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Apresentagéo|

O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Construgdao em Ago - CBCA , tem a
satisfacao de reeditar, para atender ao universo de profissionais envolvidos com o emprego do
aco na construgao civil, o presente manual, projeto elaborado originalmente pela Cobrapi —

Companhia Brasileira de Projetos Industriais (1987), a pedido da Siderbras.

Terceiro de uma série relacionada a Construcdo em Aco, este manual insere-se nos
objetivos do CBCA, centro dindmico de servigos com foco exclusivamente técnico, de contribuir
para a promogao do uso do ago na construgdo, atendendo as necessidades de projetistas,
fabricantes de estruturas em acgo, construtoras, profissionais liberais, arquitetos, engenheiros,
professores universitarios, estudantes e entidades de classe que se relacionam com a

construgcdo em aco.

Reedigéo impressa em outubro de 2003
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Introducéao |

A construcao de edificios de andares multiplos, com finalidades diversas, em estrutura

metalica, vem sendo gradativamente, cada vez mais, utilizada no pais.

Atualmente ja se coloca em confronto os fatores que apontam para uma ou outra
solucdo de construgdo — em concreto ou em acgo — de forma que na decisao final tém pesado
significativamente fatores como: rapidez de montagem e economia de fundagdes que elegem a

solugcdo metalica como mais vantajosa.

Dentro dessa tendéncia de construgdo de acgo, esta Bibliografia apresenta o projeto de
um pequeno edificio de quatro andares em estrutura metalica, com o propésito de também

participar e reforgar a divulgacéo desse avango tecnoldgico.

O edificio apresentado tem concepgao simples, com colunas e vigas metalicas de facil
construcdo, e prevé a utilizacdo de materiais com tecnologia largamente desenvolvida no pais:

laje de piso em concreto armado fundido in-loco e paredes laterais em alvenaria comum.

Esta Bibliografia pretende ser util, principalmente aos estudantes de ultimo ano e aos

engenheiros que trabalham no projeto de edificios metalicos.

Além da memodria de calculo detalhada do edificio contendo as decisdes inerentes ao
projeto, ela apresenta inicialmente, em carater ilustrativo, um breve comentario sobre a

tipologia dos edificios de andares multiplos, dentro de sua evolugédo nos ultimos anos.
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Tipologia Estrutural
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De maneira geral, as estruturas dos edificios
de andares multiplos sao solicitadas por acbes
verticais e horizontais.

As acOes verticais sdo devido a carga
permanente — peso préprio das vigas, colunas,
lajes, escadas, fachadas, caixa d’agua,
alvenarias, revestimentos, etc. — e a sobrecarga
— carga distribuida por metro quadrado nos
andares, devido as pessoas, mobveis e
divisorias, e carga devido a agua na caixa
d’agua, tubulagoes, etc.

JI—:
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As acgdes verticais sdo absorvidas pelas
lajes que as transmitem as vigas metalicas, que
inclusive podem trabalhar em conjunto com as
lajes, no caso de vigas mistas. As vigas
transmitem as agbes para outras vigas nas
quais se apdiam ou diretamente para as
colunas.

As colunas transmitem as agdes verticais
diretamente para as fundacgbes (Figura 1).

ACOES VERTICAIS
DEVIDO A CARGA
PERMANENTE E
SOBRECARGA

ACOES TRANSMITIDAS

AS FUNDAGOES ATRAVES
DAS COLUNAS

~FUNDAGDES

Fig. 1 Cargas Verticais

As acgbes horizontais sdo provenientes do
vento agindo sobre as faces expostas do
edificio, provocando efeitos de pressdo e
sucgdo nas fachadas, de acordo com a sua
forma externa e resultando numa forga global
de arrasto na estrutura.

Os efeitos sismicos também provocam
agdes horizontais nas estruturas; as Normas
Brasileiras ndo consideram a existéncia desse
efeito no nosso territorio.

De qualquer forma, a magnitude de efeito de
vento, agindo isoladamente ou em conjunto com
qualquer outra acdo que também provoque
efeito horizontal, tem influéncia decisiva na
solugao estrutural a ser adotada:

- deve-se buscar a que resiste aos esforgos
horizontais de maneira mais econdmica,
observando-se 0s deslocamentos
horizontais.
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Fig. 2 — Cargas Horizontais

A NBR 8800 na tabela 26 do Anexo C indica
os valores maximos recomendados para
deformagdes horizontais em edificios de
andares multiplos sob a acdo dos valores
nominais da carga de vento (aqueles obtidos
diretamente na NBR 6123, For¢cas Devido ao
Vento em Edificagbes, sem os coeficientes de
ponderacao das cargas):

- deslocamento horizontal do edificio,
relativo a base, devido a todos os
efeitos:

1/400 da altura do edificio

- deslocamento horizontal relativo entre dois
pisos consecutivos, devido a forga horizontal
total no andar entre os dois pisos
considerados, quando fachadas e divisorias
(ou suas ligagdes com a estrutura) nédo
absorvem as deformacgbes da estrutura:
1/500 da altura do andar

- idem, quando absorverem:
1/400 da altura do andar

De modo geral, a estrutura do edificio de
andares multiplos adquire configuracdes tipicas
conhecidas em fungdo da maneira como sao
resistidos os esforgos horizontais:

Estrutura com pérticos rigidos
Estrutura contraventada

Estrutura com paredes de cisalhamento
Estrutura com nucleo de concreto
Estrutura tubular

As caracteristicas e os confrontos entre
essas configuragbes sdo mostrados aqui de
maneira resumida.

A escolha de cada uma delas deve ser
precedida de estudos aprofundados conforme
bibliografia existente sobre o assunto (alguns
exemplos abaixo) e também deve ser fungéo da
experiéncia anterior do engenheiro estrutural:

- Multi Storey Buildings in Steel, Hart,
Henn and Sontag

- Structural Concepts and Systems for

Architects and Engineers — Line /
Stotesbury

- High Rise Buildings - Leslie E.
Robertson

- Monograph on the Planning and Design
of Tall Buildings

- ASCE (cinco volumes)
1.1 — Estrutura com Pérticos Rigidos

Ao longo das filas e eixos da estrutura, as
ligacbes de algumas vigas com colunas,
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convenientemente escolhidas, sdo projetadas
como rigidas, de forma a se obter um conjunto
de porticos verticais rigidos com a mesma altura
do edificio.

Dessa forma, a estrutura composta por
porticos verticais rigidos e lajes rigidas adquire
estabilidade como um todo para as cargas
horizontais em funcao da rigidez a flexao das
vigas e colunas que compdem os porticos.

As vigas que nao fazem parte dos porticos
sao rotuladas nas colunas.

Os esforcos horizontais atuantes no plano
do piso sao transferidos aos pérticos através da
rigidez da laje de piso dos andares.

A principal vantagem desse sistema é deixar
livres para a utilizacdo todos os vaos entre

ESFORGOS
HORIZONTAIS

colunas, sem 0s inconvenientes dos
contraventamentos ou paredes dos demais
sistemas.

As principais desvantagens sao:

- €& um sistema menos econdmico

comparado com os outros.

- as ligagbes engastadas vigas-colunas
sdo de execugao mais elaborada.

- As colunas dos porticos rigidos sao
significativamente mais pesadas porque,

além da compressao, séo
dimensionadas também a flexdo e,
freqlentemente, as deformacgoes

horizontais sdo fator preponderante no
dimensionamento, ocasionando menor
aproveitamento da resisténcia do aco.

VIGAS ROTULADAS
NAS COLUNAS

PORTICO RIGIDO

PORTICO RIGIDO

ESFORGOS
v Y v v~ HORIZONTAIS
v, l/ l i l v
ESFORGOS / /'( //
HORIZONM A // /|
/ // PORTICO
22; 2 é, L"RIGIDO
Vo y
i2v I'2v
(RESISTENCIJ LAJE RIGIDA

A0S ESFORGOS
HORIZONTAIS )

PLANO

DO ANDAR

Fig. 3 — Estrutura com Pérticos Rigidos

1.2 — Estrutura Contraventada

A estabilidade estrutural é obtida através de
contraventamentos verticais ao invés de
ligagBes vigas-colunas engastadas.



diagonais, além dos efeitos adicionais de tracéo

Os contraventamentos geralmente, em “X” e compressdo nas colunas adjacentes aos
ou “K” sdo colocados ao longo de toda a altura contraventamentos.
do edificio.

A estrutura adquire rigidez horizontal
através de efeitos de tracdo e compressao nas

ESFORGOS HORIZONTAIS TRANSFERIDOS

AOS CONTRAVENTAMENTOS VERTICAIS
DEVIDO A RIGIDEZ DA LAJE LAJE RIGIDA

NO SEU PLANO

CONTRAVENTAMENTO
VERTICAL

/'\

ESFORGOS
HORIZONTAIS \_-¥

VIGAS ROTULADAS
NAS COLUNAS

CONTRAVENTAMENTO
VERTICAL

Fig. 4 — Estrutura Contraventada
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Também nesse sistema estrutural, os As principais vantagens s&o:
esforcos sao transferidos aos porticos através
da rigidez das lajes dos pisos.

portanto mais econémico.

resulta em um edificio mais

- as ligacbes das vigas com colunas sao

A principal desvantagem desse sistema ¢é a de execucgao mais facil
interferéncia provocada pelos vaos
contraventados internamente com a circulagcao - as colunas sdo mais leves porque sao
dentro do edificio e externamente com a dimensionadas apenas ao efeito de
colocagao de esquadrias nas fachadas. forgcas normais

- alta rigidez proporcionando

deslocamentos horizontais

1.3 — Estrutura com Paredes de Cisalhamento

ESFORGOS HORIZONTAIS TRANSFERIDOS

PELA LAJE AOS PORTICOS COM

PAREDES DE CISA [
SALHAMENTO LAJE RIGIDA

ESFORCOS
HORIZONTAIS >

PAREDES DE
CISALHAMENTO

PAREDES _DE
CISALHAMENTO

(A) PAREDE DE CISALHAMENTO EM UM VAO

Fig. 5 - Estrutura com Parede de Cisalhamento (12 parte)

HORIZONTALMENTE

VIGAS ROTULADAS
NAS COLUNAS



ESFORGOS

HORIZONTAIS ’

REAGOES DE APOIO DA j
PAREDE DE CISALHAMENTO \ :
DEVIDO AOS ESFORGOS \
HORIZONTAIS

VIGAS METALICAS
APOIADAS NA PAREDE

PAREDE EM CONCRETO

/ ARMADO SUBSTITUINDO
AS COLUNAS EXTREMAS

(B) PAREDE DE CISALHAMENTO NA LINHA INTEIRA DE COLUNAS

Fig. 5 - Estrutura com Parede de Cisalhamento (Continuagao)

Nesse caso a rigidez horizontal da estrutura
€ conseguida através de paredes de concreto
armado ou alvenaria estrutural, construidas nos
vaos entre vigas e colunas, em cada andar.

Alternativamente, uma parede armada pode
substituir uma linha inteira de colunas no
edificio, de tal forma que, além do enrijecimento
horizontal por ela promovido, também absorva
as cargas verticais das colunas.

Esse sistema também conduz a uma
estrutura final leve, com as vigas rotuladas nas
colunas. As suas principais desvantagens sao
com relagao as paredes de cisalhamento:

- perda de flexibilidade de circulagao
interna e de recursos arquitetdnicos nas
fachadas, devido a presenca das
paredes de cisalhamento

- necessidade destas paredes serem
construidas numa rapidez compativel
com a montagem da estrutura, ou a

utilizacdo de contraventamentos de
montagem.

1.4 — Estrutura com Nucleo de Concreto

Esta solugdo tem a conveniéncia de
conciliar a circulagdo vertical com um nucleo
rigido de concreto, que é usado para dar
estabilidade horizontal a estrutura do edificio.

As torres de escadas e 0 pogo dos
slevadores, ficam localizados no interior desse
1Ucleo, estando assim isolados do corpo do
edificio através das paredes laterais do nucleo,
ao longo de toda altura.

Como as vezes o nucleo esta localizado fora
do centro de gravidade do edificio ele, além dos
esforcos horizontais e verticais, tem também
que absorver esforcos de torgao.

