entre os métodos de dimensionamento da armadura negativa

Armadura momento
Armadura momento

. negativo 2 . .
Laje memorial de calculo Peso (kg/m?) negatlvo. Peso (kg/m?)
L. tabela do fabricante
proprio
Primeiro andar
L1 - - - -
L2 ?3,4x 03,4 -150x 150 0,97 03,8x13,8-10x 10 1,80
(Q61) (Q113)
L3 03,4x 03,4-150x 150 0,97 23,8x©03,8-10x 10 1,80
(Qol) (Q113)
L4 ?3,8x 03,8 -150x 150 1,21 ?4,5x 04,5-10x 10 2,52
(Q75) (Q159)
L5 03,8 x 03,8 -100 x 100 1,80 25,0x ©5,0-10x 10 3,11
(Q113) (Q196)
L6 03,8 x 93,8 - 100 x 100 1,80 05,0 x 95,0-10x 10 3,11
(Q113) (Q196)
L7 73,8 x 93,8 - 150 x 150 1,21 04,5x 94,5-10x 10 2,52
(Q75) (Q159)
Coberta
L8 03,4x 03,4 -150x 150 0,97 04,2 x 94,2 - 150 x 150 1,48
(Qol) (Q92)
L9 03,4x 03,4 -150x 150 0,97 04,2 x 04,2 -10x 10 2,20
(Qol) (Q138)
L10 03,4 x03,4-150x 150 0,97 04,2 x 04,2 -10x 10 2,20
(Qol1) (Q138)
L11 - - - -
L12 03,4 x 03,4 -150x 150 0,97 042 x 04,2 -10x 10 2,20
(Qol1) (Q138)
TOTAL 11,84 TOTAL 22,94
DIFERENCA: 11,10 kg/m?

Fonte: Autor (2023)

A deformagao obtida a partir do ELS foi calculada considerando a laje continua, obteve-se
o momento de inércia da se¢do homogeneizada levanto em conta o mddulo de elasticidade
reduzido do concreto para a parcela quase permanente das acdes variaveis, visando considerar
o efeito de fluéncia. E o modulo de elasticidade secante para a parcela restante das agdes
variaveis. Desse modo, os valores obtidos quanto ao dimensionamento final sdo descritos na

tabela 8.



Tabela 8 — Verificacdo do deslocamento e armaduras da laje na fase final
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armadura
Laie Comprimento 3(cm) Amax 5/6max Itr Armadura momento armadura
J (m) (cm) (mm4/m)  de retracio negativo positiva
(dimensionada)
Primeiro andar
04,2 x D42
L1 2,80 0,618 0,800 77,25% -150x 150 - 263
(Q92)
04,2 x D42
L2 6,70 0,577 1,915 30,13% -150x 150 15003;(41)(5(??36_1) -
(Q92)
04,2 x D4,2
L3 5,70 0,678 1,629  41,63% -150x 150 03.4x 03,4 - 250
150 x 150 (Q61)
(Q92)
04,2 x D4,2
L4 6,70 0,577 1,915 30,13%  1,402*10~7 - 150x 150 038x 03,8 - 250
150 x 150 (Q75)
(Q92)
D42x 042 D3,8x 03,8 -
L5 5,20 1,037 1,486 69,80% -150x 150 100 x 100 250
(Q92) (Q113)
D42x 042 D3,8x 03,8 -
L6 6,70 0,678 1,915 35,40% -150x 150 100 x 100 250
(Q92) (Q113)
04,2 x D4,2
L7 5,20 1,037 1,486 69,80% -150x 150 15003;81)(5??687_5) -
(Q92)
Coberta
03,4 x 93,4
L8 6,70 0,5321 1,915 27,78% -150x 150 03,4 x 034 - -
150 x 150 (Q61)
(Qo61)
03,4 x 93,4
L9 5,20 0,9605 1,486 64,65% -150x 150 03.4x 03,4 - -
150 x 150 (Q61)
(Q61)
03,4x 03,4
L10 5,20 0,9605 1,486 64,65%  7,548*%10"6 - 150x 150 03.4x 03,4 - -
150 x 150 (Q61)
(Q61)
03,4x 03,4
L11 1,45 0,3483 0,414 84,07% -150x 150 - 5.0
(Q61)
03,4 x 93,4
L12 5,20 0,9605 1,486 64,65% -150x 150 03,4x 03,4 -
(Q61) 150 x 150 (Q61)

Fonte: Autor (2023)

Segundo Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016) as armaduras de continuidade sdo necessarias

para o controle de fissuras proximos aos apoios e encontros de vigas devido as rotagdes

causadas (essas rotagdes se tornam maiores em ligagoes flexiveis devido ao apoio do segundo

género como ¢ o caso do projeto em questdo), tabela 9.



