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RESUMO

Projetos arquitetdnicos ousados vém surgindo cada vez mais nos Gltimos anos, incentivando
assim os estudos na area da engenharia civil que buscam viabilizar esses projetos. Uma das
caracteristicas desses projetos ousados é grandes vaos, invidveis de serem executados no
concreto armado, Vvisto que o concreto apresenta uma alta resisténcia em relacdo a forcas de
compressdo, porém, a sua resisténcia a forca de tracdo ndo € satisfatoria. Estima-se que a
resisténcia a tracdo do concreto seja 1/10 de sua forca a compressao. Uma solucdo para tais
problemas de véos grandes seria a estrutura mista. Esse trabalho apresenta um estudo de caso
no qual uma casa de alto padréo apresenta um grande vdo. Com isso, torna-se interessante
estudar qual dos metodos (concreto armado ou estrutura mista) é mais viavel para o caso

estudado.

Palavras chaves: Analise. Concreto. Estrutura mista. Software’s.



ABSTRACT
Bold architectural designs have emerged more frequently in recent years. Thus encouraging
studies in the field of civil engineering, seeking to make these projects possible. One of the
characteristics of these daring projects are large spans, which are not feasible to be executed in
reinforced concrete, since the concrete has a high resistance in relation to compressive forces,
however its resistance to traction forces is not satisfactory. The concrete's traction strength is
estimated to be 1/10 of its compressive strength. A solution to these problems of large spans
would be the mixed structure. This work presents a case study, in which a high standard house
has a large span, making it interesting to study which of the two methods (reinforced concrete

or mixed structure) are more viable for the case studied.

Keywords: Analysis. Concrete. Mixed structure. Software.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, € de facil percepc¢do a evolugdo da engenharia em suas diversas areas,
assim, denotando um crescimento consideravel. E notério que por meio da ousadia dos projetos
arquitetbnicos tornou-se necessaria a aplicacdo de métodos que contemplem melhorias quanto
a qualidade, bem como melhor custo beneficio dos materiais e insumos utilizados nas obras. O
desafio de tornar real o que foi pensado na concepcao do projeto arquitetdnico tem aumentado
0 interesse em pesquisas cada vez mais aprimoradas no setor da construgéo civil.

Sabe-se que 0 concreto tem resisténcia a tragcdo varias vezes inferior a resisténcia a
compressao e que é necessario em alguns casos que seja estudada a viabilidade de uma solucao
para esse problema, como a estrutura mista aco-concreto, visto que o aco tem alta resisténcia a
tracdo, assim suprindo a necessidade de resisténcia a tragdo do concreto.

Dentre os varios motivos da escolha da estrutura mista, vale ressaltar alguns, como a
eficdcia do método, durabilidade do objeto em questdo, possibilidade de vencer grandes vaos,
execucdo de projetos arquitetdnicos mais complexos e velocidade na execucdo, alem depermitir
sua aplicacdo em processos de refor¢o e recuperacéo de estruturas.

Entretanto, para que esse elemento se comporte como estrutura mista é necessario um
trabalho conjunto entre perfil de aco e laje de concreto. Para tanto, s@o utilizados conectores de
cisalhamento, os quais visam restringir a movimentacdo dos elementos estruturais, tanto na
vertical como na longitudinal, garantindo a existéncia de interacdo entre laje e viga (KOTINDA,
2006).

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Apresentar um comparativo de dimensionamento entre duas estruturas, ago- concreto
e concreto convencional com o auxilio da ferramenta computacional comercial EBERICK®, a

fim de se avaliar parametros qualitativos.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Apresentar 0s parametros geométricos e mecanicos caracteristicos dos elementos e

materiais utilizados em estrutura mista e de concreto convencional como sistema construtivo;
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= Apresentar uma proposta de dimensionamento de um exemplo genérico em concreto
armado convencional e estrutura mista com o auxilio do EBERICK®;

« Analisar as singularidades de cada modelo a fim de apontar as vantagens e
desvantagens do dimensionamento da mesma estrutura proposta frente a escolha de um dos

sistemas construtivos adotados neste estudo;
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1.2 JUSTIFICATIVA

O uso da solugdo de estrutura mista para edificios tem apresentado significativo
crescimento nos Gltimos anos no Brasil. Fendmeno esse que se deve em grande parte a
necessidade de vencer vaos livres de grandes dimensdes com elementos de estrutura reduzida.

Entre os profissionais da construcdo civil, € de conhecimento comum que quando se

estd elaborando um projeto estrutural deve ser considerado o melhor método e escolha dos
materiais. O método determinara o desempenho da estrutura em questdo, tendo como principal
objetivo suportar as cargas que serdo submetidas e relacionar os materiais necessarios para
execucdo com seus respectivos quantitativos, visando sempre o melhor custo-beneficio dos
mesmaos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de comparacao entre

sistemas construtivos distintos em concreto armado convencional e estrutura mista ago-
concreto, a fim de se entender as caracteristicas particulares de cada um quanto ao seu

desempenho estrutural.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 3 capitulos. O capitulo 1 faz uma introducéo ao tema, onde
sdo apresentados os principais objetivos, bem como uma justificativa para a realizacdo do
trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma abordagem sobre o0s temas de concreto armado, estrutura
mista e critérios de seguranca para projetos.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas da residéncia que sera utilizada como objeto

de estudo e uma breve justificativa sobre a escolha da mesma.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO ARMADO

2.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS

N&o se sabe ao certo quando se iniciou a utilizagdo do concreto armado no Brasil. No
entanto, apesar de existirem diversas solu¢Ges construtivas, que podem variar muito
dependendo da regido, o concreto armado se tornou um dos principais métodos construtivos,
isso, devido a facilidade de se encontrar méo de obra. O concreto é composto por 4gua, cimento,

brita ou pedra (agregado graido) e agregado middo (areia) (FIGURA 1).

Figura 1 - Materiais basicos constituintes do concreto

aj cimento; ¢) agregado gratido.

Fonte: Bastos (2006).

b) agregado muido (areia):

Apesar de esta ser a configuragdo mais comum, também é possivel adicionar aditivos para
melhorar ou modificar suas propriedades basicas. A mistura do cimento com a dgua forma a
pasta; a mistura da pasta com areia forma a argamassa e a mistura da argamassa com a pedra
forma o concreto (FIGURA 2). (BASTOS, 2006).

Figura 2 - Fases do concreto

a) pasta; b) argamassa; ¢) concreto simples.
Fonte: Bastos (2006).
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Para que um material seja considerado bom, deve atender caracteristicas basicas como
resisténcia e durabilidade. O concreto possui alta resisténcia a compressao e alta durabilidade,
no entanto, possui baixa resisténcia a tracdo. Para que essa baixa resisténcia a tracdo fosse
suprida, constatou-se a necessidade de aliar a resisténcia a compressdo do concreto com a
resisténcia a tragcdo do ago, formado assim o concreto armado (BASTOS, 2006).

O cimento é uma substancia silico-calcéria, cuja sua fabricacdo é realizada de acordo
com as especificacdes presentes na NBR 16697 (ABNT, 2018). Também é um material
excelente para coesdo e endurecimento do concreto. A brita é a principal responsavel pela
resisténcia a compressdo do composto, podendo ter variadas dimensdes, de acordo com as
necessidades. A areia € responsavel por proporcionar a ligacdo entre os materiais, além de
contribuir para a resisténcia mecanica.

