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RESUMO

Apesar da grande utilizacdo em paises mais desenvolvidos, as estruturas mistas
tém sido pouco exploradas no Brasil, inclusive com raros registros da utilizacdo de pilar
parcialmente revestido em galpdes industriais. A pouca utilizacdo deixa a impressao de

esta ndo ser uma solucao estrutural viavel.

O objetivo deste trabalho € inserir o pilar misto parcialmente revestido como
alternativa aos pilares de aco e pré-moldados de concreto, solugcbes comumente

empregados na composic¢ao do sistema estrutural de galpdes industriais.

Para o desenvolvimento do trabalho foi feito o estudo do comportamento do
elemento isolado e dos critérios de dimensionamento aplicaveis, a analise da concepc¢ao
estrutural dos sistemas onde possa ser empregado e das fases de projeto destacando,
ainda, algumas etapas envolvidas na fase construtiva dos galpdes. Foram analisados os
elementos de 108 pérticos de galpdo com variacdo do vao de 20 a 50 m e da altura de 8
a 12 m. Os porticos foram projetados considerando cobertura utilizando-se vigas
metélicas com perfil tipo | e, pilares metalicos de secéo tipo |, pilares de concreto pré-
fabricado de secao retangular e, pilar misto parcialmente revestido constituido de perfil
metélico tipo | com preenchimento de concreto entre as mesas. Os porticos foram
analisados em 22 ordem e dimensionados de acordo com as normas brasileiras
especificas comparando os resultados obtidos entre sistemas estruturais. Os custos
apesar das dificuldades foram levantados para a regido central do estado de S&o Paulo,

onde, apds a composicao foram feitas as comparacdes entre as solucoes.

Pelos resultados obtidos pode-se perceber que a utilizagdo dos pilares mistos de
aco e concreto sdo perfeitamente viaveis com valores do ponto de visto econdmico

bastante surpreendentes pelo fato de ser uma solucdo pouco empregada.

A utilizacdo de pilares mistos de aco e concreto parcialmente revestidos é
evidentemente vidvel como alternativa aos sistemas estruturais usuais utilizados em
galpbes industriais, vem contribuir em muito para o avan¢go da Construcao Civil em

geral.

Palavras-chave: elementos mistos de aco e concreto, pilares mistos parcialmente
revestidos, galpdes industriais, sistemas estruturais, analise estrutural, modernizagéo da

construcao civil



SUMMARY

Despite the great use in most developed countries, the composite structures have
been little exploited in Brazil, including rare records the use of composite columns of
steel and concrete partially coated in industrial sheds. The low-use leaves the impression

of this being a structural solution viable.

The aim of this work is to insert the composite columns of steel and concrete
partially coated alternatively to the pillars of steel and precast, solutions commonly used

in the composition of the structural system of industrial sheds.

The development work was done to study the behavior of the isolated element
and sizing criteria applicable, analysis of the structural design of systems where it can be
employed and the phases of project highlighting, still, some steps involved in
constructive phase of the industrial sheds. We analyzed the elements of 108 sheds with
variation in the span between 20 to 50 m and height of 8 to 12 m. the porticos were
designed considering coverage using steel beams with profile type | and type | section
steel pillars, pillars of precast concrete with rectangular section, composite columns of
steel and concrete partially coated consisting of metallic profile type | with filling of
concrete between the tables. The porticoes were analyzed in 2nd order and scaled
according to the specific Brazilian standards by comparing the results obtained between
structural systems. Costs despite the difficulties have been raised for the central region
of the State of S&o Paulo, where, after the composition were made comparisons

between the solutions.

The results obtained can realize that the use of composite columns of steel and
concrete partially coated are perfectly viable with visa point economic values quite

surprising, for the fact of being a solution less maid.

The use of composite columns of steel and concrete partially coated is obviously
viable as an alternative to the usual structural systems used in industrial sheds, comes in

to advance contribution of Civil construction in General.