Tabela 9 — Armaduras de continuidade
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~ ye . . ‘ Transpasse Transpasse Comprimento
Vigas Vio direito  Vio esquerdo  Area d‘j direli)to esqu:,)rdo de tgabalho barra
(cm) (cm) aco (cm?) (cm) (cm) (cm)
Primeiro andar
VPI1 - VP2 252 397 1,12 31,50 49,60 20,30 363
VP2 - VP3 598 200 1,38 74,90 25,00 25,00 380
VP3 -VP4 598 606 2,07 74,90 75,80 37,60
VP5-VP6 252 397 1,12 21,50 49,60 20,30 6.3
P8 296 229 0,90 37,00 28,60 16,40
VP6-VP7 598 606 2,07 74,80 75,80 37,60
VP9-VP10 290 606 1,51 36,30 75,80 28,00
VP10-
VP11 606 290 1,54 75,80 36,30 28,00 8.0
VP11-
VP12 210 606 1,40 26,30 75,80 25,50
VP14-
VP15 301 305 1,04 37,60 38,10 18,90
VS4-VS2 150 252 0,69 18,80 31,50 12,60 063
VS5-VS2 183 150 0,57 22,90 18,80 10,40
Coberta
VP1-VP2 598 200 1,38 74,90 25,00 25,00
VP2-VP3 598 606 2,07 74,90 75,80 37,60
P8 296 229 0,90 37,00 28,60 16,40
VP4-VP5 598 606 2,07 74,80 75,80 37,60 8.0
VP7-VPS§ 290 606 1,51 36,30 75,80 28,00
VP8-VP9 606 290 1,54 75,80 36,30 28,00
VP9-VSI1 210 606 1,40 26,30 75,80 25,50
VP11-VP12 301 305 1,04 37,60 38,10 18,90

Fonte: Autor (2023)

Com isso foi determinado as armaduras de continuidade (Figura 14),(Figura 15), sendo N1

para barras de ©¥6.3 mm e N2 para barras de ¥8.0 mm.

3.2 Vigas

Para as vigas da residéncia (Figura 16) e (Figura 17), optou-se por manter uma distribuicao

entre o vao das vigas semelhantes afim de obter a menor variagdo possivel com relagdo aos

perfis, possibilitando uma maior praticidade na execucao do projeto.

Durante a analise foram levados em consideracao alguns aspectos. O pré-dimensionamento,

ainda na fase pré-cura, se deu pela obtengdo dos perfis por meio dos deslocamentos méximos,

obtidos de acordo com a tabela C.1 da ABNT NBR 8800 (2008).
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Diagrama das vigas do primeiro andar
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Figura 15 — Diagrama das vigas da coberta
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Fonte: Autor (2023)

Apesar de ser vidvel essa alternativa para o pré-dimensionamento, ndo ¢ suficiente, pois a

simples selecdo da viga de acordo com o seu comprimento ndo leva em consideracao os

esforcos solicitantes e a resisténcia da viga. Diante disso ¢ necessario fazer mais algumas

verificagdes para obter o sistema estrutural que vise a economia, praticidade de execucdo e

segurang¢a.

Apos o pré-dimensionamento, todas as vigas foram analisadas quanto aos seus estados-

limites, tanto na etapa de construgdo (Tabela 10) quanto na etapa final.