A conveniéncia dessa solugao surge
quando, além de necessaria a presenca do
nucleo por questdes de seguranga (contra
incéndio, por exemplo), a acdo de resistir aos
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esforcos horizontais nao exigir espessura de Uma desvantagem é a possibilidade de
parede elevada e, portanto, antieconémica. atraso na montagem da estrutura em
decorréncia da velocidade dexecucao do nucleo
de concreto.

NUCLEO DE CONCRETO COM

TORRE DE ESCADAS E FOSSO
PARA ELEVADORES

ABERTURA PARA ACESSO
/A0S ANDARES

VIGAS ROTULADAS
NAS COLUNAS

4

RESISTENCIA DO NUCLEO AOS
ESFORGOS HORIZONTAIS

~ \\
r][]' DR Ly
H ‘
H .
H

Fig. 6 — Estrutura com Nucleo de Concreto
1.5 — Estrutura Tubular




E o resultado recente da evolugdo estrutural longo de toda altura e todo perimetro, obtendo-

dos edificios de grande altura. se na forma final um grande tubo reticulado
altamente resistente aos efeitos de flexdo e
Os porticos ou contraventamentos sao torgao.

trazidos para as faces externas do edificio, ao

CONTRAVENTAMENTOS
EM TODAS AS FACES

Fig. 7 — Estrutura Tubular
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2.1 — Escolha do Aco

A escolha do ago para edificios de andares
multiplos, como para construgdes metalicas em
geral, é feita em funcdo de aspectos ligados ao
ambiente em que as estruturas se localizam e
da previsdo do comportamento estrutural de
suas partes, devido a geometria e aos esforgos
solicitantes.

Meio industrial com atmosfera agressiva a
estrutura, proximidade de orla maritima e
manutencgao deficiente ao longo do tempo, séo
fatores ambientais que podem exigir agos de
alta resisténcia a corroséo.

Por outro lado, pegas comprimidas com
elevado indice de esbeltez ou pecas fletidas em
que a deformacdo (flecha) ¢é  fator
preponderante, sdo casos tipicos de utilizagao
de agos de média resisténcia mecanica.

No caso de pegcas com baixa esbeltez e
deformagcdo ndo preponderante ¢é mais
econdmica a utilizacdo dos acos de alta
resisténcia.

Os agos estruturais utilizados no Brasil sdo
produzidos segundo normas estrangeiras
(especialmente a ASTM — American Society for
Testing and Materials e DIN - Deutsche
Industrie  Normen) ou fornecidos segundo
denominacao dos proprios fabricantes:

- agos de média resisténcia para uso
geral:

e perfis, chapas e barras redondas
acima de 50 mm: ASTM A- 36

e chapas finas: ASTM A-570 e SAE
1020

e barras redondas (6 a 50 mm):
SAE 1020.

e tubos redondos sem costura: DIN
2448, ASTM A-53 grau B

e tubos quadrados e retangulares,
com e sem costura: DIN 17100

- acgos estruturais, baixa liga, resistentes a
corrosao atmosférica, média resisténcia
mecanica:

e chapas: USI-SAC 41 (USIMINAS)

e chapas: aco estrutural com limite
de escoamento de 245 MPa
(COSIPA)

- acgos estruturais, baixa liga, resistentes a
corrosdao atmosférica, alta resisténcia
mecanica:

e -chapas: ASTM A-242, ASTM A-
588 COS-AR-COR (COSIPA),
USI-SAC-50 (USIMINAS) e
NIOCOR (CSN).

e - perfis: ASTM A-242, A-588
(COFAVI)

2.2 — Perfis Utilizados

De maneira geral pode-se dizer que os
perfis metalicos utilizados na construgdo de
edificios de andares multiplos, sdo os mesmos
empregados na construgcado de galpdes e outras
estruturas.

- Perfis para as colunas:

As colunas de edificios de andares multiplos
sao dimensionadas fundamentalmente a
compressao.

Sao utilizados entdo perfis que possuam
inércia significativa também em relacdo ao eixo
de menor inércia, como é o caso dos perfis “H”
que tém largura da mesa, igual ou préxima a
altura da secao.

Em sequéncia sdo mostrados perfis
utilizados como colunas (Figura 8).



PERFIL LAMINADO
HPL, HPM OU HPP
PADRAO EUROPEU

J

e

PERFIL LAMINADO

HIOL6, HI27 E
H152,4 mm

PADRAO AMERICANO

l J

PERFIL DE SEGAO
CAIXAO

_

B

PERFIL SOLDADO
CS (H=8B)

PERFIL I LAMINADO
REFORGCADO

()
L/

PERFIL TUBULAR

Fig. 8 — Perfis para as Colunas
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LAJE DE
/CONCRETO
L AL /s YL L L L
PERFIS LAMINADOS IP PERFIS LAMINADOS I
- PADRAO EUROPEU PADRAO AMERICANO

LARGURA DA LAJE EFETIVA
NA COMPRESSAO

W TR A

r_A\gzygECTOREs

DE CISALHAMENTO

| i

PERFIS SOLDADOS
COM MESAS DESIGUAIS
COMO PARTE DE VIGA MISTA

4
7

S

A,

L L

VIGA EXPANDIDA A PARTIR DE VIGA LAMINADA
Fig. 9 — Perfis para as Vigas



- Perfis para Vigas:

Os perfis metalicos utilizados nas vigas dos
edificios sdo proporcionados levando em conta
que, usualmente, eles terdo a mesa superior
travada pelas lajes, ndo estando portanto
sujeitos ao fendbmeno da flambagem lateral com
torgao.

SEGAO EM UMA
CANTONEIRA

SEGAO EM SEGAO EM

DUAS CANTONEIRAS DUAS CANTONEIRAS
COM ABAS PARALELAS COM ABAS EM CRUZ

E usual também, no caso de vigas
biapoiadas, se projetar vigas mistas, onde o
perfil metélico trabalha solidario com a laje,
obtendo-se uma solucdo mais econémica.

Esta é a solucdo adotada no projeto
desenvolvido nesta Bibliografia.

- Perfis para os contraventamentos:

SEGAO CAIXAO EM
DUAS CANTONEIRAS

&

SEGAO TUBULAR

|

SEGAO H LAMINADO SEGCAO H SOLDADO

Fig. 10 Perfis para Contraventamentos

As secoes dos perfis para
contraventamentos de modo geral sao leves,
com a escolha associada a resisténcia a
esfor¢cos normais e a esbeltez.

No caso de edificios a esbeltez das pecgas
tracionadas principais é limitada a 240 e das
comprimidas limitadas a 200.

Os perfis comumente utilizados sao os da
Figura 10.

2.3 — Lajes de Piso

As lajes deverdo ser convenientemente
ancoradas as mesas superiores das vigas,
através dos conectores, para que fagam parte
da “viga mista”; as solugbes usuais para lajes,

no caso de vigas mistas em edificios de
andares multiplos, sao:

e Laje fundida in-loco:

E ainda a solugédo mais econémica no pais,
apresenta a desvantagem de exigir formas e
cimbramentos durante a fase de cura.

e Laje com forma metalica
incorporada:

A laje é fundida in-loco sobre forma de chapa
metalica conformada, capaz de vencer os vaos
entre vigas, e que inclusive passa a ser a
ferragem positiva da laje (Figura 11).
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CONECTORES DE

CISALHAMENTO

NECESSIDADE DE ESCORAS
DURANTE A CURA DO
CONCRETO

(A) LAJE FUNDIDA IN LOCO

CONECTORES SOLDADOS
POR CALDEAMENTO
SOBRE A FORMA
METALICA

CONECTORES :
LAJE FUNDIDA
DE CISALHA.MENTO. ~J EM LOCO
N RN & S TR SR R R =
T R I b T &
I -
PR v
FORMA METALICA _ PASSAGEM DE~| <~
(NAO HA NECESSIDADE CABOS

DE SUSTENTAR A LAJE ~
DURANTE A CURA) ,
VIGA METALICA hn

(B) LAJE COM FORMA METALICA

CONCRETADO
POSTERIORMENTE CONECTORES
) DE CISALHAMENTO
| fA—l ﬂ | PAINEL
N ELPAITES R
' N |
PAI!:JEL‘X s
PRE - MOLDADO \\ k
DE LAJE , ﬁj E\
VIGA METALICA 1T
~ fj ] T™
@1
y 171 A
¥ ¥
RECORTE NO PAI- @JNECTORES DE
NEL P/ ENCAIXE CISALHAMENTO
DOS CONECTORES
VISTA A-A

(C) LAJE PRE-MOLDADA
Fig. 11 — Lajes de Piso



E um sistema que tem vantagem de
prescindir, em boa parte dos casos, de formas e
escoras durante a cura, liberando dessa forma a
area sob a laje para outros trabalhos.

Além disso, a secdo transversal da forma
abre espacgo para passagem dos dutos e cabos
de utilidades.

e Laje pré-moldada:
Nesse caso o painel pré-moldado de laje é

colocado diretamente sobre a viga metalica sem
a necessidade de escoramentos e com a

VIGA
METALICA

5~ l [ N
ESFORCOS DE
CISALHAMENTO A Ar A—
SEREM RESISTIDOS
PELOS

vantagem da liberagdo imediata da area para
outros servicos.

Esse sistema exige cuidado especial para a
execugcdo da ancoragem da laje na mesa
superior da viga metdlica, com vistas ao
funcionamento como viga mista.

2.4 — Conectores

Os conectores tém a fungao de transmitir os
esforcos de cisalhamento longitudinal entre a
viga metdlica e a laje, no funcionamento da viga
mista.

CONECTORES TIPO
PINO COM CABEGA

Fig. 12 — Conectores

Dentre os varios tipos de conectores, os
mais usados sao o pino com cabeca e o perfil
“U”.

O item 6.4 da NBR 8800, conectores de
cisalhamento, apresenta as resisténcias dos
conectores tipo pino com cabeca e perfil “U” e
da as diretrizes para o seu projeto e instalagao.

A A
¥ \J
CONECTORES COM
PERFIL C
2.5 — Paredes

As paredes dos edificios normalmente sao
de alvenaria, construidas com tijolo furado ou
com tijolo de concreto leve.

Dependendo da finalidade do edificio, as
paredes internas sao substituidas pelas paredes
divisérias  desmontaveis, que  conferem
flexibilidade ao lay-out do andar.



|| Materiais utilizados
|

LAJE DO PISO ESQUADRIA
SUPERIOR

COLUNA METALICA

LAJE DO PISO

REVESTIMENTO

ALVENARIA

Fig 13 — Parede Externa de Alvenaria e Esquadria

As paredes externas normalmente sdo o Outra solucao é a utilizagao de painéis pré-
resultado da combinagdo de varios materiais, fabricados ou pré-montados combinando
para se obter o efeito arquitetdnico desejado. diversos materiais como concreto, chapas

metalicas pintadas, esquadrias de aco e

Uma solucdo comum ¢é a utilizagdo de aluminio, vidro e fibra de vidro, dentro da

alvenaria com esquadria de ago ou aluminio solucao arquitetdnica desejada.

para as janelas.

FIXAGAO DO PAINEL

LAJE DO PISO
SUPERIOR

PAINEL METALICO
MONTADO

LAJE DO PISO

N .

‘ \

Fig. 14 — Parede Externa com Painel Metalico



CONSIDERACOES SOBRE O PESO DA
ESTRUTURA

Visando a comparacdo entre os custos das
diversas solucbes estruturais adotadas, os
consumos de ago sao apresentados em fungao
do m? da area de piso ou do m® do volume.

O consumo de aco depende de muitos
fatores tais como numero de andares,

kg/m3

501

40

30-

espacamentos das colunas em ambas direcdes,
pé direito dos andares, carregamentos
impostos, rigidez do edificio fornecida por
porticos ou contraventamentos, resisténcia do
aco utilizado, tipo de laje empregada, etc.

O grafico da Figura 15 apresenta de
maneira aproximada uma faixa de consumo em
funcdo do numero de andares.

60 80 100

20 30 4050 70 90
N2 de andares

CONSUMO TOTAL DE AGO ( kg/m3)
Fig. 15 — Consumo de A¢o x Altura

A curva inferior é valida para edificios com
pequenos Vvaos sujeitos a cargas usuais e a
superior corresponde a edificios com grandes
vaos e sujeitos a cargas maiores que as usuais.

Nos limites dessa faixa estdo, de um lado, a
ocorréncia das estruturas mais econémicas e do
outro, das estruturas mais pesadas.