O aco é utilizado como vergalhdes com sessdes circulares. Quando varios destes
vergalhdes sdo inseridos no concreto é formada a armadura (CLIMACO, 2015). Geralmente,
utiliza-se 0 aco CA-50 nos vergalhdes de maior diametro, como nos longitudinais de vigas e 0
aco CA-60 em locais onde é possivel utilizar didmetros menores, como nos estribos (ARAUJO,
2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), estipula que as estruturas de concreto armado devem
garantir as seguintes condicfes: capacidade resisténcia a ruptura, desempenho em servico e que
assegure que as estruturas ndo apresentem danos que comprometam o uso e alta durabilidade.
A unido destes dois elementos, concreto e aco, é capaz de proporcionar estruturas de alta

confiabilidade em relacdo a seguranca, acompanhadas por uma longa vida util.

2.1.2 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica dos concretos mais comuns pode variar entre 2.000 e 2800 kg/m3.
Caso a massa especifica real ndo seja conhecida, a ABNT 2018 (item 8.2.2), determina que se
deve adotar o valor de 2.400 kg/m3 para o concreto simples e 2.500 kg/m3 para o Concreto
Armado. Caso a massa especifica do concreto simples seja conhecida, é permitido acrescentar
100 a 150 kg/m3 para que seja definido o valor da massa especifica do Concreto Armado. E
importante ressaltar que a NBR 6118 refere-se aos concretos com massa especifica entre 2.000
e 2.800 kg/m3, sendo com materiais secos em estufa (BASTOS, 2006).
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2.1.3 ELEMENTOS

As estruturas de concreto armado, independente do seu porte, compreendem 3
principais elementos: lajes, vigas e pilares. Existem também outros elementos que podem néo
ser necessarios em todas as obras, como os blocos, estacas, tubulBes, vigas, paredes, tirantes e
outros (BASTOS, 2006).

2.1.31 LAJES

As lajes sdo estruturas horizontais com largura e comprimento diversas vezes superior a
sua espessura e fazem a divisao entre cada pavimento. As lajes sdo responsaveis por receberem
a boa parte dos carregamentos que atuam sobre a estrutura. Esses carregamentos séo
distribuidos pela superficie e descarregam em vigas e pilares.

Existem diferentes tipos de lajes. Nesse contexto, sdo divididas em quatro grupos, mais
utilizados e classificados de acordo com o tipo de apoio: lajes apoiadas em vigas, lajes
nervuradas, lajes macicas e lajes cogumelo/lisas. O processo mais tradicional de moldagem é o
para lajes apoiadas em vigas, assim, transmitindo o carregamento para as vigas de apoio
(CLIMACO, 2015).

Segundo a NBR 6118/03, item 14.7.7, “Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local
(FIGURA 3), ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta

localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte” (ABNT, 2018).

Figura 3 - Laje nervurada moldada no local com enchimento em bloco de concreto celular auto clavado.

Fonte: Bastos (2006).
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Também & lajes nervuradas que sdo moldadas no local sem material de enchimento,
feitas com moldes plasticos removiveis (FIGURA 4), (BASTOS, 2006).

Figura 4 - Laje nervurada moldada sem material de enchimento.

Fonte: Bastos (2006).

Segundo a defini¢do da NBR 6118 (item 14.7.8): “Lajes-cogumelo séo lajes apoiadas
diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis”,
como pode ser observado logo abaixo (FIGURA 5). S&o usuais em todo tipo de construcéo de
médio e grande porte, inclusive em edificios relativamente altos. (BASTQOS, 2019).

Figura 5 - Exemplo de lajes lisas e cogumelo.

Laje cogumelo

Fonte: Bastos (2006).
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“Lajes macigas sdo aquelas com a espessura totalmente preenchida com concreto —
sem vazios, contendo armaduras embutidas no concreto e apoiadas ao longo de toda ou em parte
do perimetro.” (BASTOS, 2019).

Figura 6 — Lajes macicas.
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Fonte: Bastos (2006).

2.1.3.2 VIGAS

As vigas sdo solicitadas ao longo da sua extensdo por cargas verticais concentradas ou
distribuidas. Geralmente sdo apoiadas em pilares, descarregando as cargas nos mesmos
(BORGES, 2015).

Vigas, lajes e pilares formam a estrutura de contraventamento responsavel pela
estabilidade global dos edificios. Geralmente as vigas sdo compostas por armaduras
longitudinais e transversais, no qual as transversais sdo o0s estribos e a longitudinais barras
longitudinais (BASTOS, 2019). (FIGURA 7)
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Figura 7 - Exemplo de armag&o de uma viga continua.
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Fonte: Bastos (2006).
2.1.3.3 PILARES

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forcas normais de compressdo séo preponderantes”, como pode ser observado logo abaixo
(FIGURA 8), (NBR 6118, item 14.4.1.2). Os pilares sdo responsaveis por receberem o

carregamento das vigas e distribuir o mesmo nas fundacoes.
Figura 8 — Pilar.
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Fonte: Bastos (2006).
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2.2 ESTRUTURAS MISTAS

Estrutura mista é aquela que utiliza métodos construtivos distintos na mesma estrutura.
Estrutura mista aco-concreto, s é possivel devido ao valor do coeficiente de dilatacdo dos dois
materiais serem proximos. Caso a diferenca fosse exorbitante, poderia causar fissuras, assim,
inviabilizando o método construtivo. A norma utilizada para o célculo é a (ABNT, 2008).

2.2.1 MASSA ESPECIFICA DO ACO

A norma NBR 8800 (ABNT, 2008), diz que a massa especifica e 0 mddulo de

elasticidade do aco s&o elevadas, sendo respectivamente igual a 7850 kg/m? e 200000 MPa.

2.2.2 PERFIS

Os perfis (FIGURA 9) utilizados podem ser dobrados a frio, laminados ou soldados.

Os perfis dobrados séo chapas ducteis dobradas na forma do perfil desejado.

Figura 9 — Perfis dobrado

Fonte: Dias (2006).

Os perfis laminados (FIGURA 10) sdo agos pré-aquecidos, que passam por varios

laminadores para adquirir a forma desejada.
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Figura 10 — Perfil laminado.
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Fonte: Dias (2006).

Ja os perfis soldados (FIGURA 11) sdo formados por chapas de aco unidas através de
solda. Desse modo, sdo divididos de acordo com sua utilizacdo: Série VS que sdo perfis
soldados para vigas em que 1,5< d/bf <4, Série CVS que séo perfis soldados para vigas e pilares
emque 1< d/bf < 1,5 e Série CS: perfis soldados para pilares em que d/bf=1.

Figura 11- Perfil soldados.
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Fonte: Dias (2006).
2.2.3 ELEMENTOS DA ESTRUTURA MISTA
Esse sistema, diferente do concreto armado convencional, é constituido por 3

elementos estruturais, sdo elas: lajes, vigas e pilares.

Norma utilizada para o célculo: NBR 8800.

2.2.2.1 LAJES MISTAS

Lajes mistas também sdo conhecidas como lajes steel deck e lajes com formas de aco
incorporadas. Elas sdo formadas por concreto armado moldado in loco e perfil de ago.Durante

0 processo de construcdo os perfis de ago funcionam como férma. Na etapa final, apds o
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concreto atingir 75% da sua resisténcia a compressdo, 0s matérias atuam juntos e a forma de
aco comega agir como armadura positiva da laje (NBR 8800, 2008).

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), para que o concreto e o aco trabalhem juntos
é necessario ter aderéncia entre eles. Nas formas trapezoidais as massas formam uma ligacdo
mecanica, assim garantindo a aderéncia. Nas formas reentrantes isso € garantido devido ao
confinamento do concreto. (FIGURA 12).