Tabela 10 — Verificagdo das vigas na etapa de construgo

PERFIL Msd

Mrd

VIGA W (kN/m) (kN/m) Msd/Mrd  Vsd (kN) Vrd (kN)  Vsd/Vrd
Primeiro andar
VS2 1,082 3,58% 2,887 2,41%
VS3 13,8 45,64% 20,6 17,20%
VS4 150x13 3,9 30,235 12,90% 5,7 119,75 4,76%
VS5 3,9 12,90% 5,7 4,76%
VS6 1,807 5,98% 3,129 2,61%



VS7
VS8
VS9
VS10
VP10
VP12
VP15
VP1
VP5
VP4
VP14
VP13
VP2
VP3
VP17
VP8
VP7
VP9
VP11
VP16
VP6

VP8
VP12
VSl1
VS2
VS3
VS4
VS5
VSé6
VP3
VP11
VP10
VP1
VP2
V14
VP6
VP4
VP5
VP7
VP9
VP13

200x15
200x15
250x17,9
250x17,9
250x22,3
310x21
310x21
310x21
310x28,3
360x32,9
360x32,9
360x32,9
360x32,9
410x38,8

150x13

250x17,9
250x17,9
250x22,3
310x21
310x21
310x21
310x28,3
360x32,9
360x32,9
360x32,9
360x32,9
360x32,9

3,685
0,455
0,455
0,451
9,331
4,962
5,112
16,25
15,975
22,228
15,1
21,066
32,4
30,207
23,1
56,144
76,102
59,69
59,69
50,9
88,9

9,331
5,112
4,962
1,807
3,685
0,455
0,455
0,451
22,228
15,1
21,066
32,027
30,207
23,1
56,144
71,604
23,1
59,69
59,69
50,9

12,19%

1,50%

1,50%

1,49%

30,86%

16,41%

16,91%

46,387 35,03%
46,387 34,44%
66,177 33,59%
66,177 22,82%
83,96 25,09%
91,55 35,39%
91,55 33,00%
46,387 49,80%
129,218  43,45%
171,74 44.31%
171,747  34,75%
171,74 34,76%
91,55 55,60%
231,087  38,47%

Coberta

30,86%

16,91%
16,41%

5,98%
30,235 12.19%
1,50%

1,50%

1,49%
66,177 33,59%
66,177 22,82%
83,96 25,09%
91,55 34,98%
91,55 33,00%
46,387 49,80%
129,218  43,45%
171,747  41,69%
46,387 49,80%
171,747  34,75%
171,74 34,76%
91,55 55,60%

4,996
1,255
1,255
1,243
12,87
9,451
6,748
16,54
16,25
17,365
12,1
13,905
22,1
20,307
36,4
43,86
51,161
39,405
39,405
38,7
57,1

12,87
6,748
9,451
3,129
4,996
1,255
1,255
1,243
17,365
12,1
13,905
21,351
20,307
36,4
43,86
47,736
36,4
39,405
39,405
38,7

161,83
161,83
226,72
226,72
277,229
290,79
290,797
161,836
384,86
380,91
380,918
380,91
290,79
480,54

119,75

226,72
226,72
277,229
290,797
290,797
161,836
384,86
380,918
161,836
380,918
380,91
290,79

4,17%
1,05%
1,05%
1,04%
10,75%
7,89%
5,64%
10,22%
10,04%
7,66%
5,34%
5,02%
7,60%
6,98%
22,49%
11,40%
13,43%
10,34%
10,34%
13,31%
11,88%

10,75%
5,64%
7,89%
2,61%
4,17%
1,05%
1,05%
1,04%
7,66%
5,34%
5,02%
7,34%
6,98%

22,49%
11,40%
12,53%

22,49%
10,34%
10,34%
13,31%

Fonte: Autor (2023)
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Com a defini¢do das vigas na etapa de construcgdo foi feito a verifica¢ao na etapa final, quanto
aos estados limites ultimos e de servigo. Entretanto, devido a variacdo nos tipos de perfis
encontrados durante a etapa, foi necessario alterar o tipo de alguns perfis, visando diminuir a
variacao tornando o projeto ainda mais executavel.

Com essa alteragdo, as vigas que foram dimensionadas com perfil W200x15 e W250x17,9
passaram a ser W250x22,3, e as vigas W310x21 passaram a ser W310x28,3. dessa forma, o
projeto final passou a conter cinco tipos de vigas (Figura 18), (Figura 19): W150x13,
W250x22,3, W310x28,3, W360x32,9 e W410x38,2 fornecido em GERDAU S.A (2018),
ABNT NBR 15980 (2020).