Modernamente edificios altos sao
construidos com os consumos de aco da ordem
de 70 kg/m?, em contraposicdo aos edificios da
década de 60, quando esse numero era maior
que 100 kg/m?.

Os edificios baixos de até quatro andares,
conforme os projetos executados no Brasil,
apresentam o consumo variando de 30 a 40
kg/m?.
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A protecao das estruturas contra incéndio inclui as medidas que visam proteger a estrutura da acao
do calor.

De um modo geral todos os materiais manifestam seu comportamento as altas temperaturas através
de uma perda de sua resisténcia.

Para minimizar a acédo do calor as estruturas s&o revestidas de um material isolante térmico, por
exemplo, alvenaria de tijolos macigos, argamassa com vermiculita, gesso, etc.

Conforme o material e a espessura do revestimento, pode-se proteger por mais ou menos tempo a
estrutura.

O tempo de protecdo é determinado de acordo com regulamentos de proteg¢édo contra incéndio, e é
fungao de varios fatores tais como:

e finalidade da edificagao
e numero de pavimentos

e importancia e tipo do elemento estrutural
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I
Sera calculado como exemplo um edificio
de quatro andares, destinado a utilizagdo como
escritorio, com as seguintes caracteristicas:

- edificio composto de um andar térreo,
trés andares superiores e forro

- dimensdes em planta: largura 12 m,
comprimento 42 m

- pédireitode 2,9 m

- colunas apenas nas fachadas com
modulacédo de 3 m

- paredes cegas nas extremidades do
edificio

- edificio sem paredes internas
- castelo d’agua independente do edificio

- torres de escadas internas em cada
extremidade com largura de 3 m

- edificio sem elevador

ESCOLHA DA SOLUCAO ESTRUTURAL

- a estabilidade transversal sera obtida
através da rigidez das lajes no seu plano
e das paredes cegas nos extremos do

APENAS UM TIPO

/ DE VIGA

I2m

3m 3m 3m

ALTERNATIVA A

edificio, atuando como paredes de
cisalhamento

- a estabilidade longitudinal sera obtida
através de contraventamentos em “X”
nos vaos centrais, junto as paredes
externas e ao longo de toda a altura do

edificio
- as lajes serao fundidas in-loco no
sistema de viga mista; as vigas

metalicas ndo serdo escoradas durante
a cura do concreto.

- o edificio é de pouca altura, com
desenvolvimento na horizontal, de forma
que a solucéao estrutural mais econdmica
depende do estudo da distribuicdo dos
vigamentos dos pisos.

e Laje do piso:

O painel econémico da laje de piso implica
também em economia nas vigas metalicas,
devido a reducéo da espessura da laje.

Os painéis econbmicos devem ser
retdngulos alongados, armados apenas na
menor dimensao que deve variar de 1,5a 3,0 m
(vdo que a laje vence facilmente) e com
dimensao maior variando entre 6 e 20 m.

e Duas alternativas possiveis:

DOIS TIPOS

/ETIGAS

12m

7am _

6m €m

ALTERNATIVA B

Fig. 16 — Distribuicao das Vigas nos Pisos dos Andares



De acordo com o painel econémico de laje,
duas alternativas de distribuicdo de vigas no
piso sao possiveis, conforme Figura 16.

A alternativa “A” apresenta apenas um tipo
de viga no piso, descarregando diretamente nas
colunas colocadas na periferia do edificio e
espacadas entre si de 3 m. Nessa solugdo nao
ha viga no contorno do edificio, sendo que as
colunas sao travadas em cada andar pelas lajes
de piso.

A alternativa “B” apresenta um tipo de viga
transversal, recebendo a carga da laje e
descarregando nas vigas colocadas na periferia
do edificio ou diretamente nas colunas.

Essa solugcao apresenta proporcionamento
geomeétrico adequado, com os vaos das vigas
dentro dos limites considerados econémicos:
vigas secundarias com vaos maiores, no caso
12 m (dentro dos limites 7 e 20 m) e vigas
principais com vaos menores, no caso 6 m
(dentro dos limites 6 € 12 m).

e Escolha da alternativa “A”

A alternativa “A” apresenta o peso médio
das vigas de piso sensivelmente menor que o
da alternativa “B”, embora o peso médio das
colunas, devido ao menor numero delas, seja
ligeiramente maior.

Considerando o aco A-36, esse peso deve
ficar em torno de 30 kg/m? para a alternativa “A”
e 38 kg/m? para a “B”.

Sera escolhida para calculo a alternativa
“A’, considerando-se apenas o0 aspecto
econdmico ligado ao menor peso do aco.

Outros aspectos, que nédo o peso do aco,
poderiam também ser considerados na escolha
entre as alternativas.

Por exemplo, a arquitetura do edificio
poderia exigir menos colunas nas fachadas, o
que implicaria na escolha da alternativa “B”.

Por outro lado, as colunas da solugao
escolhida, por serem de se¢do menor, poderiam
ser embutidas dentro das paredes externas, ndo
aparecendo nas fachadas, em atendimento
também a outro tipo de imposi¢ao arquitetdnica.

O esquema do edificio a ser calculado é
mostrado na Figura 17.

o Especificacdo de materiais:

- aco estrutural ASTM A-36 ou SAC
41

- concreto das lajes: f,« = 1,5 kN/cm?

- laje de forro com espessura de
80mm com recobrimento de
argamassa sob camada de asfalto
para impermeabilizacao; forro de
gesso na parte inferior.

- laje de piso com espessura de
100mm com recobrimento de
argamassa e acabamento do piso
com forragao leve e forro de gesso
na parte inferior.

- paredes externas com bloco de
concreto celular autoclavado,
espessura 200 mm revestido dos
dois lados, combinada com
esquadria metalica; a parede sera
colocada do lado de fora do edificio,
ficando a coluna na sua face interna.

- parapeito no forro com bloco de
concreto celular autoclavado,
espessura 200 mm revestido dos
dois lados e altura 1200 mm.
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PAREDE DE CISALHAMENTO
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Figura 17 — Edificio a ser calculado
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Fig 18 — Detalhe da Posigdo das Paredes nos Andares
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Fig. 19 — Detalhe da Posicado as Paredes no Forro



| Acoes e Combinagées de Acbes

e Normas utilizadas:

- NBR 6120: CARGAS PARA O
CALCULO DE ESTRUTURAS DE
EDIFICACOES

- NBR 6123: FORCAS DEVIDAS AO
VENTO EM EDIFICACOES

- NBR 8800: PROJETO E EXEQUQAO
DE ESTRUTURAS DE ACO DE EDIFICIOS

e antes no 1°, 2° e 3° pisos:
4.1 Acoes e Combinacoes de Agoes

- antes da cura do concreto:
laje do piso com espessura de

100 mm 2,5 kN/m?
peso médio das vigas metalicas 0,25 kN/m?
2,75 kN/m?
- depois da cura do concreto:
devido ao peso proprio:
argamassa de recobrimento 0,5 kN/m?
forro de gesso 0,3 kN/m?
paredes divisorias eventuais,
conforme NBR 6120/1980 1,0 kN/m?
1,8 kN/m?
devido a sobrecarga:
Sobrecarga no piso de escritorio:
conforme NBR 6120/1980 2,0 kN/m?
o Acdes atuantes no forro:
- antes da cura do concreto:
laje do forro com espessura
de 80 mm 2,0 kN/m?
peso médio das vigas de forro 0,2 kN/m?
2,2 kN/m?
- depois da cura do concreto:
devido ao peso proprio:
argamassa de recobrimento 0,5 kN/m?
Camada de impermeabilizagao 0,5 kN/m?
Forro de gesso 0,3 kN/m?
1,3 kKN/m?

devido a sobrecarga:
sobrecarga no forro sem acesso a
pessoas, conforme NBR 6120/1980 0,5 kN/m?

Combinacobes de acoes:

Seréo feitas de acordo com a NBR 8800, secao
4.8:

- acao permanente: PP (peso proprio)

- acoOes variaveis: SC (sobrecarga) e V (vento)
- combinacgoes:

Vo (PP)+7v 4 (SC)

74 (PP)+ 12 V)

Vg (PP)+7141 (SCY+7 2 w2 (V)

74(PP)+7 2 (V)+7,3v,(SC)

onde y sdo os coeficientes de ponderacéo:
Y9 = 1,3 ou 1,4 ou 0,9: para PP

(o PP sera considerado acdo permanente de
pequena variabilidade: y4 = 1,3 ou 0,9 para
combinacdes durante a constru¢cdo — antes da
cura do concreto — e yg = 1,4 ou 0,9 para
combinagdes depois da cura do concreto)

yq1 =1,5:para SC
qu =1,4:paraV

w sao os fatores de combinacéo:
w1 = 0,65 para SC nos pisos e no forro.
w2 = 0,6 paraV

e Portanto:
- para calculo das vigas de piso e de forro:
1,3 (PP) antes da cura do concreto
1,4 (PP) + 1,5 (SC) depois da cura do

concreto

- para calculo das colunas e placas de base:

1,4 (PP) + 1,5 (SC)
1,4 (PP) + 1,5 (SC) + 1,4 x 0,6 (V)
1,4 (PP) + 1,4 (V) + 1,5 x 0,65 (SC)
0,9 (PP) + 1,4 (V)



4.2. Calculo da Viga dos Pisos
e Consideracoes Gerais:

As vigas do forro e dos pisos serdo
consideradas como n&o escoradas durante a
concretagem, o que significa que além da
verificagdo como viga mista, elas terdo que ser
verificadas como viga metalica isolada a flexao
durante a cura.

Sera admitido ainda que a forma das lajes,
feita, por exemplo, com trelica telescopica e
escoras de madeira ou aco, seja suficiente para
promover o travamento lateral da mesa
comprimida das vigas metdlicas na fase de
cura.

As vigas metalicas serdo consideradas,
entdo, continuamente travadas na verificacao
como viga isolada. (Figura 20)

FORMA DE AGO

OU MADEIRA

LATERALMENTE
DURANTE A CURA
DO CONCRETO

Fig. 20 — Escoramento da Laje

e Solicitagdes nas vigas de piso:

As solicitagdbes maximas na viga tipica dos
andares sao:

a) Antes da cura do concreto:

- Carregamento nominal da viga:
dc =2,75x3 =8,3 kN/m

- momento fletor nominal:
Mg = 8,3 x 122/ 8 = 149,4 kNm

- momento fletor de calculo
considerando o coeficiente 1,3
para peso proprio:

My =1,3x149,4 =194,2 kNm
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!
H—— /%%E%s oA {2.75 kN/m” (PP)

,8OkN/mE (PP)

B DA 5
/ms z,ookN/mz(SC)
(380kN/m

PEN

2000

000 | 3000|3000 [~ 830 kN/m
Qpp= 5,40 kN/m

P . Qgc = 6,00 kN/m

l 9. =11,40kN/m

R,.=36 kN

Mg =149,4 kNm
Mipp = 97,2 kNm
Mg =108,0 kNm
M, =2052 kNm
Fig. 21 — Agbes nas Vigas dos Pisos
b) Depois da cura do concreto:
- momento fletor:

- carregamento nominal na viga: Mg =14 (Mg + My, ) +1,5 M,

Qipp =1,8x3=5,4kN/m (parcela da carga My =1,4(149,4 +97,2)+1,5x108 =
permanente total que é aplicada apds a cura —507.2 kNm

do concreto) ’

Qsc =2 x 3 =6 kN/m - forga cortante

- momentos fletores nominais: Vo =14V +1.5V,,

Mlpp =5.4x12%/8=972kNm Vy=1,4x82,2+15x36=169,0 kN

_ 29 _
M, =6x12"/8=108 KNm ¢ Escolha da segéo da viga:

M, =M,, +M, =2052kNm
A altura da segado da viga mista deve variar
- Forga cortante nominal: entre 1/20 e 1/30 do vao da viga.
devido a carga permanente total: A ha d 20 & feit tentati
escolha da secéo é feita por tentativas,
V., =(8,3+54)x12/2=82,2kN ¢ P

podendo ser agilizada através da utilizagdo de
S programas em computadores, conforme o
devido a sobrecarga: fluxograma em anexo “VIGAS MISTAS COM
Vee =6x12/2=36kN CONECTORES DE CISALHAMENTO”.

c) Totais de calculo:



Sera indicada a viga soldada IS 500 x 59,1
do MANUAL BRASILEIRO DA CONSTRUCAO
METALICA, conforme indicado na Figura 22:

b= 1870

S oM Sy AR R
RS = LN
_ C.G. DA PARTE

8 o) TRACIONADA

BT T =7

% < tw' 5,0 l:r:

‘ I\
\ o
P 270
< b=
VIGA MISTA SEGAO TRANSFORMADA
Fig. 22 — Viga dos Pisos

d =500 mm n=E/E. (relagdo entre os modulos de
b =270 mm elasticidade do ago e do
tr=9,5mm concreto).Para o ago E = 205000
h =481 mm MPa. Para o concreto, conforme
tw =5 mm NBR 8800, item 6.2.3.1.2
A = 75,4 cm? (4rea da segdo da viga de ago
ISOIaC_ja) 3 . PP Ec =42X Yls fck =
W, = 1420 cm® (mddulo de resisténcia — 203332 MP
elastico inferior da se¢ao da viga de aco) - = a 3 _
Z, = 1547 cm® (modulo de resisténcia com ve = 25 kN/m* e fo =
plastico da secao da viga de ago) =15MPa
l, = 35496 cm’ (momento de inércia da n = 205000 _ 10,1
secao da viga de aco isolada) 203332

b = 1870 mm (largura efetiva da laje)
- verificagao da relagao hf/t, da viga:

De acordo com a NBR 8800 secdo 6.2.2.1, h 48,1
a largura efetiva da laje, trabalhando em t 05 96,2
conjunto com a viga metalica € o menor dos trés v ’

valores: 96,2 < 3,5 \/fE que para o A-36 é 100
a) Y2 do vao da viga mista: Y

b=@=3000 m o dimensionamento como viga mista sera

. feito pelo item 6.2.3.1.1. da NBR 8800.
b) 16 t. (espessura da laje) + b

b =16 x 100 + 270 =1870 mm Como a construgdo ndo é escorada, é

necessario verificar, primeiramente, a secao da
viga de ago, isoladamente, para as cargas
atuantes antes da cura do concreto.

c) largura da mesa superior mais a média
das distancias livres entre mesas das vigas:

2730 2730
b=270+| ——+——|= 3000
J{ " j mm - Dimensionamento da Viga de Ago:

“b=1870 mm De acordo com o Anexo D da NBR 8800, a
resisténcia de calculo ao momento fletor sera:

t. = 100 mm (espessura da laje)
fx = 1,5 kN/cm? (resisténcia caracteristica
do concreto)

a) estado limite flambagem local da alma
(FLA):
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Lo h 481,
w 05
xp=3,5\/E=1oo
fy

do="

a alma desenvolve a resisténcia total a
flexdo, portanto a resisténcia nominal ao
momento fletor devido a FLA é:

M, =M  =Zf =1547 x 25 =38675KkNcm
Na pl y

estado limite flambagem local da mesa
(FLM):
b, 27

=—f = ~14,2
2t; 2x0,95

devera ser comparado com os Vvalores
limites de comparacdo A, e A,

hp = O,38\/E =109
fy

Valores auxiliares para o calculo de A,
M, = (f,—f) W,

=(25-11,5) 1420 = 19170 kNcm
com f. = 11,5 kN/cm?, tens3o residual:

EW,
M,

— 0,62 [20500 x 1420 2416
19170

b .
comparando ﬁcom o limite A, € A
f

A, =062

A, =10,9 <2be=14,2 <24,16 ..

f
a resisténcia nominal ao momento fletor
devido a FLM é:
=X,
MnIVI = Mpl _(Mpl -M;)

hor = ey

com

M”M = 1547 x25—-(1547x25-19170) x

142-109 _ 33820 kNcm
2416-109

estado limite flambagem lateral com torgéo
(FLT):

como a viga metdlica estd sendo
considerada continuamente travada pelas
escoras durante a cura do concreto, a

resisténcia nominal ao momento fletor

devido a FLT & My,

M,_ =M, =38575kNcm
T

resisténcia nominal ao momento fletor:
€ o menor dos trés valores MnA, MnM e M”T-

M, =M, = 33820 kNcm
M

que inclusive é menor que
1,25 W,f, = 1,25 x 1420 x 25 = 44375 kNcm

conforme verificacdo do item 5.4.1.3.1 da
NBR 8800.

resisténcia de calculo ao momento fletor:
considerando o coeficiente de resisténcia ao
momento fletor ¢, = 0,9.

& M, = 0,9 x 33820 = 30438 kNcm

valor que poderia ser obtido diretamente do
MANUAL BRASILEIRO DA CONSTRUCAO
METALICA, VOL. 3, PAG.59, para a viga |
soldada 500 x 59,1 na tabela “Resisténcia
ao Momento Fletor, Vigas Contidas
Lateralmente”.

o momento fletor de calculo antes da cura é
Mg: = 1942 kNm < ¢, M, = 304,4 kNm,
portanto a viga passa com folga a flexao
durante a cura do concreto.

O fluxograma do ANEXO cobre exatamente
o dimensionamento das vigas mistas com

hit, <35E/f,

e Verificagcdo da viga mista (NBR 8800
6.2.3.1.1):

- posicao da linha neutra, LN : (se na viga
de aco ou na laje de concreto)

C=0,664bt.=0,66x1,5x187 x 10 =
=1851,3 kN
(Af,)a = 75,4 x 25 = 1885 kN,

o produto da area da segao da viga metalica
pela tensdo de escoamento do ago;

0,66 fo b tc < (Afy), ~

a linha neutra da secéao plastificada esta na
viga de aco;

- posicdo da LN na viga de ago (se na
mesa ou na alma)

grandezas auxiliares:



[(Afy )a - C]

88518513 =169 kN]

c-l
2
= [1

1
2

(AFy)s = 27 x 0,95 x 25 = 641,3 kN, produto
da area da mesa pela tensdo de
escoamento do aco;

C’ =16,9 kN < (Afy)s = 641,3 kKN

a linha neutra da secéo plastificada esta na
mesa superior.

- grandezas auxiliares e calculo da
resisténcia ao momento fletor:

distancia da LN até a face superior da viga
de aco.

C't;
(Af, )
_169%0,95
6413

y =
= 0,025 cm

que indica, nesse caso, que a LN fica muito
préxima da linha de contato da laje com a
mesa superior;

distdncia do centro de gravidade da parte
comprimida da secdo da viga até a face
superior da viga:

N <!

Y, =+ =0013cm

distdncia do centro de gravidade da parte
tracionada da secdo da viga até a face
inferior da viga:

bt [h te -y _
fzf +[2+tf}htw+{tf+h+ f2 y}[tf ~y]b;
[bf(ztf _7)+htw]

= 24,77 cm, muito préximo de g= 25 cm,

como era de se esperar.

momento resistente:

M,=C'(d-y, —yc)+c{%+d—y, +hf}
=16,9(50 — 24,77 - 0,013) +

+ 1851,3[% +50-24,77 + Oj =

=56391 kNcm

em que h; = 0, pois a laje esta apoiada
diretamente na mesa superior da viga (NBR
8800, Figura 8).

- verificacdo da secdo mista

#M,, = 0,9 x 56391 = 50752 kNcm =
=507,5 KNm

Mg = 507,2 KkNm

Mg < ¢ Mn .. ok;

e Calculo do numero de conectores:

- o esforcto a ser resistido pelos
conectores, entre a secdo de momento
maximo e a se¢do de momento nulo é
Q. Como inicialmente a interagao entre
a viga de aco e a laje de concreto sera
suposta total deveremos ter Q, maior ou
igual ao menor dos dois valores abaixo:

0,85 fy b t, = 2384,3 kN
ou
(AF,)a = 1885 kN

portanto
Qn> 1885 kN

- conectores do tipo pino com cabeca:
didametro do conector:

d =12,7 mm (d < 2,5 t, NBR 8800, 6.5)
resisténcia a tragdo do material do conector
(NBR 8800, ANEXO A):

fy =415 MPa = 41,5 kN/cm?

resisténcia do conector ao cisalhamento; o
menor dos dois valores (NBR 8800, 6.4.3.1):

a) q, =05A./f«E., com

2
A, = d” 1,27 cm®
d, = 0,5x1,274/1,5x2033,32 = 35 kN
b) An =Acs f:V

=1,27 x41,5=52,7 kN ..
sera usado g, = 35 kN

a NBR 8800 apresenta no ANEXO A o valor
de g, para conectores de diversos didmetros
para varios valores de fy do concreto.

- nimero de conectores:

N=e I8 g

4, 35
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serdo indicados 54 conectores de cada lado
da secao média da viga;

- utilizacdo de conectores de perfil [
laminado:

a NBR 8800, 6.4.3.2 prevé a utilizacdo de
conectores de perfil [, sendo que seu
emprego esta limitado a concretos com
densidade acima de 22 kN/m® e f, entre 20
e 28 MPa.

Como no exemplo em analise fx = 15 Mpa,
nao sera analisado o seu emprego.

¢ verificagdo adicional da viga mista:

Como a viga foi considerada ndo escorada
durante a concretagem, deve ser feita a
verificagao da limitagdo de tensbes de servico
na mesa tracionada, de acordo com a NBR
8800 - 6.2.3.2.2:

Deve ser verificada a relacgao:

Mo M 90 f,
Wa ef
onde:

Mg = 149,4 kNm, momento fletor nominal
antes da cura, conforme visto anteriormente,

M. = 205,2 kNm, momento fletor nominal
aplicado depois da cura

Sao utilizadas agcbes nominais, pois,
h/t, <35,E/f,

Wef = Wa + %[(Wtr )i _Wa] , com

h

Q, = N g, numero total de conectores vezes
a resisténcia do conector;

V,, = esforco total a ser resistido pelos
conectores:
(Wy)i = modulo resistente da secgéo

homogeneizada com relacgdo a mesa
inferior, obtida transformando a largura da
laje b na largura equivalente em aco b/n,
com n = E/E, relagcdo entre os mddulos de
elasticidade do aco e do concreto.

Como no caso foi adotada a INTERACAO
TOTAL, com a resisténcia total dos

conectores (N q = 54 x 35 = 1890 kN) até
maior que o esforco a ser resistido:

(V = (Afy), = 1885 kN), a expressdo de Wy
simplifica para:

Wef = (Wtr)i:
- valores auxiliares para o calculo de (W)

posicao do centro de gravidade da segéo
homogeneizada da viga (Figura 22):

b {tc d}
7tC L4 -
hel2 2

ytr
A+Etc
n
&XIO &+$
B 10,1 2 2

75,4+187x10

2

} =21,3 mm

momento de inércia da sec¢ao transformada:

b bt [t. d ?
Itr:I+Aygr+Etg+ nc |:7C+E_Ytr:|
3
35496 + 75,4 x 2132 157107
12x10,1
2
187x10 Q+@_21’3 _
101 |2 5
= 85261 cm*
I
(Wtr)i = d r
5+Ytr
=5085#61=1841cm3
24213
2

- verificagdo da tensdo na mesa
tracionada:

Mo M _ 14940 20520 _
W, W, 1420 1841

=21,7 kN/cm?
21,7 kN/ecm? < 0,9 f, = 22,5 kN/cm?

a tensdo de tragcdo da mesa esta abaixo do
valor maximo admissivel.

e Verificagcao da flecha da viga:



- valor maximo recomendado para a 12000

deformacao: conforme NBR 8800: PRI 25,0
barras biapoiadas de pisos e coberturas K =534+ 4 :5,34+i:5’35
suportando construgdes e acabamentos al’ 252

sujeitos a fissuragao: -
1/360 do vao para o valor nominal da
sobrecarga:

q = 2 kN/m? x 3 m = 6 kN/m, sobrecarga
nominal na viga, conforme Figura 21.

t, 5
n A =108 KE 1,08 5,35x%20500
- flecha da viga: b f 25
)/‘

5q€4 :71,5

s=4"
384 EI, 2 =14 KE _g27
7,

com ¢=1200 cm

a=t B g6,

E = 20500 kN/cm? A=962>4, =927
l,= 85261 cm* momento de inércia da a resisténcia de célculo a forga cortante é

secao transformada, conforme

calculado anteriormente; {xp T

4 V, =128 2| V
5= 5x0,06%x1200 — 093 cm n p
384 x 20500 % 85261
§=L<L, ok, o valor da flecha esta
? 1295 360 com Vp4, esforgo cortante correspondente a
bem abaixo do valor maximo recomendado plastificagédo da alma, no caso de analise
elastica,

Verificagcao da alma da viga a forga cortante:

V,=064,f =0,6ht f
A verificacdo da alma da viga ao esforgo " e g

cortante deve ser feita pelo item 5.5.2 da NBR V,1 =0,6x481x0,5x25=360,8 kN
8800. 2
71,5
. V., =128 x360,8 =255 kN
O FLUXOGRAMA 2, RESISTENCIA DE 96,

CALCULO A FORCA CORTANTE EM ALMA
DE PERFIS |, em anexo, facilita a marcha de - esforgo cortante de calculo:
calculo:

o esforco cortante de calculo é V4 = 169 kN:
Portanto:

. _ V4 =169 kN < ¢V, = 0,9 x 255 = 230 kN
- resisténcia de calculo a forga cortante:

o a alma da viga esta verificada ao esforgo
a = 12000 mm, distancia entre cortante
enrijecedores, ou no caso, 0 vao da viga,
como nao ha enrijecedores.

h =481 mm, altura da alma Distribuicdo dos conectores na viga:
tw =5 mm, espessura da alma
Conforme visto anteriormente, serdo usados
de cada lado da se¢ao de momento maximo, 54
conectores com didmetro de 12,7 mm.
O comprimento do conector € 51 mm.