Figura 12 — Lajes mistas.

a) Forma trapezoidal b) Forma reentrante

Fonte: NBR 8800 (2008).

2.2.2.2 VIGAS MISTAS

Segundo Alva (2000), vigas mistas geralmente sdo utilizadas como perfis ou trelicas
de aco. As vigas sdo ligadas a laje por conectores. Em edificios, € mais comum utilizar vigas de
perfil “I”, esse perfil € composto por duas mesas, com afastamento, ligadas por uma alma de
menor espessura. Estes perfis possuem boa capacidade de resisténcia aos esforcos de tracéo e
compressdo. (FIGURA 13).

Figura 13- Viga mista conectada a laje mista.

Concreto
Tela soldada

Conector de
cisalhamento

Steel deck

Mossas
Perfil de aco o3

Fonte: adaptada de TARANATH (2008).
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2.2.2.3 PILARES MISTOS

Pilares mistos sdo constituidos por perfis metélicos preenchidos ou revestidos por
concreto, no qual o revestimento pode ser total ou parcial. (FIGURA 14).

Figura 14- Secdes tipicas de pilares mistos
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Fonte: NBR 8800 (2008).

2.2.4 INTERACAO ACO-CONCRETO

Segundo Toledo (2011), para que o sistema funcione é necessario ter uma interacdo
entre 0 concreto e 0 aco. Para isso, sao utilizados conectores de cisalhamento que permitem que
os dois elementos trabalhem em conjunto. Um exemplo disso, (FIGURA 15), sdo as vigas
mistas (laje de concreto e viga de a¢o), que utiliza conectores, interligando os dois elementos e

absorvendo os esfor¢os do cisalhamento horizontal paralelo ao eixo da viga.
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Figura 15 — Sesséo de viga mista
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2.2.4.1 LIGACOES
A NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 223), define que “Uma ligagdo ¢ denominada mista
quando a laje de concreto participa da transmissdo de momento fletor de uma viga mista para

um pilar ou para outra viga mista no vao adjacente [...]” (FIGURA 16).

Figura 16- Tipos de ligacbes

(a) Ligacdo com chapa de topo estendida (b) Ligacdo com dupla cantoneira

(c) Lig. com cantoneiras de alma e assento (d) Ligac&o com dupla cantoneira,

cantoneira de assento e de topo

Fonte: Figueiredo; Gongalves (2007).
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2.2.4.2 CONEXOES PARAFUSADAS

Os parafusos séo formados pela cabeca, pelo fuste e pela rosca. S&o identificados pelo diametro
nominal, mas a resisténcia a tracdo é fungdo do didmetro efetivo (FIGURA 6).

Figura 17 - Parafuso
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Fonte: Dias (2006).

As conexoes parafusadas sdo classificadas pela forma de transmissdo dos esforcos aos

parafusos, como ligacédo a tracdo, a forca cortante e aos esfor¢cos combinados de ambas.

2.3 CRITERIOS DE SEGURANCA

A principio, é importante ressaltar que os critérios de segurancas adotados em célculos
tém como origem a NBR 8681 e os estados-limites aplicados serdo os estados-limites Gltimos
e estados-limites de servico (ABNT, 2014). A seguranca trabalha relacionando a resisténcia
com a ruptura da estrutura, utilizando métodos estatisticos, portanto, deterministicos. E possivel
realizar sua andlise a partir das solicitacfes de calculo (sd) e resisténcia de calculo (rd), sendo
que sd deve ser menor que Rd.

2.3.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

A NBR 8681 (item 3.2.2) define como “estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam
a paralisa¢do no todo ou em parte do uso da constru¢do”. Entdo, ¢ o estado em que ocorrerd a

ruptura da estrutura.
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2.3.2 Estado Limite de Servico (ELS)

A NBR 8681 (item 3.2.2) define como “‘estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou
duragéo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as condicdes especificadas para 0 uso
normal da construgdo, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura”.

Por sua vez, a NBR 6118 (item 10.4) define sendo “aqueles relacionados ao conforto
do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos
usuarios ou em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas. A
seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificagdo de alguns estados limites de
servico, definidos na secdo 3. Em construcdes especiais, pode ser necessaria a verificacdo da
seguranca em relagéo a outros estados-limites de servi¢o ndo definidos nesta norma”.

Em suma, se uma estrutura alcanca o Estado Limite De Servico, ela ndo ira colapsar
(romper), pois ndo alcancou a sua capacidade maxima de resisténcia a carga, porém, estd em
risco.

A seguir, sdo apresentadas algumas definicdes dos tipos de estados limites de servico,
segundo a NBR 6114 (item 3.2):

« Estado-Limite De Formacao De Fissuras (ELS-F)

“Estado em que se inicia a formagdo de fissuras. Admite-se que este estado-limite é
atingido quando a tenséo de tracdo maxima na secéo transversal for igual a B (ver 13.4.2 e
17.3.4).” Sendo que B,sé a resisténcia do concreto a forga de tracdo no momento que sofre
flexdo. (BASTOS, 2019)

« Estado-Limite De Abertura Das Fissuras (ELS-W)

“Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos MAaximos
especificados em 13.4.2 (ver 17.3.3).” O comprimento da abertura é denominado por wk, o
limite adotado serve para garantir a protecdo do ambiente externo, impedindo assim a sua
degradacéo.

« Estado-Limite De Deformacdes Excessivas (ELS-Def)

“Estado em que as deformagdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo
normal, dados em 13.3 (ver 17.3.2).” Portanto, torna-se impossivel o uso de uma estrutura nesse
estado-limite, isso, por comprometer a edificacdo ou pelo aspecto visual, devido as grandes

deformacdes.
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2.4 COMBINACOES DE ACOES

Em conformidade com a NBR 6118 (2014), todas as combinag¢des que possamproduzir
efeitos relevantes para a estrutura tém que ser consideradas na concepgéo estrutural doprojeto.
Como também a NBR 8681 (2004) classifica as acfes a serem consideradas em permanentes,
variaveis e as excepcionais.

A vista disso, pode-se afirmar que as a¢bes permanentes s3o aquelas que em suma no
se alteram durante o tempo de vigor da construcdo, como 0 peso proprio e 0S maquinarios
implantados. Também, as acGes permanentes sdo divididas em duas ramificacdes, sendo elas
citadas abaixo.

AcOes permanentes indiretas sdo provenientes das deformagbes constatadas no
concreto, em contrapartida, acdes permanentes diretas sdo aquelas constituidas pelo peso da
estrutura em si, pelos pesos de seus elementos construtivos e empuxos fixos e das instalacdes
permanentes.

As acdes variaveis na estrutura sdo aquelas que podem mudar de maneira consideravel,
com grande probabilidade de sofrer alteracGes durante a vida util da edificagdo, como por
exemplo — peso extra proveniente de manutencfes, mudancas no design do projeto, acGes
climaticas, pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas.

Ja acOes excepcionais sao aquelas extremamente atipicas e seu acontecimento, ocorre
em uma pequena duracdo de tempo, alguns exemplos séo: terremotos, tsunamis, explosoes,
acidentes com veiculos, entre outros mais.

Segundo a NBR 6118 (2014), o carregamento de uma estrutura é definido pela
combinacdo das agdes, ou seja, a juncdo de acontecimentos que causam algum tipo de
carregamento que seja de relevancia para a edificacdo durante um instante pre-estabelecido.
Essa combinacdo de acbes devera ser estabelecida de maneira que possa ser determinado 0s
efeitos que causam os maiores impactos negativos para a estrutura, “[...] a verificagdo da
seguranca em relacdo aos estados-limites Gltimos e aos estados-limites de servico deve ser
realizada em fun¢do de combinacdes Ultimas e de combinagdes de servigo, respectivamente.
(NBR 6118, 2014, p. 66).