Keywords: composite structures of steel and concrete, composite columns of steel and
concrete partially coated, industrial sheds, structural systems, structural analysis,

construction modernization.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico tem impulsionado a demanda pela construcao
de galpdes de uso geral para atender o crescimento do comercio e da industria.
Essas edificacbes séo construidas com estruturas metalicas ou estruturas pré-
moldadas; a opcdo por uma ou outra € muito influenciada pela condicdo do mercado
que ora tende uma ora para outra. Outra solucdo bastante empregada para tais
estruturas e que se mostra economicamente competitiva € a estrutura hibrida, ou
seja, pilares pré-moldados e cobertura em aco. No entanto, ndo ha estudos
consistentes sobre os custos relativos a cada uma destas solucbes. Com o
crescimento econbmico, também tem crescido a demanda por esse tipo de
estrutura, fazendo-se necessario ndo apenas um estudo sobre custos para as
solu¢Bes consagradas como também o desenvolvimento de novas solugbes que
aliem custos competitivos e facilidade de fabricagdo, montagem e manutencao.
Neste sentido entram no rol das possiveis solucfes as estruturas mistas de aco e

concreto, no caso especifico com o uso de pilares mistos.

Os sistemas estruturais mistos compreendem componentes de ago associados
ao concreto moldado no local ou pré-moldado, formando a sec¢éo resistente dos
elementos. Assim, em um elemento misto de aco e concreto, 0 aco € utilizado na
forma de perfis que trabalham em conjunto com o concreto simples ou armado
(Figura 1); dando origem ao pilar misto, viga mista, e laje mista. O comportamento
conjunto entre 0 aco e concreto pode ser obtido por interagdo mecénica via
conectores de cisalhamento, mossas e saliéncias, por atrito ou pela aderéncia entre

os dois materiais.



14

Figura 1 - Exemplos de elementos mistos de aco e concreto.

a) lajes mistas b) vigas mistas c) pilares mistos

Fonte: Toledo (2009);

A utilizacéo de elementos mistos tem crescido nas ultimas décadas devido as
suas caracteristicas econémicas, construtivas e estruturais. Neste sentido, merecem
destaque: a reducédo das dimensdes dos elementos, com consequente economia de
materiais, mao de obra e maior area livre por pavimento; grande resisténcia, rigidez
e ductilidade, especialmente com o advento dos acos e concretos de alta resisténcia
e, ainda o seu bom comportamento em situagcdo de incéndio, dispensando em

alguns casos a execucéo de um sistema de protecao especifico nesta condigcao.

Apesar da grande utilizacdo em paises mais desenvolvidos, as estruturas
mistas tém sido pouco exploradas no Brasil e a subutilizacdo deve-se a fatores
como: o sistema tributario que penaliza o emprego de elementos industrializados
como os elementos de aco; a instabilidade econémica que dificulta o planejamento e
investimentos em longo prazo; o conservadorismo dos agentes envolvidos na
Construcdo Civil; pouco conhecimento de alternativas em elementos mistos; a
escassez na oferta de equipamentos; a indisponibilidade comercial de dispositivos
auxiliares para realizar as ligacfes e para o0 manuseio dos elementos. Além disso, 0
custo dos componentes metalicos, que sofre forte influéncia do mercado
internacional, é mais um fator a dificultar a expanséo da utilizacdo. Soma-se a isto, a
escassez de recomendacdes de projeto para as ligacdes entre elementos mistos e

de aco ou concreto.

E importante lembrar que as estruturas mistas constituem uma alternativa

relativamente recente, o que limita ainda mais sua disseminacdo. Desta forma, as
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perspectivas sdo de crescimento no emprego das estruturas mistas em paises em

desenvolvimento como o Brasil.