Figura 16 — Diagrama final das vigas do 1° andar
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Fonte: Autor (2023)
Figura 17 — Diagrama final das vigas da coberta
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Fonte: Autor (2023)

A verificagdo dos estados limites Gltimos foi realizada por meio da interacdo completa e

parcial, tornando-se possivel uma analise para aplicacdo mais viavel (Figura 20). A escolha
recaiu-se sobre o método da interagdo parcial, além de diminuir a rigidez do conjunto estrutural,
necessitou de um numero menor de conectores de cisalhamento, tornando o projeto mais

econdmico e executavel.
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Figura 18 — Comparacao entre o nimero de conectores de acordo com a interagdo

Interacao Total x Parcial
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Fonte: Autor (2023)

A verificagdo dos estados limites de servigo, na fase pos-cura, foi necessaria para obter os
deslocamentos maximos das vigas e seguiu o anexo C da ABNT NBR 8800 (2008), o processo
foi feito admitindo o ndo escoramento das vigas mistas com o intuito de tornar o processo de
execug¢ao mais rapido. Foi calculado o momento de inércia da secdo homogeneizada de acgo e
desconsiderada a contribui¢ao do concreto nas regides abaixo do topo da forma do steel deck.

Verificou-se que todas as vigas atenderam aos estados limites (Tabela 11) referente do

deslocamento excessivo.

Tabela 11 — Verificag@o das vigas na etapa final e comparagao entre os métodos de interagdo

Mrd . .
v pmw N g S i oo AP
VS2 150x13 2,478 33,799 7,33% 0,429 0,070 16,31%
VS3 150x13 9,110 45,930 19,83% 0,800 0,070 8,74%
VsS4 150x13 5,280 40,130 13,16% 0,651 0,073 11,24%
VS5 150x13 5,280 41,130 12,84% 0,651 0,073 11,24%
VS6 150x13 6,450 41,130 15,68% 0,654 0,073 11,19%
VS7 150x13 11,770 47,430 24,82% 0,846 0,123 14,54%
VS8 150x13 2,239 32,340 6,92% 0,414 0,024 5,87%
VS9 150x13 2,239 33,340 6,72% 0,414 0,024 5,87%
VS10 150x13 2,239 33,340 6,72% 0,414 0,024 5,87%
VP10 150x13 19,327 46,875 41,23% 0,829 0,176 21,24%
VP12 150x13 10,135 39,530 25,64% 0,600 0,075 12,43%
VP15 150x13 6,770 39,350 17,20% 0,860 0,136 15,81%
VP1 250x22,3 29,750 108,990 27,30% 1,123 0,170 15,14%
VP5 250x22,3 29,750 108,990 27,30% 1,123 0,190 16,92%
VP4 250x22,3 51,602 124,910 41,31% 1,463 0,384 26,25%
VP14 250x22,3 52,900 136,110 38,87% 1,720 0,529 30,76%
VP13 250x22,3 56,822 137,550 41,31% 1,731 0,579 33,44%
VP2 310x28,3 73,800 177,560 41,56% 1,731 0,616 35,58%
VP3 310x28,3 70,400 175,830 40,04% 1,700 0,451 26,53%
VP17 310x28,3 38,400 126,390 30,38% 0,800 0,137 17,18%
VP8 310x28,3 99,220 164,870 60,18% 1,463 0,487 33,29%

VP7 360x32,9 134,260 212,720 63,12% 1,700 0,633 37,24%
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VP9 360x32,9 83,996 214,633 39,13% 1,731 0,372 21,49%
VP11 360x32,9 83,990 214,630 39,13% 1,731 0,382 22,06%
VP16 360x32,9 82,400 185,910 44.32% 1,263 0,338 26,76%

VP6 410x38,8 165,300 268,503 61,56% 1,731 0,647 37,37%

VP8 150x13 14,080 36,230 38,86% 0,826 0,199 24,10%
VP12 150x13 35,700 111,980 31,88% 0,834 0,124 14,86%

VS1 150x13 6,739 31,552 21,36% 0,600 0,091 15,23%

VS2 150x13 3,961 32,669 12,12% 0,654 0,086 13,13%

VS3 150x13 7,373 36,620 20,13% 0,846 0,130 15,37%

VsS4 150x13 1,353 26,830 5,04% 0,414 0,032 7,75%

VS5 150x13 1,353 27,830 4,86% 0,414 0,032 7,75%

VS6 150x13 1,353 27,830 4,86% 0,414 0,032 7,75%

VP3 250x22,3 34,290 100,934 33,97% 1,463 0,370 25,29%
VP11 250x22,3 34,100 108,810 31,34% 1,700 0,468 27,53%
VP10 250x22,3 39,148 109,860 35,63% 1,731 0,537 31,01%