ANBR 6118 (2014) nos traz que as acdes devem ser majoradas pelo coeficiente [ f.

(f=1f111f21113

Onde:

1f1 = considera a variabilidade das agdes;



1f2 = considera a simultaneidade de atuacéo das acdes;
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113 = considera os desvios gerados nas construcoes e as aproximagdes realizadas em

projeto do ponto de vista das solicitagdes.

Tabela 1 - Coeficiente yf=yfl. yf3

Agdes
Combinagdes | Permanentes |  Varidveis Protensio ""‘:‘;{: de
de agdes () (@) (o) ¢ retragio
o F G T D F D F
Normais 143 10 14 1.2 1.2 09 12
f:'::f';:u:; 31| 12|10 12 ] 098] 12| 0
Excepcionais 1.2 1.0 10 0 1.2 09 0 0
onde
D é desfvordvel, Fé fvordvel, Grepresenta as cargas wvandves em geral e 74 a temperatura
" Paa as cayas permanentes de pequena vanablidade, como o peso proprio das estrutwas,
especialmente as prémoldadas, esse coeficiente pode ser reduzide para 13

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 65).

Tabela 2 - Valores do coeficiente [ 2

Acdes

Vo

vy

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que ndo ha
predomindncia de pasos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos da tampo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas &

0.5

04

03

Locals &m que ha predominancia
da pesos de equipamenics que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentragac de pessoas ©

07

0.6

04

Biblioteca, arquivos, oficinas
& garagens

08

0.7

0.6

Vento

Pressio dindmica do vento nas
astruturas em geral

0.6

03

0

Temperatura

Variaghes uniformes de tempsaratura
em ralag&o a média anual local

06

0.5

0.2

*  Para os valores de vy relativos as pontes @ principaimente para os problemas de fadiga. ver Segao 23
¥ Edificios residenciais
= Edfficios comerciais, da escritonios, estagdes o adificios publicos.

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 65).



34

As combinacg0es de acgdes estdo associadas aos estados limites, dividindo-se em duas:
combinaces Ultimas e combinagdes de servico. Para facilitar, a NBR 6118 (2014) estabelece
as formulacdes béasicas para as combinacdes de agdes. A verificacdo da seguranca 27 emrelacao
aos estados limites ultimo e aos estados limites de servigo deve ser realizada em funcdo das

combinacdes Ultimas e de servico, respectivamente.

2.4.1 COMBINACOES ULTIMAS

Segundo a NBR 6118 (2014), a combinagdo Ultima pode ser classificada como normal,
especial ou de construcdo e excepcional.
- Combinagdes ultimas normais

Em cada combinacdo devem estar incluidas as acGes permanentes e a acdo

varidvel principal, com seus valores caracteristicos e as demais agles

variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de
combinacdo, conforme ABNT NBR 8681. (NBR 6118, 2014, p.66).

-Combinagdes ultimas especiais ou de construcéo
Em cada combinacdo devem estar presentes as agdes permanentes e a acdo
variavel especial, quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais
ac0es variaveis com probabilidade ndo desprezivel, de ocorréncia simultanea,
com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme ABNT NBR 8681.
(NBR 6118, 2014, p.66).

-Combinacdes ultimas excepcionais

Em cada combinacéo devem figurar as a¢Bes permanentes e a agao variavel
excepcional, quando existir, com seus valores representativos e as demais

acBes varidveis com probabilidade ndo desprezivel. (NBR 6118, 2014, p.66).
Para facilitar a visualizacdo dessas acGes mais usuais, a NBR 6118 (2014) dispde de

uma tabela.
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Tabela 3 - Combinagdes de servigo usuais

Combinagtes
ultimas Descrigac | Cilcule das solicitagoes
(ELU) |

Esgotamento
da capacidade ‘
resistente para
elementos
estruturas
de concreto
armada 2 |

Esgotamentio |
da capacidade |
Normalis resistente para
elementos

aestruturals

Fa = YaFgk + YeaFeok + Ta (Fatx +EWoiFgix ) + YeqWoeFeak

Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensac
como carregamento oxterno com os valoras Fonas © Pnin Para.a
forga desfavoravel @ favoravel, respectivarments, conforme definido

de concrato na Secao 9
protendicdo |
i —
Pearda do S (Fad) 2 S (Fong)

equilibrio - 3 ~
como corpo | = Foaad = tga Gan + Ra
rigido Frsg =vgn Gk + g Onk — tgs Qs min. onde: Qnx = Qi+ X woy O
Especiais ou de

construgao P Fa=7vaF gk + YealFegk + Yo (Fak + TW0iFax -+ YeaWoe Fegk

Excepcionais P Fa = vaFgk + YegFegk * Falexe + YaEWoiFuak * YeqWoeFegk
} . el . N
onde
Fu & o valor de calculo das agbes para combinagao ultima;
Fak representa as agoes parmanentas diretas;
Fek toprasenta us agdas indiretas pormanantes como a retracho Fog @ variaveis como s

temparatura Fo:

Fax representa as agoes vanaveis diratas das quats Fgix @ escolhida principal;

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 69).

2.4.2 COMBINACOES DE SERVICOS

De acordo com a NBR 6118 (2014), as combinacGes de servigo sao classificadas com
base na sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como o estabelecido a seguir:

a) Quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida
da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-
limite de deformac®es excessivas;

b) Frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificagdo dos estados-
limites de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibracoes
excessivas. Podem também ser consideradas para verificagbes de estados-
limites de deformacfes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que
podem comprometer as vedacoes;

c) Raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e
sua consideragdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de
formagdaode fissuras. (NBR 6118, 2014, p.68).
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Combinacoes
de servico Descrigcao
(ELS)

Calculo das solicitacoes

Combinacoes gt
ac Nas combinagtes quase permanentes

Frase de servico, todas as acdes variavels sao
permanentes
de servico consideradas com seus valores quase
ermanentes yz F
(CaP) permanentes w2 Fox ]

Fa.ser = TFqux +* ‘-:‘{I2|Fq|,k

Nas combinacoes frequentes de setrvico,
a agao variavel principal Fgy
e tomada com seu valor frequente
W1 Faik @ todas as demais acoes variavels

Combinacoes
frequentes de

Faser = X Fgik + W1 Fox +Zy2) Fg

servico (CR) | @ lodas as demais agbes sao tomadas com
seus valores frequentes i Fux

S 0 R
ervigo (CF) sao tomadas com seus valores quase
permanentes yz Fak
Nas combinacoes raras de servico, a acao
Combinacoes variavel principal Fq1 \
raras de & tomada com seu valor caracteristico Fqyx | Faser = L Fgi + Faw + ZweiFg

onde

Fdser € 0 valor de cdlculo das acoes para combinagoes de servico:
Fqik € o valor caracteristico das agdes vanaveis principais diretas;
Wi & o fator de reducao de combinagao frequente para ELS;

o & o fator de redugao de combinagao quase permanente para ELS,

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 69).

2.5 SOFTWARE EBERICK

Aempresa ALTOQI foi fundada em 1989 com o intuito de criar softwares relacionados

a engenharia, onde facilita o calculo estrutural em concreto armado com maior exatiddo e

perfeicdo. No comeco foi estudado apenas um programa que trabalhasse com o célculo de vigas

em uma estrutura de concreto armado, logo depois surgiu uma linha computacional

desenvolvida em ambiente MS-DOS (Microsoft Disk Opera Ting), que se tornou uma das 32
melhores empresas nacional com os produtos PROVIGA, PROLAJE, PROPILAR e

PROINFRA.