A distribuicdo dos conectores na viga esta
indicada na Figura 23.
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/Q

8.

| 53 ESPACOS DE 110 1[0]
e } ey
Vet g ey 20 AR Y T
e 12000 -
| CONECTORES TIPO PINO C/

CABEGA 0 12,7 x Simm

eL=||O

Fig. 23 — Posi¢ao dos Conectores na Viga V1

- verificagdo do espagamento longitudinal . = 110 mm
eL>6 ¢=6x12,7=76,2 mm, ok
eL> 81t =8x 100 =800 mm, ok



4.3 Calculos das Vigas do Forro

e Acbes nas vigas do forro:

Conforme visto anteriormente, as
solicitagbes maximas na viga tipica do forro sdo
(Figura 24):
e th /%%{Es = {2.2 KN/t (PP)
<<
< B I, 3 kN/mt (PP)
o DEPOIS DA 2
8 CURA 0.5 kN/mz(SC)
\> ‘\
3000_|3000_|3000 | (@, = 6,6 kN/m
<Q,pp= 3,9 kN/m
> = Qgc = 1,5 kN/m
! o o LqL = 5,4 kN/m
)
©
12000 . a o
- £

Mg = 118,8 kNm
Mlpp= 70,2 kNm
Msc = 27,0 kNm
M_ = 97,2 kNm

Fig. 24 — Acdes nas Vigas do Forro

a) antes da cura do concreto:
Mipp = 3,9 x 12%/8 = 70,2 kNm

- Carregamento nominal na viga: M. = 1,5 x 12%/8 = 27,0 kNm

e =2.2x3=6,6 kKN/m M. = Mypp + Mge = 97,2 KNm
momento fletor nominal:

Mg = 6,6 x 12%/8 = 118,8 kNm forcas cortantes nominais:
Momento fletor de calculo considerando o devido a carga permanente total:
coeficiente 1,3 para peso proprio: Vpp = (6,6 +3,9) x 12/2 = 63 kN

Mg1=1,3x118,8=154,4 KNm
Devido a sobrecarga:
b) depois da cura do concreto: Vee =1,5x12/2 =9 kN
- carregamento nominal da viga:
Q1pp = 1,3 x 3 = 3,9 kN/m
Qsc = 0,5x3=1,5kN/m c) totais de calculo:
momentos fletores nominais:
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[
momento fletor:
My =1,4(118,8 +70,2) + 1,5 x 27 =
= 305,1 kNm

forca cortante:
Vg=1,4x63+15x9=102kN

Secao da viga:

Sera indicada a viga soldada IS 450 x 46,7
do MANUAL BRASILEIRO DA CONSTRUCAO
METALICA, conforme indicado na Figura 25.

h =431 mm
tw = 5mm

A = 59,6 cm? (4rea da segao da viga de ago
isolada)

W, = 968 cm® (mddulo de resisténcia
elastico inferior da se¢éo da viga de ago)

Z = 1069 cm® (moédulo de resisténcia
plastico da secao da viga de ago)

d = 450 mm | = 21773 cm* (momento de inércia da segdo
b; = 200 mm da viga de acgo isolada)
tr=9,5mm
b
b= 1480 T *146,5
Yol o o 3 ////
e == = i
"o ‘ LN. DA .
- SEGAO PLASTIFICADA C.G. DA SEGAO 4
~ HOMOGENEIZADA | =
" CG DA PARTE |
* TRACIONADA
o “ B | C.6. VIGA
e DE AGO
‘ :.-
I
: be= 200
- SEGAO TRANSFORMADA

VIGA MISTA

Fig. 25 Vigas de Forro — Interagéo Total

De acordo com a NBR 8800, se¢éo 6.2.2.1
a largura efetiva da laje € o menor dos trés
valores:

a) Y2 do vao da viga mista

b=@=3000mm

b) 16 t, + by
b = 16 x 80 + 200 = 1480 mm

c) largura da mesa superior mais a média das
distancias livres entre as mesas das vigas:

b =200+ {%} + {@} =3000 mm

f« = 1,5 kN/cm? (resisténcia caracteristica
do concreto)

n =E£=10,1 (resisténcia entre os moédulos

C
de elasticidade do ago e do concreto)

- verificagdo da relagao

da viga:

Lzﬂzgaz

twe 0,

86,2 <35 ’f£ =100 (para o ago A-36)
y

O dimensionamento como viga mista sera
feito pelo item 6.2.3.1.1 da NBR 8800.

Como as vigas de forro também ndo sao
escoradas, é necessario se verificar a se¢ao da
viga de aco para as cargas atuantes antes da
cura do concreto.



¢ Verificagdo da viga de ago:

de acordo com o ANEXO D da NBR
8800, a resisténcia de calculo ao
momento fletor sera:

a) estado limite flambagem local da alma (FLA):

conforme visto anteriormente, a alma
desenvolve a resisténcia total a flexao pois
h/t,, = 86,2 < 100;

MnA = Mp1 = Zf,=1069 x 25 =

= 26725 kNcm

b) estado limite flambagem local da mesa
(FLM):
_ b 20

Tot, 2x095

como o valor de A € menor do que A, = 10,8
para o aco A-36, conforme Vvisto
anteriormente para o calculo da viga dos
pisos, a mesa também desenvolve
resisténcia total a flexao, e

Mnr = My = 26725 KNcm

c) estado limite flambagem lateral com torgcéo
(FLT):

conforme visto anteriormente, para viga
continuamente travada,

M, =M, = 26725 kNcm

nT
d) resisténcia nominal ao momento fletor:

€ o proprio valor de My, = 26725 kNcm que
inclusive é menor que:

1,25 W fy = 1,25 x 968 x 25 = 30250 kNcm
Entao M, = 26725 kNcm.

e) resisténcia de calculo ao momento fletor:

Considerando o coeficiente de resisténcia
ao momento fletor ¢, = 0,9;

& M, = 0,9 x 26725 = 24053 kNcm.

o momento fletor de calculo antes da cura é:
Mg = 154,4 KNm < ¢, M, = 240,53 KNm

e a viga passa com folga a flexdo durante a
cura do concreto.

o Verificagdo da viga mista (NBR 8800,
6.2.3.1.1):

- posicao da linha neutra, LN:

C=0,66f.bt=066x15x148x8=
= 1172,2 kN

(Af,)a = 59,6 X 25 = 1490 kN

0,66 fy b t, < (Af,)s

a linha neutra da secéo plastificada esta
na viga de acgo.

- posicao da LN na viga de aco (se na
mesa ou na alma):
grandezas auxiliares:

1
C'=E[(Afy)a |-
= %(1490 ~1172,2) = 1589 kN

(Afy)s = 20 x 0,95 x 25 = 475 kN

C’ =158,9 < (Af,)s = 475 kN:

a linha neutra da secéo plastificada esta na
mesa superior.

- grandezas auxiliares e calculo da
resisténcia ao momento fletor:

distancia da LN até a face superior da viga
de aco:

iAfy itf
_1589x%0,95
475

_ Ct
y f

=032 cm

que indica que a LN esta proxima da linha
média da secdo da mesa superior;

distancia do centro de gravidade da parte
comprimida da secdo da viga até a face
superior da viga:

y
Ve =27 =016cm

distdncia do centro de gravidade da parte
tracionada da secdo da viga até a face
inferior da viga:

bit; [h t, =y _
—;’ +{2+z‘,}htw+{z‘,.+h+ fz (_/'_J/)bf

) b, lztf _;J’L ht,
=19,8 cm.

Momento fletor resistente:

M,+=C(d-vy, —yc)+C[%€+d—yt}
= 158,9 (45 — 19,8 — 0,16) + 1172,2 x
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X [§ 45 — 19,8}
2
= 38207 kNcm

- verificagao da seg¢ao mista:
oM, = 0,9 x 38207 = 34386 kNcm =
343,9 KNm
My = 306,0 kNm < ¢M, ok

e Calculo do numero de conectores:

Os conectores deverdo resistir ao menor
dos dois valores:

0,85 fy bt = 0,85x 1,5 x 148 x 8 =
= 1509,6 kN

e

(AF,)a = 1490 kN

expressao simplificada para W = (Wy) no
caso de INTERACAO TOTAL com (Wtr), o
modulo da se¢do homogeneizada com
relagdo a mesa inferior.

- valores auxiliares para o calculo de (Wy);

posicdo do centro de gravidade da secéo
homogeneizada da viga (Figura 25).

by [t d
y ~n 2 2
r= " n
A+9tC
n
148 & 45
—x§ -+
_10] [2 2

59,6+&x8

:| =17,6 cm

- nimero de conectores:

_ _ _ momento de inércia da sec¢ao transformada:
considerando o mesmo conector tipo pino com

serao indicados 44 conectores de cada lado
da secdo média da viga.

Verificagao adicional da viga mista:
Limitagdo de tensdes na mesa tracionada:

Deve ser verificada a
6.2.3.2.2 da NBR 8800):

relacdo (item

Mg + M <09f,
Wa ef
com:

Mg = 118,8 kNm, momento fletor nominal
antes da cura

M. = 97,2 kNm, momento fletor nominal
aplicado depois da cura:

Neste caso também sao utilizadas agdes
nominais pois

h E
W —w, s | [(Wy ), =W, ]

cabeca,
b bt
d =127 mm, q = 35kN; I, =1+Ay] +—1) +—<x
O 1490 2n = n
==% = ——=42,6 conectores td 2
q” X L+__ytr
2 2

=21773+59,6 +17,6 + 148 X
12x10,1
2
8?4 18818 45 o6l —50146,0 cm?
101 |2 2
I
(Wtr)i d+try
2 tr
- 4550i =1250,5cm’
—+17,6
2

- verificacdo da tensdo na mesa

tracionada:

+ =
968 12505

Mg N M, 11880 = 9720
Wa Wef
= 20,1 kN/cm?

20,1 kN/cm? < 0,9 f, = 22,5 kN/cm?

A viga IS 450 x 46,7 esta um pouco folgada
conforme mostra a verificagdo; a viga
imediatamente abaixo na tabela de viga |
soldadas do MANUAL BRASILEIRO DA
CONSTRUCAO METALICA é o perfil IS 450
x 32,1 que nao atende a verificacao;



Sera entao indicado o perfil IS 450 x 46,7
para viga de forro.

Viga de forro com INTERACAO PARCIAL:

Em fungdo da folga que a viga de forro
apresenta, ela pode ser dimensionada com
INTERACAO PARCIAL, fazendo-se economia
no numero de conectores utilizados.