VP1 310x28,3 48,408 145,280 33,32% 1,731 0,572 33,04%

VP2 310x28,3 48,408 146,280 33,09% 1,700 0,518 30,47%

V14 310x28,3 8,929 37,051 24,10% 0,800 0,167 20,88%

VP6 310x28,3 57,200 135,910 42,09% 1,463 0,468 31,99%

VP4 360x32,9 80,512 180,800 44,53% 1,731 0,577 33,33%

VP53 360x32,9 77,610 179,450 43,25% 1,700 0,528 31,06%

VP7 360x32,9 61,153 180,800 33,82% 1,731 0,385 22,24%

VP9 360x32,9 61,150 180,800 33,82% 1,731 0,397 22,93%
VP13 360x32,9 86,000 161,026 53,41% 1,263 0,324 25,66%

Fonte: Autor (2023)
3.3 Pilares

Nesta se¢do ¢ apresentado o dimensionamento dos pilares, em numero de 18. Visando a

economia e praticidade de execucdo foi escolhido a mesma especificacdo de perfil para todos

os pilares (W 150 x 22,5, tipo H, o mais leve de toda a série).

Resumidamente, a (Tabela 12) apresenta os valores dos esfor¢os de compressao solicitante

e resistente, bem como a andlise quanto a flexocompressao nos estados limites ultimos, devido

as acoes provenientes das cargas totais da estrutura e vento a 0°.

Tabela 12 — Verificag@o dos pilares quanto ao ELU

Msdx

Mrdx

Msdy

Mrdy

Nrd

Pilar (KN/m)  (kN/m) Msdx/Mrdx (kKN/m)  (kN/m) Msdy/Mrdy Nsd(kN) (kN) Nsd/Nrd
P1 -0,10 52,98 0,19% -1,50 49,08 3,06% 43,60 546,67 7,98%
P2 0,70 52,98 1,32% -1,30 49,08 2,65% 206,00 546,67  37,68%
P3 0,00 52,98 0,00% -1,20 49,08 2,44% 166,00 546,67  30,37%
P4 0,00 52,98 0,00% -1,20 49,08 2,44% 151,00 546,67  27,62%
P5 0,10 52,98 0,19% -1,30 49,08 2,65% 89,20 546,67  16,32%
P6 -0,10 52,98 0,19% -2,90 49,08 5,91% 43,60 546,67 7,98%
P7 0,00 77,62 0,00% -2,70 77,62 5,50% 282,90 755,15  37,50%
P8 0,00 52,98 0,00% -2,50 49,08 5,09% 274,40 546,67  50,19%
P9 0,00 52,98 0,00% -2,50 49,08 5,09% 267,10 546,67  48,86%



25

P10 0,00 52,98 0,00% -2,60 49,08 5,30% 168,70 546,67  30,86%
P11 0,00 52,98 0,00% -1,00 49,08 2,04% 147,20 546,67  26,93%
P12 0,00 52,98 0,00% -1,00 49,08 2,04% 147,20 546,67  26,93%
P13 0,00 52,98 0,00% -1,00 49,08 2,04% 141,11 546,67  25,81%
P14 0,00 52,98 0,00% -1,20 49,08 2,44% 61,30 546,67 11,21%
P15 -0,70 52,98 1,32% -1,50 49,08 3,06% 172,00 546,67  31,46%
P16 0,00 52,98 0,00% -1,40 49,08 2,85% 114,20 546,67  20,89%
P17 0,00 52,98 0,00% -1,40 49,08 2,85% 92,10 546,67  16,85%
P18 -0,20 52,98 0,38% -1,40 49,08 2,85% 42,30 546,67 7,74%

Fonte: Autor (2023)

Para os estados limites de servico, os deslocamentos de primeira ordem sofridos pelos
porticos (Figura 21), (Figura 22) formados pelos pilares de aco e vigas mistas, quando o vento

atua no sentido positivo do eixo y e sentido negativo do eixo X.