Em 1996 surge o software Eberick voltado para o Windows, no tipo CAD no qual se

podiam desenvolver projetos de viga, laje e pilar, ou seja, todo o projeto estrutural em concreto

armado, de forma integrada possuindo uma potente série de ferramentas e uma entrada de dados

com um excelente sistema gréfico, obtendo os recursos de dimensionamento e detalhamento de
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alguns tipos de fundacdes (bloco sobre estacas, bloco e sapatas) e dos elementos estruturais
(viga, laje e pilar).

O Eberick é capaz de fornecer modelos tridimensionais da estrutura lancada, assim
como modelos unifilares dos quais se podem obter diversas informac@es Uteis, como valores
dos esforgos e deslocamentos em todas as barras da estrutura. Tais modelos sdo bastante praticos
para se visualizar de maneira simples e rapida o comportamento individual dos elementos e
global da estrutura. (ALTOQI, 2019).

Possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados, associado a analise da
estrutura em um modelo de pértico espacial e a diversos recursos de dimensionamento e
detalhamento dos elementos.

A estrutura da edificacdo é definida através de pavimentos, que representam 0S
diferentes niveis existentes no projeto arquitetdnico. O programa possibilita a visualizacdo da
estrutura completa em 3D e os resultados sdo fornecidos através de janelas de dimensionamento
em forma de planilha.

O programa integra, em um unico sistema, o calculo de lajes, vigas, pilares, escadas,
blocos sobre estacas e sapatas.

A estrutura da edificacédo € definida da seguinte forma:

. Criam-se no projeto diversos pavimentos, representando 0s pavimentos
existentes no projeto estrutural;

. A cada pavimento é associado um “croqui”, onde o0 usuario pode definir
graficamente os elementos estruturais existentes no pavimento (vigas, lajes, pilares);

. Com base no lancamento feito nos diversos pavimentos, 0 programa tem a
capacidade de "montar" a estrutura, ligando os pilares de um pavimento ao outro;

. A andlise dos esforcos e deslocamentos é realizada com base em um modelo de
portico espacial;

. Ap0s 0 processamento da estrutura o usuario pode analisar os resultados através
das diversas formas de apresentacdo fornecidas pelo programa e altera-los com total liberdade,
caso necessario;

. Apos a completa analise dos elementos, geram-se as pranchas e demais desenhos
necessarios para a execuc¢ao do projeto;

. A estrutura representada pelo modelo global permite ao usuério acesso a todas

as informagdes do langcamento através de janelas e diagramas.
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3 OBJETO DE ESTUDO

Para o0 estudo de caso entre os dois métodos construtivos foi escolhida uma casa de
alto padrao (FIGURA 18), com uma area construida no térreo de 322,72m2 e area construida no
subsolo de 95,19m?, somando umtotal de 417,91m2. Localizada em um terreno de 738m?, acasa
foi escolhida por possuir no subsolo uma garagem comum véo de 10,20m. (FIGURA 19).

Figura 18- Fachada.

Fonte: LF, 2021

Figura 19- Planta baixa com énfase no véo a ser estudado.
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Fonte: LF, 2021
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Visto que possivelmente a viga utilizada para vencer o vao ira necessitar de uma sessao
consideravelmente alta, torna-se viavel realizar uma comparacdo entre os dois métodos
construtivos apresentados no presente trabalho, para que assim, seja feita uma analise das
vantagens e desvantagens de cada método, afim de que seja escolhido a melhor solucdo
possivel. Essa andlise seré feita com auxilio dos softwares EBERICK® (ALTOQI, 2019).

4 METODOLOGIA

Para o célculo de ambas as estruturas, sendo elas estruturas de concreto armado
convencional e estrutura mista aco-concreto, foi utilizado o software Eberick 2021 (Versdo
completa — 05-2021). Nesse software foi feito todo o langamento inicial da estrutura, apos esse
processo, no mesmo software foi realizado as analises necessarias para garantir a seguranca e a
qualidade do dimensionamento estrutural da residéncia. Apos a finalizagdo da modelagem e
calculo da estrutura com concreto armado convencional foi realizada uma copia do arquivo para
que todos os critérios de projeto fossem mantidos. Feito a copia, a viga VT3 (viga a ser
analisada) foi substituida por uma viga metéalica, assim se transformando em um sistema de

estrutura mista aco-concreto.

4.1 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Para dar inicio ao lancamento das estruturas é necessario um pré-dimensionamento,
sendo neste caso utilizada uma estrutura de concreto armado, com os elementos pilares, vigas
e lajes, de modo a atender as condi¢fes impostas pela arquitetura. Para atender as condi¢fes
arquiteténicas de modo econémico, optou-se pelas recomendacdes de Alva (2007), mantendo
uma distancia entre os pilares de 2,5 a 6 m. Outro ponto recomendado é que se busque uma
melhor posicdo para os pilares nos pavimentos, sempre buscando a disposicao dos pilares em
locais menos nobres, como nos cantos da edificacdo, atras de mdveis e embutidos na alvenaria.
Em relacdo as vigas, priorizaram-se a formacao de porticos com os pilares e a ndo utilizacdo de
vigas sob trechos de parede muito curtas, assim gerando menos sobras de madeira e ponta de
aco na hora dos cortes, reduzindo os custos.

O lancamento da estrutura foi adaptado até que se alcangasse um resultado com todos
0s elementos corretamente dimensionados e passantes no Eberick. Para isso, foi necessaria uma
série de tentativas e erros, a fim de se obter um lancamento adequado.

Este modelo serd composto apenas por vigas, pilares e lajes:
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a) Vigas: As vigas serdo retangulares com se¢des que se alteram entre 14 e 25 cm de

base por 30 a 75 cm de altura (no célculo da estrutura mista, a viga com maior sessao foi 50

cm);

b) Pilares: Os pilares serdo retangulares com se¢des que variam de 14 e 25 cm por 30

a7scm;

c) Lajes: lajes macicas e trelicadas que variam de 15 a 20 cm de espessura;

Para a escolha da viga metéalica foi analisado o catalogo da Gerdau (FIGURA 20) e
escolhido um perfil de classe ASTM - A36 e familia | - W - Laminado a quente - W530x101

BITOLA
mm xkg/m

W 530 x66,0
W 530 x72,0
W 530 x74,0
W 530 x82,0
W 530 x85,0
W 530 x92,0
W 530x101,0
W 530 x109,0

525
72,0 524
74,0 | 529
82,0 528
85,0 | 535
92,0 533
101,0 | 537
109,0 539

165
207
166
209
166
209
210
211

89 | 11,4
9,0 109
9,7 | 13,6
95 133
10,3 | 16,5
10,2 15,6
10,9 17.4
11,6 18,8

Figura 20 — Catalogo Gerdau

Massa
Linear Y
kg/m mm
66,0 X 502

502
502
501
502
502
502
501

Area
cm?

478
478
478
477
478
478
470
469

83,6
91,6
95,1
104,5
107,7
117,86
130,0
139,7

34.971
39.969
40.969
47.569
48.453
55.157
62.198
67.226

1.332,2
1.525,5
1.548.9
1.801,8
1.811,3
2.069,7
2.316,5
2.494,5

20,46
20,89
20,76
21,34
21,21
21,65
21,87
21,94

[ Exox-x | Hxovey ]

Xy
cm

857 103,9 3,20
1.615 156.0 4,20
1.041 1255 3,31
2.028 1941 4.41
1.263 152,2 3,42
2.379 2276 4,50

2.693 256,5 4,55
2.952 279,8 4,60

u Bitola
m¥m in x Ib/ft

1,67
1,84
1,68
1,85
1,69
1,86
1,86
1,87

W 21x 44
W21x48
W21 x 50
W21 x 55
W21 x 57
W21 x 62
W21 x 68
W21x73

Fonte: Catalogo Gerdau de perfis estruturais, editado pelo autor.