Além da variedade de opc¢Bes e combinagBes possiveis para as estruturas
mistas, especificamente em relacdo as estruturas em concreto armado verifica-se a
possibilidade de reduzir ou dispensar formas e escoramentos, diminuindo custos
com materiais e mao de obra, contribuindo com a sustentabilidade com a diminui¢cao
consideravel na geracao de residuos sélidos nesta etapa de obra, reduzindo o peso
proprio da estrutura devido a utilizacdo de elementos mistos estruturalmente mais
eficientes e aumentando a precisdo dimensional dos elementos. Por outro lado, em
relacdo as estruturas de aco, as estruturas mistas permitem reduzir o consumo de
aco estrutural e, melhorando o seu comportamento em situacéo de incéndio. Aqui €
importante frisar que o emprego de elementos mistos constitui ndo s6 uma opc¢éo de
sistema estrutural, mas também de processo construtivo e, como tal, suas vantagens
estendem-se também a estes aspectos, desde que sejam adotadas técnicas
construtivas adequadas ao sistema. Além disso, o surgimento dos elementos mistos
e sua associacdo com elementos em concreto armado e de ago impulsionaram o
surgimento das estruturas hibridas. E cada vez mais comum compor o sistema
estrutural de uma edificacdo com pilares de aco, vigas mistas, nucleos ou paredes

de concreto armado que garantem a estabilidade horizontal.

Quanto aos pilares mistos, estes sdo elementos estruturais utilizados
predominantemente em edificios e com secBes preenchidas que podem ser
circulares ou retangulares. Nestes casos, o perfil de aco costuma ser uma secao
laminada compacta, ou seja, que nao sdo afetados por instabilidades locais. Em
relacdo aos pilares parcialmente revestidos, apresentam grande potencialidade de
utilizacdo uma vez que permitem ganhos consideraveis de capacidade resistente
sem aumento da sec¢édo transversal, podendo ser pré-fabricados e posteriormente,

posicionados no local definitivo; no entanto, sua utilizagéo é bastante restrita ainda.

Com o desenvolvimento e crescimento continuo das cidades, as leis
aplicaveis de protecdo e combate ao incéndio tém sido atualizadas mais
constantemente e tem se tornado cada vez mais exigentes a cobranca de

verificacdo e protecdo dos elementos estruturais. Nesta situacdo o emprego de
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7

pilares mistos parcialmente revestidos é extremamente favoravel onde este

elemento apresenta um ganho em relacdo principalmente aos pilares metélicos.

Existem muito poucos registros da utilizacdo de pilar parcialmente revestido em
galp@es industriais. No entanto, acredita-se que tais elementos tém grande potencial
de emprego neste tipo de construcdo, sobretudo naqueles que apresentam grande
pé-direito. Assim, estes elementos estruturais podem ser uma alternativa aos pilares
de aco e pré-moldados de concreto armado que, atualmente, sdo de utilizacédo

predominante em galpdes industriais.

1.1 Objetivos

O objetivo geral é o estudo do comportamento estrutural de pilares mistos de
aco e concreto do tipo parcialmente revestido e a sua aplicabilidade em galpdes

industriais.
Como objetivos especificos podem ser delineados:

e Sistematizar os procedimentos de dimensionamento de pilares mistos
parcialmente revestidos segundo a NBR 8800:2008 por meio de planilhas

eletrdnicas.

e Avaliar a viabilidade do uso de pilares mistos parcialmente revestidos em
galp@es industriais, como alternativa aos pilares de aco isolado e pilares
pré-fabricados; comparando custos, o comportamento estrutural e os
aspectos construtivos envolvidos em cada uma das alternativas para

galp@es industriais de dimensdes usuais.