Figura 19 — Deslocamento dos pilares metalicos: P1, P2, P3, P4, P5, vento a 0° CPI +0,2

-1.011e+01
R — Z
Eo == £, £, £2
Zwo 4 2 )
s 7.43 kKN/m = 7.43 KN/m = 7.43 KN/m =
2222 R AR R R R AR R R S AR R R AR AR AR R AR EAEERE SANIZAR 12222 EE 2R AR AR AR E
it i o
u o

0.24 kN/m

K
62.0 kN.
0.22 kN/m
¢ ¢ ¢ ¢
0.22 kN/m

15.7kN
121 kN

10.39 kN/m 10.39 kN/m 10.28 kN/m

10.39 kN/m .
) Ry A

)
Qi 9.48 kKN/m

STTITTITTITTITTITTTTNY

0.22 kN/m
¢ ¢ e
0.24 kN/m
0.22 kN/m

€ € & ¢ ¢ ¢
0.22 kN/m
0.23 kN/m

99.9kN
653KNE

.
.
v

v v

<+ « ccd <
0.3 kN 0.3 kN 0.4 kN 0.1kN 0.2kN

> 0.7 kNm > 0.7 kNm 1.9 kNm 0.6 kNm 0.7 kNm

< <

© o

o o

o 2

Fonte: Autor (2023)

1149 kN



26

Figura 20 — Deslocamento dos pilares metalicos: P2, P7, P15, vento a 0° CPI +0,2
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Os valores referentes ao deslocamento da estrutura (Tabela 13), considera a agao do vento a
0° no eixo x e eixo y. Com relagdo ao deslocamento da estrutura considerando a agao do vento

a 90° no eixo x e eixo y pode ser observado na tabela 14.

Tabela 13 — Verifica¢do do deslocamento dos pilares vento a 0° CPI +0,2

Pilar C“““ZE‘)‘“’““’ dlim(cm) dx(cm)  8/lim  dy(cm)  /8lim
P1 3,00 0,75 0,11 15,20% 0,10 12,76%
P2 7,00 1,75 0,46 26,51% 0,27 15,31%
P3 7,00 1,75 0,46 26,51% 0,00 0,00%
P4 7,00 1,75 0,46 26,51% 0,00 0,00%
P5 7,00 1,75 0,46 61,87% 0,10 12,76%
P6 3,00 0,75 0,96 54,86% 0,10 1,41%
P7 7,00 1,75 0,96 54,86% 0,27 15,31%
P8 7,00 1,75 0,96 54,86% 0,00 0,00%
P9 7,00 1,75 0,96 54,86% 0,00 0,00%
P10 7,00 1,75 0,96 54,86% 0,09 5,23%
P11 7,00 1,75 0,00 0,00% 0,00 0,00%
P12 7,00 1,75 0,00 0,00% 0,00 0,00%
P13 7,00 1,75 0,00 0,00% 0,00 0,00%
P14 7,00 1,75 0,00 0,00% 0,09 5.23%
P15 7,00 1,75 0,46 26,46% 0,34 19,49%
P16 7,00 1,75 0,46 26,46% 0,00 0,00%
P17 7,00 1,75 0,46 26,46% 0,00 0,00%
P18 7,00 1,75 0,46 26,46% 0,08 4,77%

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 14 — Verificagdo do deslocamento dos pilares vento a 90° CPI +0,2

Pilar Com;zﬁl)nento olim(cm) dx(cm) 0/6lim oy(cm) o/6lim
P1 3,00 0,75 0,37 49,20% 0,26 34,80%
P2 7,00 1,75 1,39 79,37% 1,70 96,91%
P3 7,00 1,75 1,39 79,49% 0,00 0,00%
P4 7,00 1,75 1,38 79,03% 0,00 0,00%
P5 7,00 1,75 1,39 79,37% 1,43 81,77%
P6 3,00 0,75 0,42 55,97% 0,14 18,80%
P7 7,00 1,75 1,54 87,83% 1,70 96,97%
P8 7,00 1,75 1,53 87,66% 0,00 0,00%
P9 7,00 1,75 1,54 87,83% 0,00 0,00%

P10 7,00 1,75 1,52 87,03% 1,43 81,83%
P11 7,00 1,75 0,84 48,18% 0,00 0,00%
P12 7,00 1,75 0,84 47,94% 0,00 0,00%
P13 7,00 1,75 0,84 48,19% 0,00 0,00%
P14 7,00 1,75 0,84 48,09% 1,43 81,83%
P15 7,00 1,75 1,47 83,89% 1,67 95,37%
P16 7,00 1,75 1,48 84,69% 0,00 0,00%
P17 7,00 1,75 1,49 84,97% 0,00 0,00%
P18 7,00 1,75 1,49 84,91% 1,43 81,60%
Fonte: Autor (2023)
3.4 Ligacoes