4.2 CRITERIOS DE PROJETOS

A obra refere-se a uma estrutura projetada em concreto armado e estrutura mista. O

projeto € composto por pavimentos conforme descrito na tabela a seguir.

Tabela 5 — Alturas e niveis do projeto

Pavimento Altura (cm) Nivel (cm)
COBERTURA
SUPERIOR 100 §12
TERREO 323 154
SUBTERREO 300 -169

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)
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4.2.1 CRITERIO DE DURABILIDADE

Visando garantir a durabilidade da estrutura com adequada seguranca, estabilidade e
aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a vida Gtil da estrutura, foram adotados
critérios emrelacdo a classe de agressividade ambiental (TABELA 6) e valores de cobrimentos

das armaduras (TABELA 7), conforme apresentado nas tabelas a seguir.

Tabela 6 - Classe de agressividade ambiental adotada

. Classe de agressividade i Risco de deterioracdo da
Pavimento s Agressividade
ambiental estrutura
Todos I fraca msignificante

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

Tabela 7 - Cobrimentos das armaduras

Cobrimento (cm
Elemento P . Pecas em contato com o
ecas externas Pecas internas ol
Vigas 2.00 2.00 2.50
Pilares 2.00 2.00 4.00
Lajes 2.00 = 2.50

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

4.2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto considerado neste projeto e que foi empregado na construcdo atendeu as

caracteristicas da tabela a seguir.

Tabela 8 - Caracteristicas do concreto

Coeficiente de dilatacio

fck Eecz fet Abatimento FRRE
(kgf/em®) (kgf/em?) (kgf/em?) (cm) (C)
300 268384 29 5.00 0.00001

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

4.2.3 ACOES DE CARREGAMENTO

Para obtencdo dos valores de céalculo das acdes, foram definidos coeficientes de

ponderacdo, conforme apresentado na tabela a seguir.
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Tabela 9 - Coeficientes de ponderagéo das agdes

Aciio Coeficientes de ponderacio Fatores de combinacdo

i Desfavoravel Favoravel Fundacoes Psil Psil Psil
Peso proprio (G1) 1.30 1.00 1.00 x - =
Adicional (G2) 140 1.00 1.00 = - 3
Acidental (Q) 1.40 = 1.00 0.50 0.40 0.30

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

A partir das agdes de carregamento definidas, obtiveram-se as seguintes combinagdes para
analise e dimensionamento da estrutura nos estados limites (ELU) ultima e de servigo (ELS).

Tabela 10 — Combinacdes

Tipo Combinacées
1.3G1+1.4G2
1.3G1+-14G2+1.4Q
G1+G2
G1+-G2+1.4Q
1.4G1+1.4G2
1.4G1+14G2+1.5Q
G1+G2
G1+-G2+1.5Q

ELU-Concreto

ELU-Aco

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

4.2.4 CARREGAMENTO

Os carregamentos das lajes do pavimento térreo (pavimento no qual se encontra a viga
a ser analisada) foram analisados conforme o tipo de ocupacdo da edificacdo, definidos de

acordo com a tabela a seguir:
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Lajes Retraciao
Dados Sobrecarga (tfim*) Temperatura | Deform.
Peso Cazo T1 X
raca 2
Nome | Tipo |Alurs|Elevacio | o 00 | Adicionsl | Acidental | Localizada [ €220 T2 | Deform.
(cm) (cm) (tf'm?) CC) Y
. (%)
L1 T'ei‘ga"a 16 0 0.18 0.10 0.15 -
12 | Maciga | 20 0 0.50 0.05 0.05 m Lo
forma)
L3 Macica 20 0 0.50 0.05 0.05 -
g | Trelicada | 0 0 0.17 0.10 0.15 um fos
1D T = R forma)
- Treligada sim (ver
L5 D 16 0 0.19 0.10 0.15 forma)
Treligada = sim (ver
Lé D 16 0 0.19 0.10 0.1 forma)
x Treligada = sim (ver
L7 D 16 0 0.19 0.10 0.15 N
Treligada _ sim (ver
L8 D 16 0 0.18 0.10 0.15 PR
L9 Macica 15 0 0.38 0.05 0.15 -
LEl Maciga 15 -170 0.66 0.10 0.15 -
LE2 Macica 15 -170 0.38 0.10 0.15 -
LE3 Macica 15 0 0.67 0.10 0.1 -

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

as vigas, considerando as espessuras e pesos especificos conforme tabela abaixo:

Tabela 12 — Cargas de paredes

Paredes
Pavimentos Espessura Peso especifico
(cm) (kgf/m®)
SUBTERREO 14.00 1300.00
TERREO 14.00 1300.00
COBERTURA N
INFERIOR. 14.00 1300.00

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

parametros definidos, conforme apresentado nas tabelas a seguir:

Foram considerados carregamentos devido ao peso das paredes (ndo estrutural) sobre

As forcas estaticas devido ao vento foram calculadas para cada direcdo a partir dos
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Tabela 13 — Forca estatica do vento direcdo X+ e X-

Paviasite Fachada Fachada Nivel 52 Coef. Forca tl::;;:: Torcio
(cm) tranzv. (cm) (cm) = Arrasto (t) (0 : (kgf.m)
COBERTURA .2
SUPERIOR 1331.95 2293.00 619.00 0.68 1.00 0.00 0.00 0.00
Ccrf,FEéRRgg%A 1677.85 304323 519.00 0.63 1.00 0.00 0.00 0.00
TERREO 1677.85 4101.56 154.00 0.31 1.00 0.00 0.00 0.00
SUBTERREO 828.95 2147.50 -169.00 | 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)
Tabela 14 — Forca estatica do vento direcdo Y+e Y-
—— Fachada Fachada Nivel - Coef. | Forca tf:::‘ Torcio
(cm) transv. (cm) (cm) a Arrasto (tf) (0 ' (kgfim)
COBERTURA o <
SUPERIOR 2293.00 1331.83 619.00 0.68 1.00 0.00 0.00 0.00
COBERTURA S fxaes 2 <
INFERIOR 304323 1677.85 519.00 0.63 1.00 0.00 0.00 0.00
TERREO 4101.56 1677.83 154.00 0.31 1.00 0.00 0.00 0.00
SUBTERREQ 2147.50 828.63 -169.00 [ 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

4.2.5 VERIFICACAO DE ESTABILIDADE GLOBAL

A analise global da estrutura € um importante instrumento de avaliacdo da estrutura,
permitindo também avaliar a importancia dos esforcos de segunda ordem globais. Os
parametros para avaliacdo de estabilidade global (Gama-Z e P-Delta), quando aplicaveis,
poderdo ser verificados nos resultados da analise.

Para consideracdo aproximada da ndo linearidade fisica considerou-se a rigidez dos
elementos estruturais conforme apresentado a seguir:

-Rigidez das vigas: 0.50 Ec. Ic

-Rigidez dos pilares: 0.80 Ec. Ic

-Rigidez das lajes: 0.50 Ec. Ic

4.3 APRESENTACAO DOS DADOS

De acordo com os critérios de projetos ja apresentados, o software gera uma série de

tabelas onde se pode ver o célculo de dimensionamento detalhado.
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4.3.1 CALCULO VIGA CONCRETO

Tabela 15 — Material viga de concreto

fck = 300.00 kgf/em? Ecs = 268384 kgf/em?