1.2 Justificativa

Com o aquecimento do mercado da construcéo civil provocado nao so pela
necessidade de crescimento, mas também suprir as necessidades do pais num
setor dos mais importantes para a economia nacional tém-se como premissas
basicas qualidade, durabilidade, prazo e reducdo de custo. Ocorre entdo um
aumento da demanda que provoca de certa forma o aumento da concorréncia onde
se observa a tendéncia do setor da construcdo civil industrializar-se para conseguir

novas solugdes estruturais que possuam qualidade, durabilidade, menor tempo de
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execucdo e reducdo de custos. Desta forma, a demanda de sistemas estruturais
como de concreto pré-fabricado, de aco e misto de aco e concreto apresentam um
crescimento significativo. Devido a maior utilizacdo, os sistemas estruturais de aco e
de concreto pré-fabricado sdo bastante estudados, observando-se aqui uma
deficiéncia quanto as analises de sistemas estruturais para galpdes industriais com

utilizag&o de estruturas mistas.

No Brasil, as constru¢cdes metalicas estdo concentradas nas estruturas de
grandes coberturas e edificios industriais, isto €, os galpdes industriais. Nestes
galpbes é comum o uso de pilares metalicos ou pilares pré-moldados. No caso de
pilares mistos parcialmente revestidos ndo se tem conhecimento de utilizacdo neste
tipo de construcdo, entretanto acredita-se que o0s pilares mistos de aco e concreto
parcialmente revestidos possui grande potencial de emprego neste tipo de obra.
Assim, este trabalho busca identificar e apresentar uma alternativa eficiente e
econbmica utilizando pilares mistos de aco e concreto parcialmente revestidos no

sistema estrutural para este tipo de edificacéo.

Além disso, este trabalho ajudard na adequacédo do sistema construtivo misto
aco-concreto para as necessidades do mercado brasileiro da construcéo civil.

1.3 Metodologia.

O Planejamento para o desenvolvimento desta pesquisa compreende as

seguintes etapas:

e Revisao bibliografica;

e Revisdo dos procedimentos normativos;

¢ Dimensionamento dos pilares para galpoes;
e Analise numérica;

e Estudos comparativos;

A revisdo bibliografica abordou um estudo sobre a concepcdo e analise de
sistemas estruturais para galpdes industriais seja em estruturas de aco ou pré-
fabricada de concreto; além disso, um estudo detalhado sobre o comportamento de

pilares mistos e pilares pré-fabricados de concreto para essas aplicacoes.
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Na definicdo da concepgao do sistema estrutural mais indicada aos galpdes
industriais que séo objeto de estudo foram considerados 0s seguintes aspectos:

e Tipificacdo dos vinculos viga-pilar;
e Travamentos Verticais; (contraventamentos)
e Detalhamento do pilar (tipologias e componentes);

e [Estudo comparativo com outros sistemas estruturais usuais, no que se
refere a: consumo de materiais (aco, concreto, armadura); Comportamento
estrutural (reacdes de apoio e deslocamentos); Aspectos construtivos
(velocidade da obra e equipamentos);

Os estudos comparativos foram desenvolvidos com base em galpbes de

telhado em duas aguas com geometria e dimensdes usualmente empregadas na

pratica, ou seja, com vaos variando de 20m a 50m e altura entre 6 e 12m.

Para a analise do sistema estrutural do galpdo foi utilizado o programa SAP
2000 e, quanto aos tipos de analise, foram realizadas andlises em primeira e

segunda ordem, sempre respeitando as recomendacdes normativas.

Para o dimensionamento dos pilares de aco e mistos de aco e concreto foram
desenvolvidas planilhas eletrénicas de acordo com os procedimentos da norma
brasileira NBR 8800:2008. Ja para o dimensionamento dos pilares em concreto foi
utilizado o software “PDOP 2.0” (Samaniotto 2005) baseado na NBR 6118:2004.