A verificagdo da viga de ago antes da cura
do concreto é a mesma feita anteriormente para
a viga com INTERACAO TOTAL,;

- numero de conectores na INTERACAO
PARCIAL:

Conforme visto anteriormente, o nUmero de
conectores, em cada lado da secdo do
momento maximo, necessarios para a
INTERACAO TOTAL entre a viga de ago e a
laje de concreto é N = 44,

No caso da INTERACAO PARCIAL o
numero de conectores usados N é tal que a
soma total das resisténcias dos conectores
Q= gN ndo seja menor que a metade do
menor valor: (AF,), ou 0,85 fi b t;; (NBR
8800, 6.2.3.1.1.c)

No caso temos:
0,85f4bt.=0,85x1,5x148x8=
= 1509,6 kN

(AFy)a = 1490 kN

Q, devera estar entre os valores 1490 kN e

0 sk

Dessa forma o nimero de conectores deve
estar entre 44 e 22 para a INTERACAO
PARCIAL. Por tentativas, o nUmero minimo
de conectores, com o qual a viga atende as
verificagdes, é N = 22

Q,=gN=35x22=770 kN

e Verificagcdo da viga mista (NBR 8800,
6.2.3.1.1):
- posicéo da linha neutra:

no caso da INTERAQAO PARCIAL, a
grandeza C toma valor diferente daquele da
INTERACAO TOTAL:

c=27q %7, 770 = 509 kN
09 09

Ye =

as demais grandezas, C, T e y séao
determinadas exatamente como visto
anteriormente para a INTERACAO TOTAL,
a partir do novo valor de C:

(Afy)y = 475 kN, conforme visto
anteriormente

C= %[(Afy )a - C]

1
=—11490 - 599
L9059

= 446 kN < (Af, ).

a LN da secdo plastificada estd na mesa
superior da viga;

- grandezas auxiliares e calculo da
resisténcia ao momento fletor:

distancia da LN até a face superior da viga
de aco:

_ Ct

y

iAfy itf
_ 446%0,95

=0,89 cm

475
que indica que a LN esta a 8,9 mm abaixo
do contato da mesa superior com a laje;
distdncia do centro de gravidade da parte
comprimida da secédo da viga até a face
superior da viga:
Y _089 4 45cm
2 2

C

distdncia do centro de gravidade da parte
tracionada da secdo da viga até a face
inferior da viga:

bit2 [h E =Yl _v
fzf +[2+tf}htw+[tf+h+ fzy}(tf_Y)bf

be(2t; -y) +ht,

=13,09 cm

espessura efetiva da laje na INTERACAO
PARCIAL

a c 599 B
0,66f, b 0,66 x1,5%x148
=4,09 cm

momento fletor resistente
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M,=C'(d-y, —yc)+C(tC —%+d_y,j:

4,09

= 446(45-13,09-0,45) + 599(8 -

= 36712 kNcm
- verificagao da seg¢ao mista:

oM, = 0,9 x 36712 = 33041 kNcm — 330,4
kNm

My = 306,0 kNm < ¢M,, ok
Verificagao adicional da viga mista:

A verificagdo da tensdo da mesa tracionada
deve ser refeita, uma vez que agora
Wef < (Wtr )i;

Q

Wef = Wa + V_n [(Wtr)_wa]
h

com:
Q,=770 kN
V., = 1490 kN (o menor valor entre 0,85 fx b
tc e (Afy)a
(Wy) = 1250,5 cm?, conforrrle calculado
anteriormente para a INTERACAO TOTAL.

W, =968+, /ﬂ (1250,5-968) =
1490

=1171 cm?®

- verificagdo das tensbes na mesa
tracionada:

conforme anteriormente deve ser:

+45- 13,09)

%+ﬁso,9fy

a ef

com a utilizacdo dos mesmos valores de Mg

e ML:
M+@=20,6 kN/cm? <
968 1171

<09f, =225kN/cm’

que verifica a mesa tracionada.
e Demais verificagdes:

A flecha da viga, calculada conforme
anteriormente, é 6 =0,39 cm, com a relagdo 6 / £
= 1/3046, valor muito abaixo do maximo
recomendado.

A resisténcia de calculo a forca cortante
também calculada como anteriormente, é ¢ V, =
241 kN, valor maior que a forga cortante de
calculo V4 = 102 kN.

o Distribuigdo dos conectores nas vigas do
forro:

Conforme visto anteriormente, serdo usados
de cada lado da se¢do de momento maximo 22
conectores com didmetro de 12,7 mm.

A distribuicdo dos conectores na viga esta
indicada n Figura 26, com e, = 270 mm.

- verificagao do espagamento longitudinal:

eL>6 ¢=6x12,7=76,2 mm ok
e <8t =8x80=640 mm ok



21 ESPAGOS DE 270

195

12000

Fig. 26 — Posi¢ao dos Conectores na Viga V 2
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I
4.4. Acao do Vento Sobre o Edificio

o Consideracoes:

O vento que atua transversalmente ao
edificio, no sentido da sua largura, é transmitido
para as lajes de piso dos andares e do forro
através dos elementos das fachadas.

Através da elevada rigidez das lajes no seu
plano, os esforgcos de vento sdo transmitidos
diretamente para as paredes de cisalhamento
nas extremidades do edificio.

Dessa forma, desprezando-se o efeito de
flexdo lateral das colunas, devido a incidéncia
direta de vento nas fachadas, sera considerado
que o vento transversal ndo solicita a estrutura
metalica do edificio.

Para o vento que atua longitudinalmente ao
edificio, é desprezada a rigidez lateral dessas
paredes de cisalhamento, de modo que os
esforgcos absorvidos pelas lajes, através das
fachadas, sdo transmitidos diretamente para o
vao com contraventamentos metalicos em X e
dessa forma transmitidos para as fundacgdes.

Os esforcos de vento na estrutura séo
avaliados de acordo com a NBR 6123,

FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM
EDIFICACOES.

o Pressao de obstrucdo:
De acordo com a NBR 6123:

- velocidade basica de vento: Vo -
considerada 35 m/s (item 5.1)

- fator topogréfico: S; =1 (item 5.2.)
- fator de rugosidade S, (item 5.3)

classe da estrutura: B
rugosidade: 3

Altura acima do terreno (m) Fator S,
< 3 0,60
5 0,65
10 0,74
15 0,83

- fator estatistico (item 5.4). S; = 1,0,
considerando o edificio com alto fator de
ocupacao

- velocidade caracteristica do vento (item
4.2.b):
VK = Vo X S1 X 82 X 83 (em m/S)

- pressao dindmica (item 4.2.c):
V2
g=—- (emN/m2)

2

altura acima do | velocidade pressao
terreno (m) caracteristica dindmica
Vi(m/s) Q (N/m?)

<3 21,0 276

5 22,8 323

10 25,9 419

15 29,1 527

e Coeficientes de forma externos:

Como nado serdo calculados elementos
localizados nas fachadas, ndo serdo utilizados
os coeficientes de pressdo externa Ce.

Os coeficientes de forma externos C. séo
apresentados na tabela 4 da NBR 6123.

- altura relativa:

=E =127

|~ oz
Pt
VL

h 3
<_ p—
b 2

proporgéo em planta:

a_%2_s;
b 12
é<E<4
2 b

- coeficientes C, para as faces A, B, Ce D:
considerando o angulo de incidéncia do
vento a = O° (vento longitudinal), os
coeficientes C. retirados da tabela 4 séao
assinalados na Figura 27.

os efeitos do vento nas faces A e B ndo tem
influéncia sobre o dimensionamento das
diagonais dos contraventamentos;

os efeitos de pressdo na face C (0,7) e
succdo na face D (-0,2) resultam no efeito
somado de: 0,7 + 0,2 = 0,9, a ser
considerado nas diagonais;



os coeficientes de pressao interna, por
terem resultante nula, nao afetardo o
contraventamento.

DIRECAO DO VENTO

of (¢ =0°)

= 0,5

Ce

FACE A

c’ = 0’7

—_—

FACE C

c' s 0'2
———

FACE D
b=zi2m

FACE B
az42m

IS,ZL

h=

b=12m

ELEVAGAO

n

o)

"
[ J
o

PLANTA

Fig. 27 — Coeficientes de Pressao Externa do Vento

e Esforgos nos contraventamentos:

A simplificacdo usual que se faz para o
dimensionamento do contraventamento em X é
desconsiderar a existéncia das diagonais
comprimidas, considerando-se apenas as
diagonais tracionadas como responsaveis pela
estabilidade do edificio.

Dessa forma obtém-se um trelicado
isostatico de solucdo imediata e um
dimensionamento econd6mico das diagonais
como barras apenas tracionadas.

o Geometria e esforgos nos
contraventamentos:

Para efeito do vento longitudinal do
edificio, estdo indicados na Figura 28 as

posicoes das lajes nos andares, as distancias
entre as linhas de centro das lajes e o trelicado
vertical formado pelos contraventamentos em
“X” atuando juntamente com as lajes.

Na geometria dos contraventamentos
longitudinais em X, os elementos de escora
horizontal sdo as préprias lajes de piso e de
forro que fazem o papel de pegas comprimidas,
transmitindo os esforgos horizontais. Esses
esforgos horizontais precisam ser informados ao
calculista das lajes que analisara a resisténcia
local das mesmas. Se necessario ele indicara
um reforgo local nas lajes.

No trelicado vertical foi considerado que
placa de base esta assentada a 250 mm abaixo
do piso acabado e que o ponto de trabalho das
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I
diagonais coincide com a linha de centro das
lajes.

As  diagonais  tracejadas sdo as
comprimidas, nao consideradas no calculo, para
o vento atuando no sentido indicado.

Os carregamentos uniformemente
distribuidos atuantes no trelicado foram obtidos

£
Ol TOPO DA LAJE
£
3 ’, 1
& SN N
L , h S
[ 2]
s L — 3
g0l ~
[ 2]
: L
w PISO ACABADO
" T 4
[
8
o

POSIGAO DAS LAJES NOS ANDARES

multiplicando-se as pressfes dinamicas pelo
coeficiente 0,9 e pela metade da largura do
edificio.

Os esforgos resultantes nas diagonais e nas
colunas, bem como as reagdes de apoio

verticais e horizontais, estdo indicadas na
Figura 28, ESFORCOS NOS
CONTRAVENTAMENTOS.
: 1
&
==\
[ ]
"{ ! -
12000 !

DISTANCIAS ENTRE AS LINHAS
DE CENTRO DAS LAJES

5 8,23kN
3 g of \o|& 3
8,78k
~ — z
3 8 a8 ¥
:I T =z \ z §
5[—_—.___ 5,46kN 3 _ 3
[ J-— 2| < x
}.”" 3 __3044N ﬁ \\ ;
< - fo—
i3 B

Fig. 28 — Esforgo no Contraventamento

Em funcéo da geometria do
contraventamento, todo o esforgo horizontal é
resistido na base de uma coluna apenas (a da
esquerda).

Havendo inversdo no sentido do vento,
passam a trabalhar as diagonais tracejadas e o

4.5 Calculo das Diagonais dos Contraventamentos

e Consideracoes:

esforco horizontal passa a atuar na coluna da
direita, bem como invertem-se as reacbes
verticais.

A placa de base da coluna central nao
apresenta reacgao horizontal de vento.



As diagonais dos contraventamentos do conforme mostrado na Figura 29.
edificio serdo em cantoneira de abas iguais,

Y
51 § 51
Z
R
X X
. )
J |V
4,8| g |4,8 Z
Y
1, = 1,58cm (RAIO DE GIRAGCAO DA SECAQ EM RELACAO AO EIXO X)
1, = 2,32cm (RAIO DE GIRACAO DA SECAO EM RELAGAO AO EIXO Y)
1, = 1,00cm (RAIO MINIMO DE GIRAGAO DE UMA CANTONEIRA ISOLADA)
Fig. 29 — Diagonal em duas Cantoneiras com Abas Paralelas
e Secéo da diagonal: o (=430 +37° = 4,76 m. A diagonal sera q
O dimensionamento sera feito para a
. o . 51 x51x4,8.
diagonal do primeiro andar com comprimento
Y
51 § 51
Z
)
X X
. )
J [V
4,8/ g |4,8 Z
Y

1, = 1,58cm (RAIO DE GIRAGAO DA SECAO EM RELACAO AO EIXO X)
r, = 2,32cm (RAIO DE GIRAGAO DA SECAO EM RELACAO AO EIXO Y)
1, = 1,00cm (RAIO MINIMO DE GIRACAO DE UMA CANTONEIRA ISOLADA)
Fig. 30 — Se¢ao da Diagonal
- caracteristica da secao:
Ay — 9,16 cm?: area bruta -
Ry = 1,58 cm: raio de giracdo minimo da
¢ 476

S€gao 22 3012300
1,

verificagcao da esbeltez:
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Devem ser colocadas chapas
espagcadoras de modo que o maior
indice de esbeltez de uma cantoneira
isolada f/r, entre essas chapas nao
ultrapasse 240 (NBR 8800 — 5.2.4.1).
Assim sendo, a distancia entre as
chapas espacadoras {;, nao devera ser
maior que 240 x r, ou 240 x 1,00 — 240
cm.