Cobrimento = 2.00 cm Peso especifico = 2500.00 kgf/m*

Tabela 16 - Esforcos da Viga VT3

Dados Envoltéria
. Carga distribuida Temperatura Esforco axial
Pilar nralll I Perm. | Acid. Caso T1 Retagio | o | Ra vd Rmix | Mdmix | Md+ Md-
Trecho (cm) i) (tfm) | (ctm) Ca(.zg ;1'2 (%) RS (9 (tf) (t) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m)
Ps 70.00 19.77
1 393.00 | 047 | 000 633 | 000 | 2084 633644
56627.08
1055.50
102350 090
55964.70
2 59050 | 047 0.00 484 | 000 | 2794 i
24090.70
P3 19.00 1875
Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)
Tabela 17 - Dimensionamento da armadura positiva
Viao
Secao Flexao Torcao Final ARy
de pele
trechos
As=21.40 cm?
(7220.0 - 21.99
cm?) Taxa=0.10%
Md = 56627 kefm Td =_1724 kgt:.nl gl= 70.36 cm &giggjg =1.88
retangular _ = Asl=3.14 cm? % armad. = cm?
1 2 As=21.40 cm? _
A's = 0.00 om? 1.17 Esp Max =
12 bw =25.00 cm LS\I _ .18 90-1/11(: i Aspele=3.75cm? | A's=0.88cm> | 15.00 cm
h=75.00 cm Y weebi As =+0.00 cm? (208.0 - 1.01
A's=+0.00 cm? cm?) 2x408.0
M=39296 (2.01 cm?)
kef.m
fiss = 0.07 mm

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)



Tabela 18 - Dimensionamento da armadura negativa

No Flexio Final
As=17.70 cm?
Md = 46337 kgf.m (6320'0 " 880 )
_ > d=70.83 cm
As=16.82 cm?
1 T z % armad. = 1.01
A's=0.00 ecm® i 5
IN=1491 cm A's=0.88 cm
y : (208.0 - 1.01 cm?)
M=32125 kgf.m
fiss = 0.07 mm
Md =0 kgf.m
2 As=0.00 cm?
A's=0.00 em?
yLN =0.00 cm
As=9.02 cm?
Md = 24091 kef.m Oual6) < 1005, em7)
2, g d=71.70 cm
As=28.14 cm?
3 . A % armad. = 0.54
A's =0.00 em? . 2
IN=721 em A's=0.88 cm
y ' (208.0 - 1.01 em?)
M= 16531 kgf.m
fiss =0.13 mm

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

Tabela 19 - Resultados da Viga VT3
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Dados Resultados
Pilar 11\p ollo Secio | AsInf | AsSup s g“ls;’g As.w - %1!}; ?s;v Fissura
Tiicho elo (cm) (cr?) (cm?) trecho min trecho ele (mm)
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (em?)
2080 | 6220.0
P5 70.00 0.88 17.70 0.07
25.00 G / ;
1 1023.50 % 70200 | 2080 | 963c/8| 063c/ | 663¢c/7 2x4 o 0.07
- 21.40 0.88 110.00 16 946.00 8.0 ’
75.00
2080 | 5016.0
P3 19.00 0.88 9.02 0.13

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

4.3.2 VERIFICACAO VIGA METALICA
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A seguir podemos ver as tabelas referentes as verificagdes realizadas pelo software, na
viga metalica escolhida para o estudo do caso.

Tabela 20 — Material viga metalica

Gusss  [emmenta  |MSBRE | MolsioG
(kgf/cm?)
ASTM - A36 2500.00 2000000.00 770000.00

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

Tabela 21 — Perfil viga metélica

Familia I - W - Laminado a quente - W530x101
Dimensdes Valor (mm)
bl 210.0
b2 210.0
hl 337.0
bfl 109 — —
hfl 174
hf2 0.0
hf3 0.0
hf4 174
rl 0.0
r2 0.0
3 16.0
———
Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)
Tabela 22 — Esfor¢os normais viga metalica
Trechos B Esbeltes H Tracio (t) Compreszio (tf)
1 4978 4787 0.00 0.00
(lim=300.00) (lim=300.00) (lim=295.37) (lm=239.18)
2 4978 4797 0.00 0.00
(lim=300.00) (lim=300.00) (lim=295.3T) (lm=259.18)

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)




Tabela 23 — Flexao viga metélica
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Flambagem local Flambagem lateral
Relaci Relacio
. - . 3 % o e entre az
Trechos | Classificacdo | Esheltezda | Md-dir.B Md-dir. H | Classificacio | entreas Md (kefim)
da zecdo alma (kgf.m) (kgf.m) da zecdo mesas - 'l'::.::; g9 e
Area (cm®) (cmad)
= < B 1.00 <
46.07 0.00 57692.32 36.54 : : 57692.32
1 Compacta | . —260.00) | (lim=8743.98) | (im=60024.57) | Ferfileurto | o0 5507 ﬂ‘m;?]-)“ 2 | 1im=60024.57)
" . g 1.00 -
" 46.07 0.00 53411.81 36.54 : . 53411.81
2 Compacta | ;0 —760.00) | Qim=8743.98) | (im=60024.57) | Ferfilewto | 4o o507 (hm;%-)“ 3 | (im=60024.57)
Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)
Tabela 24 — Cisalhamento viga metélica
Trechos Vd - alma (tf) Vd - mesa (tf)
1 3412 0.00
m=79.82) (lam=99 63)
o 22.18 0.00
) (lim=79.82) (lim=9%.63)

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

Tabela 25 - Torcao viga metalica

Trechos Vb (tf) Vzh (tf) Td (kef.m)
20.68
1 0.00 34.12 lim=314.78)
2 0.00 22.18 2398 s

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)



Tabela 26 - Esfor¢os combinados viga metélica

Esforcos solicitantes Eszforcos resistentes

Truchii Pz§;° Ned | Msdb Mzdh Nerd | Need | Mrdb | Mrdh
(tH (kefm) (kgf.m) (th (th (kef.m) (kzf.m)

0.00 0.00 0.00 57692.32
2043 0.00 0.00 51018.69
40.87 0.00 0.00 44496.81
61.30 0.00 0.00 38278.60
81.74 0.00 0.00 32285.51
102.17 0.00 0.00 26623.25
122.60 0.00 0.00 21080.40
143.04 0.00 0.00 15623.86
16347 0.00 0.00 10287.67
183.90 0.00 0.00 5041.23
204 34 0.00 0.00 183.55

25 5.57 743 2

1 a4 000 1 000 | IBIS ) 2s1s | 20557 | 874398 | 60024.5)
24521 | 000 | 000 | 993009
26364 | 000 | 000 | 1469541
28607 | 000 | 000 | 1938695
30651 | 000 | 000 | 2402398
32604 | 000 | 000 | 28630.11
34737 | 000 | 000 | 3320861
36781 | 000 | 000 | 37760.76
38324 | 000 | 000 | 4243445
40868 | 000 | 000 | 4747871
42011 | 000 |_000 | 5396166
000 | 000 | 000 | 5341181
2000 | 000 | 000 | 5092140
3000 | 000 | 000 | 4941979
60.00 | 000 | 000 | 4319686
3000 | 000 | 000 | 4702201
10000 | 000 | 000 | 4584648
12000 | 000 | 000 | 4461318
140.00 | 000 | 000 | 43343.90
160.00 | 000 | 000 | 4198437
180.00 | 000 | 000 | 4057333
20000 | 000 | 000 | 3904639
22000 | 000 | 000 | 3747091
24000 | 000 | 000 | 3574648
26000 | 000 | 000 | 3397505
28000 | 000 | 000 | 3204501