Para ligagdo entre viga-viga e viga pilar apenas ligacdes parafusadas foram utilizadas, para
ligacdo pilar-chapa de base foram utilizadas ligagdo parafusada e soldada. Os materiais
utilizados foram: cantoneiras laminadas MR250, chapas de enchimento MR250, chapas de
ligacdo MR 250, eletrodos E70XX e parafusos A325N.

Com a utilizagdo do perfil W 150x22,5 H para os pilares foi encontrado um desafio no
processo de ligacdao, o comprimento da alma do perfil desconsiderando o raio de concordancia
era de 11,9 cm definida por d’conforme o manual do fabricante. Ou seja, o conjunto de duas
cantoneiras com 7,6 cm cada e espessura da alma da viga de ligagdo que varia conforme o perfil
nao caberia no espago existente.

Visando a economia, uma solucdo encontrada ao invés de alterar o perfil dos pilares foi
utilizar uma cantoneira com o auxilio de uma chapa de enchimento que por sua vez teria a
fun¢do de centralizar a viga no eixo do pilar.

Como a verificagao ao esforco cortante para a utilizagao das duas cantoneiras ¢ determinada
pelo manual, definiu-se que utilizacdo de uma cantoneira deveria possuir valor de resisténcia
ao cisalhamento igual a metade do valor determinado pelo manual de liga¢des para estruturas

de aco da Gerdau.
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Com isso foi possivel executar as ligacdes com o perfil adotado para os pilares por meio das
consideragdes citadas acima. Um resumo dos valores (Tabela 14) quanto ao esfor¢o cisalhante

solicitante e resistente de algumas ligacdes entre viga-pilar e viga-viga.

Tabela 15 — Verificagdo do esfor¢o cortante para as ligacdes

. Viga Cantoneira
Vigas % ka) vra (k) Vsd/vrd
Viga-Pilar
VP7-P7 78,70 292,00 26,95%
VP5-P7 29,70 177,00 16,78%
VP16-P7 47,80 274,00 17,45%
VP17-P7 30,10 265,00 11,36%
Viga-Viga
VP9-VP16 55,40 265,00 20,91%
VP1-VP17 50,70 274,00 18,50%

Fonte: Autor (2023)

Foi possivel verificar que nenhuma viga produziu um esforgo solicitante maior do que 50%
do valor suportado pela utilizacdo de duas cantoneiras, possibilitando a alteracdo proposta para
o projeto. Com isso, o método de ligagdo que deverd ser adotado (Figura 24), (Figura 25) e

(Figura 26) contém apenas uma cantoneira em cada ligagao viga-viga ou viga-pilar.

Figura 21 — Vista lateral ligagdo viga-pilar entre P7-VP5, VP6, VP16 ¢ VP17

VP16 - W 360 x 32,9 — e VP17 -W310x 283
VP17
CH-1#4"1/4 CANTONEIRA: L76x76x6,4x230
e PARAFUSOS: 3 ¢3/4" A325N

3 $3/4" A325N
CHAPA DE ENCHIMENTO: 1 #4"1/4x76x230 MR250

75 75\ 75 75

VP16
CANTONEIRA: L76x76x6,4x230
PARAFUSOS: 3 ¢3/4" A325N

3 $3/4" A325N
CHAPA DE ENCHIMENTO: 1 #4"1/4x76x230 MR250

vPe
A
‘ CANTONEIRA: L76¢76¢6,4x305
P7-W150x22,5H PARAFUSOS: 4 $3/4" A325N
443/4" A325N
‘ CHAPA DE ENCHIMENTO: 1 #4"1/4x76x305 MR250

Fonte: Autor (2023)

Figura 22 — Vista superior ligag@o viga-pilar entre P7-VPS, VP6, VP16 e VP17

VP5-W250x 223

VP16 - W 360 x 32,9 VP17 - W310x 28.3

45 45, VP17

VP16 10 10 CANTONEIRA: L76x76x6 4x230
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VPG
CANTONEIRA: L76x76x6,4x305
PARAFUSOS: 4 ¢3/4" A325N
4 ¢3/4" A325N
CHAPA DE ENCHIMENTO: 1 #4"1/4x76x305 MstiJ

Fonte: Autor (2023)
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As bases do pilar sao definidas como os apoios da estrutura e precisam ser projetadas para
transmitir, dependendo do seu tipo, forcas axiais, forcas cortantes ¢ momentos fletores
(FAKURY; CASTRO E SILVA; CALDAS, 2016).