A secdo composta com a cantoneira
imediatamente menor da série, L 44 x 44
X 4,8 nao passa na verificagdo da
esbeltez.

area efetiva (NBR 8800, item 5.1.1.3):

Ae = An X Ct

Ci = 0,75 para o caso de todas as barras
aparafusadas com dois parafusos na
direcao da forga;

Sera considerado que a diagonal sera
ligada a coluna com dois para parafusos
¢ 5/8” A-325 como representado na
Figura 29.

A= area liquida, igual a area bruta
menos as areas dos furos:
A=Ag—-2xdxt

com:
d = didmetro do furo para calculo de A,
igual ao diametro do furo padrdo mais 2
mm:

d=18+2=20mm

t = 4,8 mm, espessura da cantoneira;
A,=9,16 -2 x 2,0 x 0,48 = 7,24 cm?
Ao = 7,24 x 0,75 = 5,43 cm?

estado limite escoamento da segao
bruta:

resisténcia de calculo:
& Agf,=0,9x9,16 x 25 = 206 kN

estado limite de ruptura da segao liquida
efetiva:

resisténcia de calculo:

#As Fy,=0,75x5,43 x40 = 163 kN
que vai governar por ser o menor dos
dois valores;

verificagao:

a solicitagdo nominal da diagonal inferior
que é a mais solicitada é 49,2 kN
conforme a Figura 28.

A solicitacdo de calculo é 49,2 x y = 49,2
x 1,4 = 68,9 kN com y = 1,4 o coeficiente
de ponderacédo das cargas de vento.

A solicitagao de calculo, Ny = 68,9 kN, é
menor que 163 kN:

A diagonal esté verificada.



4.6 Calculo das Colunas
e Cargas das paredes laterais:

Além das reacbes de apoio das vigas de
piso e de forro, as colunas vao receber também
0s pesos das paredes laterais e dos pequenos
balangos de laje para suporte das paredes,
conforme mostrado nas Figuras 18 e 19.

Considerando a distancia entre colunas de 3
m, a altura das paredes entre os andares de 3,4
m e sobre o forro de 1,2 m, as cargas nas
colunas sao:

nos niveis dos pisos:

- parede de bloco de concreto celular
(densidade 5 kN/m3):
5x0,2x34x3 = 10,2kN

- revestimento de 1 cm nas paredes nos
dois lados
(densidade 19 kN/m3)

2x19x0,01x3,4x3 = 3,9kN
- peso da laje em balango
(densidade 25 kN/m3)
2502+ 02 0,1x3 - 23 kN
2 16,4 kN

no nivel do forro:

- parede de bloco de concreto celular
5x0,2x12x3 = 3,6 kN

- revestimento

2x19x0,01x1,2x3 =1,4 kN
- eso da laje em balanco = M
’ : ¢ 6,8 kN

- cargas nas colunas:

as cargas nas colunas provenientes da
carga permanente sobrecarga e vento,
conforme 0s valores obtidos
anteriormente, estdo agrupadas no
quadro a seguir:

- reducédo da sobrecarga:

de acordo com a NBR 6120, o efeito da
sobrecarga referente a 42 laje (contato
de cima para baixo) na coluna, pode ser
reduzido em 20%.

- esforgos de calculo na coluna:
de acordo com as combinacbes de
agdes para as colunas, Vvistas
anteriormente no item 5, temos:

12 combinagao:

Ng =1,4 (PP)+1,5(SC)
=1,4x371,9+1,5x109,8
= 685,4 kN

28 combinacao:

Ng =1,4(PP)+1,5(SC)+1,4x0,6 (V)
=1,4x371,9+15x109,8 + 1,4 x0,6 x 38,5
=717,7 kN
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FORRO CARGA PERMANENTE SOBRECARGA VENTO
COLUNA 0,5x3.4
PAREDES 68
LATERAIS :
REACAO DA VIGA
DO FORRO 63,0 9.0
39 PISO s| 715 5 9,00 9.6 0u 0
- Vv
ACIMA DO 3° PISO 715 9.0
COLUNA 0,5%3.5
PAREDES
LATERAIS 16,4
REAGAO DA VIGA
DO 3° PISO 81,9 36,0
29 PISO | 1716 5 45,0 10,3 0u 0
ACIMA DO 2° PISO 171.6 45,0
COLUNA 0,5%3.5
PAREDES
LATERAIS 16,4
REACAO DA VIGA
DO 2° PISO 81,9 36,0
1° PISO 5| 2717 5 610 38,5;8%
ACIMA DO 1° PISO 2717
COLUNA 0,5x3.8 81.0
PAREDES
LATERAIS 16,4
REACAO DA VIGA
o 81.0 36x0,8
TERREQ, s| 3719 5 109,8 38’518%

QUADRO DE CARGAS NAS COLUNAS




32 Combinagéo:
Ng =1,4(PP)+1,4(V)+1,5x0,65(SC)
=1,4x371,9+1,4x385+1,5x0,65 x
x 109,8
= 681,6 kN

42 Combinacgao:
Ng =0,9 (PP)+ 1,4 (V)
=0,9x371,9-1,4x 19,8

A 23 3% e 4% combinagdes sao validas
apenas para as colunas que fazem parte do
contraventamento do edificio; de qualquer
forma todas as colunas serao
dimensionadas pela 22 combinagado, para
efeito de padronizacao.

e Secao da coluna:

Sera indicado para coluna o perfil HS 200 x
41,2 do MANUAL BRASILEIRO DA
CONSTRUCAO METALICA, com as seguintes
caracteristicas (Figura 31):

200 J

h=184

d

i

Fig. 31 — Secao da Coluna

= 307,0 kN
entdo, Ny — 717,7 KN referente a 22
combinagéo.
b2y
(2]
L]
e
‘;
A, =52,5 cm?
re =38,56 cm
r,=4,91 cm

Verificagao da coluna:

- efetividade dos elementos da coluna a
compressao (tabela 1, NBR 8800):

mesa: 2r = _200__ 10,5 <16 .-
2t 2x95

-‘- QS = 1
h 181

alma;:—=—=23<42 .. =1
t, 8 R

Q=Q,xQs=1
- valores das esbeltezes:

as colunas sdo consideradas rotuladas
nas extremidades dos trechos
compreendidos entre 2 pisos:

Ki=K, =1

f = 370 cm: comprimento do trecho
inferior da coluna;

- valores de A (NBR 8800, item 5.3.4.1):

x:quJ@Z
n| r E

o= La3n [ g4
n 20500

. 1x25

Ay = — 754 |—— =034
n 20500

Ay >02e2,>02

Os valores de p serdo obtidos na tabela 4
da NBR 8800:

- curvas de flambagem a serem usadas:
pela tabela 3 da NBR 8800:
perfil soldado com t;< 40 mm

- para flambagem em torno do eixo X — X:
utilizar a curva de flambagem b:

valor de p, — 0,893

- para flambagem em tornodo eixo Y - Y:
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utilizar a curva de flambagem c:
valor de p, = 0,629

como py, € menor do que py, governa a
flambagem em tornode Y - Y

resisténcia a compressao (NBR 8800,
5.3.4)

n =P QAGT
=O629x1x525x25 825,6 kN;

considerando o coeficiente ¢, = 0,9 de
multiplicacao das resisténcias:
¢ Np = 0,9 x 825,6 = 743,0 kN

valor esse que poderia ser obtido
aproximadamente no MANUAL
BRASILEIRO DA CONSTRUCAO
METALICA, nas tabelas de resisténcia
de calculo de barras axialmente
comprimidas, na flambagem segundo v,
para o perfl HS 200 x 41,2 com o
comprimento nao travado de 3,75 m
(ligeiramente superior a 3,7 m).

Nesse caso ¢; N, = 735,6 kN.
- verificacao:

o esforco de calculo Nd =
menor que ¢ N, = 743 kN:

717,7 kKN é

A coluna esta verificada a compressao.

e Consideracbes sobre o posicionamento
da coluna:

As colunas foram posicionadas de forma
que as ligacbes das vigas dos pisos e do forro
sejam feitas diretamente na alma do perfil,
conforme Figura 32.

Dessa forma, ficam evitados os efeitos de
flexdo adicional nas colunas, uma vez que as
cargas verticais sao transmitidas praticamente
junto ao seu centro de gravidade (existe ainda
uma excentricidade desprezivel igual a metade
da espessura da alma).

VIGA DO ANDAR OU FORRO

EXCENTRICIDADE

LINHA DE TRANSMISSAO

. DESPREZIVEL

DA CARGA

Fig. 32 — Excentricidade nas Ligagoes



4.7 Calculo da Placa de Base
¢ Solicitagao de calculo:

As combinagbes de ag¢des que vao governar
o dimensionamento da placa de base sao:

esforco maximo de compressao;
Nd=1,4(PP)+1,5(SC)+1,4x0,6 (V)=
=717,7 kN

esforgo minimo de compresséo;
Ng=0,9 (PP) + 1,4 (V)
=0,9x371,9-1,4x19,8 =307,0 kN

e Consideracdo sobre a placa de base:

Conforme a hipétese feita anteriormente, a
placa de base é rotulada, isto €, ndo seréo
transmitidos para as fundagbes efeitos de
momento;

O esforco horizontal atuante na placa de
base pode ser considerado resistido por uma
das alternativas seguintes:

- através de barra de cisalhamento (ver
Figura 37)

- pelo atrito desenvolvido entre a placa e o
bloco de fundacdo, desde que néo
ocorra arrancamento na coluna. Essa
solugdo, que €& a mais simples e
econdmica, serd a adotada nesse
calculo. (ver Figura 34).

/w/"r

3 7

=

1]

=

I

(8]

P-4

w

s g

" h Hy =43,8kN
| ] -
Z \
R=Hg —* u::

Fig. 33 — Placa de Base com Barra de Cisalhamento
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m=5,5 0,95d=190 m=5,5

O efeito horizontal atuante na placa, Hgq

. 500 = 33,4 x 1,4 = 43,8 kN (Figura 28), sera
b.= 200 considerado como sendo resistido pela
f forga do atrito entre as superficies da placa
e do bloco da fundagao, com forga normal
- minima atuante na placa de base, Ny = 307
} kKN (calculada anteriormente) e o
\ = 8 coeficiente de atrito igual a 0,4.
| 1\ 8 Dessa forma:
' v M Ng x 0,4 =307 x 0,4 =122,8 kN > Hy =
‘ 43,8 kN ok
—1 IMPORTANTE:
150 O efeito de cisalhamento no bloco de
fundacdo proveniente desse esforco
n=7,0 O'ebf"_Iecj n=7,0 0 horizontal deve ser verificado pelo
calculista das fundagdes
<
g C —
-
T [ Q
I 3 034" o
o o
| A
I 0% ‘,‘,)
m | 1 NI W <
et il drhil ~
—+
//03/ ML 34N =
s ; N2 | & <)/ *
L \ <
(&) DET. DO CHUMBADOR
<
. 500 | N8

Figura. 34 — Placa de Base e Chumbadores

Disposi¢des construtivas:

didmetro dos chumbadores:

como nao existe solicitacdo de
arrancamento ou cisalhamento nos
chumbadores, a escolha do didmetro
nao sera funcdo de esforgos atuantes,
mas ficard a critério do engenheiro
estrutural que deve, nesse caso,
adequar o chumbador as proporgdes,
finalidade e meio ambiente da
construgao.

Seréo utilizados dois chumbadores de
d = % em cada placa de base,
conforme Figura 33.

distancia minima entre centro de furos
(NBR 8800, item 7.3.6):

d = %4": didmetro dos chumbadores

3 xd =57 mm < 150 mm (Figura 34)

distdncia entre o centro do furo e a
borda da placa (NBR 8800, item 7.3.7):

considerando a placa cortada com serra
ou tesoura, a distdncia minima é 35 mm
muito menor que 75 mm, Figura 34.