Para o levantamento de custos foi considerando o valor global das estruturas
com base em valores reais do més de janeiro de 2013, praticados por empresas do
setor localizadas no estado de Sao Paulo.
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1.4 Organizagéo do trabalho

A apresentacéo do trabalho foi dividida em capitulos conforme segue:

e Capitulo 1- Introducéo: sdo apresentadas os objetivos, justificativas e a
metodologia adotada no desenvolvimento da pesquisa.

e Capitulo 2 — Sistemas Estruturais para galpdes: sao descritos de forma
geral as tipologias e elementos que compde a estrutura dos galpdes.

e Capitulo 3 - Pilares para galpdes: neste capitulo séo feitas as
consideracdes sobre o comportamento e dimensionamento de pilares
em galpdes.

e Capitulo 4 — Analise e dimensionamento das estruturas: neste capitulo
apresentam as consideracdes utiizadas nas analises e
dimensionamento das estruturas estudadas (modelagem, materiais,
acOes e combinacdes, custos, etc...).

e Capitulo 5 — Resultados: nesta capitulo sdo apresentados 0s resumos
dos resultados obtidos das analises do capitulo 4.

e Capitulo 6 — Conclusfes: aqui, apresentam-se as conclusdes obtidas no
trabalho desenvolvido.

e Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas: sdo apresentadas as fontes de

pesquisa e consultas utilizadas no decorrer do trabalho.
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2. ESTRUTURAS DE GALPOES

2.1 Sistemas Estruturais para galpoes.

Tem-se observado um aumento progressivo da construcdo metalica, que
reflete no aumento de competitividade desse tipo de solucdo estrutural em diversas
areas da construcdo civil como em edificios comerciais, shopping centers, edificios
residenciais pontes, viadutos, passarelas. No Brasil, uma parcela significativa das
construcdes metalicas séo utilizadas em estruturas de grandes coberturas e edificios

industriais, como os galpdes industriais.

Os galpfes industriais sdo em geral estruturas de um dnico pavimento com
grande éarea construida com diferentes utilizacbes na industria ou ainda como

coberturas de depdsito, ginasios, garagens, academias entre outras.

A concepcédo estrutural de galpdes pode conduzir a diferentes tipologias em
funcdo da geometria da cobertura, do tipo de perfis, do tipo de pilares, das acoes
atuantes e etc. Na tentativa de sistematizar as diversas possibilidades construtivas
deste tipo de edificacdo alguns autores buscam classifica-los segundo os critérios a

seqguir:
a) estrutura principal:

= Porticos simples;
= Pdrticos multiplos;

= Estruturas especiais.

b) geometria da cobertura:

= Cobertura plana (horizontal ou inclinada);
= Cobertura tipo sheds;

= Cobertura em arco.
Pinho (2005) apresenta uma classificagdo em fungdo do tipo de estrutura

transversal portante:

= Porticos de alma cheia, onde séo utilizados perfis soldados ou laminados de

grandes dimensdes para a estrutura principal.
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= Pdrticos trelicados, onde é possivel usar perfis menores para compor as
secoes.
Pinho (2005) também classifica edificios industriais em funcdo da presenca de

pontes rolantes, equipamentos comumente utilizados nos edificios industriais:

» Galpdes sem ponte rolante, que sao utilizados para pequenas instalacdes
comerciais, ginasios poliesportivos de grandes vaos entre outros. A carga

principal neste caso é o vento.

= Galpdes com ponte rolante, os quais exigem apoio para 0 caminho de
rolamento da mesma. Nestes casos, a carga predominante é a da ponte
rolante, que introduz forcas verticais, horizontais e impactos.

Ja Chaves (2007) prop0s a classificacdo mostrada na Tabela 1 para os sistemas

estruturais utilizados em galpdes industriais.

Tabela 1- Classificacdo proposta para sistemas estruturais aplicaveis a galpdes industriais.

Edificios com véos simples Estruturas com vdos multiplos Edificios com estruturas
especiais
Cobertura em uma agua Cobertura em multiplos de uma Estruturas reticuladas espaciais
Cobertura em duas aguas agua Outras estruturas especiais
Cobertura em arco Cobertura em mudiltiplos de duas
aguas

Fonte Chaves (2007).