A determinacao da chapa de base (Figura 27) foi obtida por meio do manual de liga¢des para
estruturas disponibilizado pela Gerdau, sendo composta por uma chapa agco MR250 de #1”,
quatro chumbadores de ¥3/4”, solda de filete por todo o contorno da base do pilar, a solda tera
7 mm de profundidade feito in loco, o eletrodo utilizado para solda serda o E70XX com

resisténcia de 485 MPa.

Figura 23 — Ligacdo do pilar com os chumbadores

PILAR W 150x22,5 H

+
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o5 A g R
g |8 2 2 T 1. CHUBADORES: 4 $3/4" MR250

CHAPA: 1 #1"x200x300 MR250
2 g
81}
500
Fonte: Autor (2023)
4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a iniciativa do projeto, pode-se ter uma visdo mais critica dos métodos estruturais
existentes, reforcar os conhecimentos sobre o sistema estrutural misto ¢ todas suas
particularidades construtivas. Além disso, foi possivel observar que os elementos ago e concreto
trabalhando juntos se tornam ferramentas estruturais poderosas tanto no quesito execucao
quanto seguranca, pois esse sistema misto torna um material complemento do outro,
aumentando suas competéncias € sanando as deficiéncias de cada um.

Dessa forma, o projeto teve como proposta, dimensionar os elementos dos pavimentos
primeiro andar e coberta de uma residéncia do tipo R1-A com vigas e lajes mistas e fazer as
verificagdes necessarias estabelecidas pela ABNT NBR 8800; (2008). Durante o processo, o
método construtivo mostrou-se adequado e atendeu aos critérios normativos referentes aos
estados limites tltimos e de servigo, tanto na etapa de constru¢do, quanto na etapa final.

Tratando-se da laje mista, a utilizagdo da forma de aco colaborante ndo sé dispensou o uso
de escoramento, aumentando assim a velocidade de execugdo da obra devido a possibilidade de

trabalhos simultaneos, como também diminuiu a utilizagdo de armaduras para suportar o
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momento fletor positivo. Observou-se, também, que o dimensionamento da armadura para
resistir ao momento fletor negativo se mostrou financeiramente vantajoso, quando comparado
com a determinagdo da armadura pelo manual do fabricante. Verificou-se que a consideragdo
da area de aco para secao pelo fabricante ¢ conservadoramente maior do que a necessaria.

Tratando-se das vigas na fase mista, a consideracdo do concreto trabalhando em conjunto
com a viga através dos conectores de cisalhamento aumentou consideravelmente a resisténcia
do conjunto, resistindo de maneira satisfatoria aos esforcos e deslocamentos. Diante disso, foi
possivel observar uma grande eficiéncia do conjunto misto em vencer grandes vaos, tanto
durante a andlise por meio da interag@o total quanto por meio da interacdo parcial.

Algumas andlises futuras podem contribuir na ampliagdo do presente artigo. Sdo elas:
dimensionar os elementos estruturais em situacdo de incéndio, realizar o projeto executivo
detalhando todas as ligagdes, aberturas nas lajes, sistemas de contraventamento e
dimensionamento da fundagdo, realizar andlise dindmica da residéncia, fazer a comparacao
entre o projeto em concreto armado e estruturas mistas com relagdo ao tempo de execugdo,
quantitativos de material e verificar a comparagdo or¢gamentaria entre as propostas, comparativo
entre ligagoes soldadas e parafusadas e por fim, projetar utilizando um software de modelagem
€ gerar 0s comparativos com o presente artigo

Por fim, verifica-se que o sistema misto de agco e concreto se mostra adequado para a
residéncia em estudo. Também ¢ possivel ressaltar a intencdo de que o projeto possa contribuir
com as publicagdes sobre construgcdes mistas em concreto € ago na regiao do agreste de

Pernambuco.
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