Sao verificados dois estados limites
Ultimos para placas de base. O primeiro
€ o estado limite da resisténcia a
pressdao de contato do concreto que
suporta a placa de base (ver item
7.6.1.4), e o segundo é o estado limite
de formacdo de uma rétula plastica na
placa de base devido a flexao.

verificacdo da resisténcia de calculo do
concreto a pressao de contato com a
placa:

f4 do concreto : 15 MPa = 1,5 kN/cm?



dimensdes do bloco de concreto: 500 x
500 mm

A = area da placa de base = 30 x 30 =
900 cm?

A = area efetiva do bloco de concreto
resistindo a compressao, considerando
a inclinacéo de 2 por 1 para as linhas de
pressao, conforme Figura 34.

A, =50 x 50 = 3600 cm?

Pressao de calculo na placa de base:
~ Ng 7,7
~ dreadaplacadebase 900

= 0,8 kN/cm?

Resisténcia nominal:

R, =0,70x15 2500 _ 1,75 kN/cm?
900

< 1,4 fy (=2,1 kN/cm?)

Resisténcia de calculo:
#R,=0,7 x 1,75 = 1,23 kN/cm?

a pressdo na placa p = 0,80 kN/cm? é
menor que ¢ R, — 1,23 kN/cm?

a pressdao da placa de base esta
verificada.

a flexdo da placa de base devido a
compressao do concreto:

a flexao da placa de base sera analisada
de acordo com a sugestao do AISC, 82
edicdo, na qual os valores de “m” e “n”
da figura 34 sido considerados trechos

em balancos.

m=5,5cm

n = 7,0 cm, o maior valor, governa o
dimensionamento

p = 0,80 kN/cm?, pressdo na placa de
base;

Considerando uma faixa de 1 cm de
placa, o momento de calculo na segao
A-A sera:

M = 0,80 x 7,042 = 19,6 kNcm/cm
(Figura 35)

considerando uma placa de espessura t
= 22,2 mm, a resisténcia de calculo ao
momento fletor é determinada como a
seguir:

p =0,80 kN/cmzh T T T T

n=7,0 cm

Fig. 35 - Flexao na Placa de Base

1x2,22% a espessura da placa, t= 22,2 mm, poderia
Zfy = ————x25=308 kN cm ser reduzida de duas formas (Figura 36):
1,25 W fy =15x ﬂx 25 =1257kN cm a) adicionando-se reforcadores a placa de base

Como 1,25 W f, < Z f,, de acordo com a b) aumentando-se o f, do ago utilizado.
NBR 8800 item 5.4.3.1: - soldas das colunas com as placas de

M, = 25,7 kNcm base:
M, = 0,9 x 25,7 kNcm = 23,1 kNcm
Mgy <gM, De acordo com a tabela 11 da NBR

8800, a espessura minima dos filetes
para placa de 22,2 mm é 8 mm; sera
usado filete de 8 mm para solda das
mesas e de 6 mm para solda da alma.

A placa de base esta verificada.
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(a) (b)  RESISTENTE

Fig. 36 — Alternativas para reducao da Espessura da Placa de Base

Nesse caso, a solda devera ser executada - solda da alma:

com pré-aquecimento da placa, uma vez 0,42 (2x18,1-2x0,8)=13,9 cm?

que o filete de 6 mm é menor que o0 minimo

recomendado para espessura 22,2 mm (8 parcelas da carga Ny = 717 kN absorvidas
mm). pelas mesas e alma:

Gargantas efetivas (Figura 37): - pelas mesas:

- soldas das mesas: 0,8 x 0,707 = 0,57 cm N. - 2x20x0,95

- soldas da alma: 0,6 x 0,707 = 0,42 cm am = 7177 525

areas das soldas: = 5195 kN

- soldas das mesas:
0,57 (4 x 20 — 2 x 0,8) = 44,7 cm?

8

A
A

NN \ A .

SOLDA DOS FLANGES SOLDA DA ALMA

Fig. 37 — Gargantas Efetivas



- pelaalma:
Nga— 717,7 - 519,5 = 198,2 kN

Tensoes nas soldas:
5195 _

- soldas das mesas:

= 11,6 kN/cm?

- solda da alma: % =14,3 kN/cm?

resisténcias de calculo da solda:

- metal da solda
0,6f,¢=0,6x485x0,75=218
Mpa = 21,8 kN/cm? com ¢ = 0,75
F. = 485 MPa, resisténcia minima a
tracdo do metal de solda (tabela 9,
NBR 8800) para eletrodo E70-xx.

- metal base:
0,6 f, ¢=0,6x25x0,9=13,5kN/cm’ na
area de contato da solda com o metal
base, o que corresponde a uma
resisténcia equivalente de (1/0, 707) x
13,5 = 19,1 kN/cm? em uma area igual a
da garganta efetiva. Como 19,1 kN/cm?

€ menor que 21,8 kN/cm?, a resisténcia
de calculo da solda é 19,1 kN/cm?;

verificagao:

soldas das mesas: 11,6 kN/cm? <19,1
kN/cm?,

solda da alma: 14,3 kN/cm? <19,1 kN/cm?

As soldas das colunas com as placas de
base estao verificadas.

4.8 Ligacoes das Vigas com as Colunas

As ligagdes das vigas com colunas serao
flexiveis com 2 cantoneiras soldadas de cada
lado da alma da viga e parafusada na alma da

coluna, conforme Figura 32.

O calculo e o detalhamento das ligagoes
ndo serdo mostrados nesse trabalho, estando
esse assunto incluido no escopo da Bibliografia
LIGACOES EM ESTRUTURAS METALICAS.
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Capitulo 5 |

Notacoes



|| Notagées

ds

Qn

<

t;

(Afy )

Ye

Yt

= altura da alma entre faces internas das
mesas

= espessura da alma

= moédulo de elasticidade do aco,
205000 MPa

= limite de escoamento do ago

= produto da area da sec¢éo da viga de
aco pela sua tensido de escoamento

= resisténcia caracteristica do concreto a
compressao

= largura efetiva da mesa de concreto
= espessura da laje de concreto

= espessura da regiao comprimida na
laje de concreto ou , para interagao
parcial, espessura considerada efetiva;
distancia entre enrijecedores
transversais

= resisténcia nominal ao momento fletor

= distancia do centro de gravidade da
secao da viga de ago até a face superior
desta viga

= > gn = somatoério das resisténcias
nominais individuais “q,” dos conectores
de cisalhamento situados entre a segao
de momento maximo e a segao
adjacente de momento nulo

= distancia da linha neutra da secéao

plastificada até a face superior da viga
de aco

= espessura da mesa superior da viga
de aco

= produto da area da mesa superior da
viga de aco pela tensdo de escoamento
desta viga

= distancia do centro de gravidade da
parte comprimida da secédo da viga de
aco até a face superior desta viga

= distancia do centro de gravidade da
parte tracionada da sec¢ao da viga de ago
até a face inferior desta viga

(Afy)w = produto da area da alma da viga de ago

d
My

pela tensdo de escoamento desta viga
= altura da se¢ao da viga de aco
= momento fletor de calculo

Yir

dz

(Wtr)i

Wef

M.

= coeficiente de resisténcia ao momento
fletor

= forga normal de tragdo correspondente
a plastificacdo da regido tracionada da
viga de ago

= forca normal de compressao
correspondente ao esmagamento da
regido comprimida da laje.

= forca normal de compressao
correspondente a plastificacdo da regiao
comprimida da viga de aco

= relagdo entre o médulo de elasticidade
do aco e do concreto, n = E/E,

= distancia do centro de gravidade da
secao mista ao centro de gravidade da
secédo da viga de ago

= distancia do centro de gravidade da
secao da viga de aco até a face inferior
desta viga

= momento de inércia da se¢do mista

= modulo de resisténcia elastico inferior
da secao mista

= modulo de resisténcia efetivo, elastico
inferior da se¢ao mista

= modulo de resisténcia inferior da secao
da viga de aco

= (Afy)s ou 0,85 fe b t; — 0 que for menor

= momento fletor devido as acbes
aplicadas antes da resisténcia do
concreto, ver item 6.2.3.3.3 da NBR
8800

= momento fletor devido as agdes

aplicadas depois da resisténcia do
concreto atingir 0.75 fck, ver item
6.2.3.3.3 da NBR 8800.

= parametro de esbeltez correspondente
a plastificacao

= parametro de esbeltez correspondente
ao inicio do escoamento, com ou sem
tensao residual

= resisténcia nominal a forca cortante

= forca cortante correspondente a
plastificacdo da alma por cisalhamento

= coeficiente de resisténcia a forga

cortante

= forga cortante de calculo
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NOTA:

FLUXOGRAMA |

VIGAS MISTAS COM CONECTORES DE CISALHAMENTO — NBR 8800

NO CASO DA VIGA DE ACO NAO SER ESCORADA DURANTE A CONCRETAGEM, ELA
PRECISARA SER VERIFICADA ISOLADAMENTE PARA AS CARGAS ATUANTES ANTES DA
CURA DO CONCRETO, DE ACORDO COM O ITEM 5.4 E ANEXO D DA NBR 8800 - VER O
FLUXOGRAMA | DO VOLUME “GALPOES PARA USOS GERAIS’.

S h E N iTEM 62.3.12 NBR8800
1 <38\ VIGAS COM
w y
1

35 \I—E— (L gs.e\l-“':.
fy f,

CALCULO DE
(Afy)

0,66fy btg

Y

——2—@.661‘(* bt ;(Afy)c}ﬁ»

LINHA NEUTRA DA LINHA NEUTRA
SEGAO PLASTIFi- DA SEGAO PLAS-
CADA NA LAJE DE| TIFICADA NA VI-
CONCRETO GA DE AGO
" C=0,66f, bt
q (Afy)y C=0,66f, ba ck" ¢
066, b T=(Af,) L
v c= 5[ty )q -]
M= (Af,)g | 4, 4 he 41— 2~
n YO[I FFC 2] T=C+C'
ay ) 20 MENOR i (Afyla (1
7 VALOR 1 btc S . N
0,85fck —<—< C' (Afy dyg >->—
A LN ESTA (
AN ST A LN ESTA
SUPERIOR NA ALMA
o 1o y___Y_ . C'-(Af,) h
y yet 4o~ Yifx
Rfy g 2 TN
=.., (VER FIGURAS 38 e40
Y S . Yo='*'  Yy=:o(V F1G.38€40)
My=C'(d-y,—y) — C(S +d=y,)
n X% 2 ta%
and A0 MENORJ(Afy)a
VALOR | % gsgcibte
i
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CA/LAJE E PARCAL ? /

—S<Afy)a 085 fy b, >"'

K

(Af 085f,, bt
Bk ¢ 0y <aty)g 08510bt

T=| veRr
Y= P FIGURAS
Y= | 39 e40

. Cd-y, - _9 Ld-
My = Cld-y -y) + Cltg -~ +d-y, )

s /A VIGA £ ESCORADA DUN_ N

!

\RANTE A CONCRETAGEM?

| _SQd AR

N

/

1

O PERFIL
ESTA OK

Md < ¢an
V. NOTA ACIMA

TENTAR OUTRO
PERFIL

®
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t
, nltc(-él+dl)
tr A+-R-tc
bt btc

t 2
dy -
(24 A -y)

Iy
dz+y'r

(Wtr)i=

'

i

s /A INTERAGRO N
ﬁ\ E TOTAL ?

Y

Wer =(Wir); Wer= Wq + \ |.9_r|. (W h- W)
“h
>
\ ¥
/ M. M
G
+ Lo.of
\ wn we .
0 PERFIL TENTAR OU-
ESTA OK TRO PERFIL




FLUXOGRAMA 2

RESISTENCIA DE CALCULO A FORGA CORTANTE EM ALMAS DE PERFIS | (NBR 8800, 5.5.2)

<2 L SN

AN /
K=4, 5.342 K=5,34 , t
s &

A
1’W
Ay=i08 \ [KE Ar=1,40\ | KE_
fy fy
s r——i—“ N
+ . r\g)\p S
Vo = Vpg , 2 ALA, -
A A, 2
Vp = _AP_VDQ Vo =128 () Viy
1 f
S _AMNALISE  ELASTICA 2D N
\AN SE ELASTICA | )
ANALISE ELASTICA ANALISE PLASTICA
Vpg= 0.6 Ay T, Vpg =O.55A, 1,
@v’ 0,90

{ S <——<Vdg_0vvn > > N ‘

AUMENTAR A ESPESSURA
OK DA ALMA OU PROJETAR
REFORCADORES