2 30000 | 000 { 000 1 3005563 f 559,58 | 29557 | 874398 | 60024.57

320.00 0.00 0.00 27887.19
340.00 0.00 0.00 25680.61
360.00 0.00 0.00 23258.63
380.00 0.00 0.00 20796.89
400.00 0.00 0.00 18066.36
420.00 0.00 0.00 15273.56
440.00 0.00 0.00 12285.18
460.00 0.00 0.00 9252.13
480.00 0.00 0.00 6022.65
500.00 0.00 0.00 2719.85
520.00 0.00 0.00 782.81

340.00 0.00 0.00 4286.20
560.00 0.00 0.00 7986.89
380.00 0.00 0.00 11770.26
600.00 0.00 0.00 15717.88
62000 0.00 000 2001677

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)
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4.3.3 ANALISE DE DIAGRAMA

Através do software Eberick podemos gerar os graficos de momentos fletores,
fundamentais para analise da estrutura, a seguir podemos ver 0s momentos da viga de VT3 de
concreto armado e a VT3 metalica.

GRAFICO 1 — Momentos fletores viga de concreto

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm]

-46337

-24091

¢ 4355 620
P5 VT23 P3

56627
Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)
GRAFICO 2 - Momentos fletores viga metalica

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm]

-57692

-20017

2 4291 g 620 == .
P5 VT23 P3

53962

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

Ao analisar os graficos 1 e 2, podemos observar que 0s momentos da viga de concreto

esta divergente do momento da viga metalica. Isto pode ter ocorrido por conta da diferenca
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entre 0 peso proprio de ambas as vigas. A viga metélica possui um peso proprio de 101 kg/m e
a viga de concreto possui um peso proprio de 478 kg/m.

Para o dimensionamento das vigas, também é importante fazer analise das flechas que
influenciam no dimensionamento da secdo da viga. Se tivermos uma flecha fora do limite
aceitavel, por norma temos que aumentar a secdo do elemento paratornar este mais rigido.

Na figura 21, podemos observar as flechas calculadas para a viga de concreto que

ficaram com uma flecha total de -4.12 cm.

Figura 21 — Deslocamentos viga de concreto

DESLOCAMENTOS [cm;cm]

LEGENDA

W Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)
B Contraflecha
B Fiecha final (recalculada + diferida + contrafiecha)

4.00

1.10

4355 620
P5 V123 P3

-1.95 2,09

-3.84 442

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

Como podemos observar na figura 21 foi necessario colocar um contra flecha

(FIGURA 22) a viga de concreto, assim ficando com uma flecha final de 1.1cm.

Figura 22 — Contra flecha

DETALHE CONTRA FLECHA

Fonte: Autor (2021)
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Na figura 23, podemos observar as flechas calculadas para a viga metélica que ficou
com uma flecha total de -4.12 cm.

Figura 23 - Deslocamentos viga de metalica

DESLOCAMENTOS [em;cm]

4291 620 :
P5 VT23 P3

-1.81 193

Fonte: Adaptado pelo autor com uso do Eberick (2021)

4.3.4VANTAGENS E DESVANTAGENS DA VIGA DE CONCRETO

Segundo Botelho e Marchetti (2010), o concreto armado apresenta algumas
caracteristicas interessantes e devem ser levadas em consideracdo se este for o sistema

construtivo adotado.

Vantagens:

- Adaptavel para varios tipos de formas;

- Boa resisténcia para solicitacdes de compressao;

- Obtencdo de estruturas monoliticas;

- Boa resisténcia para o fogo;

-Elevada vida util;

- Possibilidade de utilizar pecas pré-moldadas;

- Resisténcia a choques, efeitos térmicos, vibracbes e desgastes mecanicos;
- Custo de manutencao é baixo;

- Méo de obra barata e qualificada.

Desvantagens:
- Peso especifico elevado (25 KN/md);

- Resisténcia a tracdo é cerca de um décimo da resisténcia & compresséo;
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- Necessario realizar o escoramento das pegas enquanto a resisténcia necessaria nao
for atingida;

- Reparos e adaptac@es invidveis, em alguns casos;

- Tempo de execucdo elevado;

- Gera muitos residuos durante a execugao.

4.3.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA VIGA DE CONCRETO
METALICO

Segundo Queiroz, Pimenta e Martins (2012), as vigas metalicas possuem algumas
caracteristicas importantes, que devem ser levadas em consideracdo ao escolher este sistema
como solucdo estrutural, principalmente em comparacgéo as estruturas de concreto armado.

Vantagens:

- Possibilidade de dispensa de formas e escoramentos;

- Reducéo do prazo de execucéo;

- Diminuicédo do peso préprio e volume estrutural;

- Reducéo de custos nas fundacgoes;

- Maior precisdo dimensional;

- Maior flexibilidade para a compatibilizacdo de projetos;

- Menor dano ao meio-ambiente;

- Liberdade no projeto arquitetdnico.

Desvantagens:

- Elevado consumo de aco estrutural;

- Maior necessidade de prote¢édo contra incéndio e corrosao;

- Menor rigidez estrutural.
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5 CONCLUSAO

O trabalho buscou mostrar as diferencas no dimensionamento e resultados de vigas
simples e vigas mistas para vencer um védo de 10.20m. Foi utilizado o software Eberick para o
dimensionamento de ambos os sistemas construtivos. Estas configuragdes foram submetidas a
doiscasos com a intencdo de melhorar a interpretacdo dos resultados.

Foi possivel analisar que em todos 0s métodos construtivos ocorreram aprovagdes no
quediz respeito a critério de ELU e ELS. Como a escolha de uma solucéo ndo depende apenas
destas verificagdes, mas também de questBes que envolvem custo, tema ndo abordado neste
trabalho, torna-se dificil a indicagdo de qual o melhor método construtivo a ser utilizado.
Entretanto, a solugéo da viga metalica apresentou resultados satisfatorios no que diz respeito a
consumo de ago. Também possui uma caracteristica de agilidade e velocidade de execucéo no
canteiro de obras. Este mesmo meétodo construtivo foi o que mostrou a menor relacdo de
momentos (Msd/Mrs), indicando maior resisténcia da secao.

A condicdo de restricdo geomeétrica da estrutura também foi mais bem atendida pela
vigametalica, ja que o perfil metalico escolhido (perfil de classe ASTM - A36 e familia | - W
- Laminado a quente - W530x101) possui 53 ¢cm na maior sessdo e a viga de concreto
convencional apresenta 75 cm.

Como o ELS foi determinante para o dimensionamento da viga de concreto, foi
necessaria a utilizacdo de uma contra flecha de quatro cm, assim ficando com uma flecha final
de 1,1 cm. Ja na viga metalica ndo foi utilizado contra flecha, mesmo apresentado uma flecha
final de 1,93cm, os motivos por ndo se adotar este procedimento foi o de avaliar o
comportamento da relacdo Msd/Mrs dentro de uma faixa de deslocamento e também a incerteza
da qualidade de execucdo de contra flecha em perfis metalicos no momento de fabricacdo da
peca.

Como sugestdo para trabalhos futuros € indicada a adocdo de outro sistema estrutural
para comparacgdo entre viga mista e viga de concreto convencional, por exemplo: um sistema

de viga protendida.
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