Segundo essa classificacdo, os galpdes podem ou nao ter pontes rolantes e
podem ou ndo ser de alma cheia ou em trelica em funcdo das necessidades
impostas no projeto. Além disso, Chaves (2007) denomina galpdes industriais leves
como sendo edificios industriais sem ponte rolante ou com pontes de pequena
capacidade (até 50kN).
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2.1.1 Arranjo Estrutural para Galp&es

O arranjo estrutural tipico de um galpdo industrial apresenta as caracteristicas

contidas na Figura 2

Figura 2 — Principais componentes do sistema estrutural;

Porticos
Transversais

Travessas

Tergas

Contraventamento

Plano Banzo Superior

Contraventamento

Contraventamento
Plano Banzo Inferiror

Fonte: Bellei (2006).
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Na Tabela 2 sé&o apresentadas as principais caracteristicas de cada

componente ou subsistema.

Tabela 2 — Caracteristica dos componentes do sistema estrutural

Pérticos transversais

Trata-se da estrutura principal formada por pilares e a viga de
cobertura que podem ser de alma cheia ou trelicada com se¢éo
constante ou variavel. A viga principal tem a fungéo de coletar
as acdes das tergas e transmitir aos pilares, com os pilares
formam o sistema vertical principal (porticos principais).

Tercas

Fonte: Metform.com.br

Refere-se as vigas situadas na cobertura que, normalmente, séo
constituidas por perfis metalicos. Essas servem de apoio as
telhas da cobertura e transmitem as ag8es nelas impostas
(sobrecargas, vento, etc) para as tesouras/vigas dos porticos
transversais. Podem ser chamadas de escoras (do beiral ou da
cobertura) aquelas que além de suportarem as telhas
funcionam, também, como montantes do contraventamento.

Longarinas

Sao semelhantes as tergas, porém servem de apoio ao
fechamento lateral e transmitem as ac¢des aplicadas nestes para
os pilares.

Tirante flexivel
barras redonda

As linhas de corrente podem ser constituidas por barras
redondas e tem por funcéo reduzir o travamento lateral das
tercas e longarinas, ou ainda, auxiliar na montagem. Geralmente
trabalham a tracdo. Ha também a possibilidade de se utilizar
barras rigidas que sdo elementos normalmente constituidos por
cantoneiras simples ou duplas, e ainda, perfis laminados tipo I.
Neste caso podem atuar como elementos que ligam as linhas de
corrente a pontos indeslocaveis.

Contraventamentos

Sé&o elementos constituidos por cantoneiras, barras redondas,
perfis tipo U ou perfis tipo | que garantem a estabilidade da
estrutura para a¢fes horizontais. O contraventamento de
cobertura (horizontal), formado por trelicas dispostas no plano
das tercas, e 0s contraventamentos laterais (verticais) absorvem
as agles horizontais que atuam na estrutura, transmitindo-as
para as fundagdes, o que garante a estabilidade.

Fonte: O Autor;
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2.1.2 Pdrticos Transversais

Sem duvida a maior influéncia no custo total do sistema é devido ao portico
principal, incluindo a sua composicao e distribuicdo ao longo da direcao longitudinal
do galpdo. Os sistemas estruturais dos porticos transversais podem ser compostos
de varias maneiras. E possivel variar a viga de cobertura que pode ser de alma
cheia ou trelicada, variar as ligacGes entre esta viga e os pilares em rigida ou
flexivel, alterar o vinculo entre os pilares e a base alterando a distribuicdo dos

esforcos pela estrutura e bem como sua deslocabilidade.

A escolha do vinculo dos pilares com as bases esta intimamente relacionada
com a capacidade suporte do terreno de fundacdo. Se o terreno apresenta boa
capacidade suporte é preferivel que o esquema estatico do pilar seja engastado na
base, pois isto garante menor deslocabilidade da estrutura, melhor distribuicdo dos
esforcos e consequentemente dimensionamento mais econémico. Entretanto se o
terreno tem baixa capacidade de suporte é preferivel que os pilares sejam rotulados

na base ja que isto diminui as solicita¢cdes para a fundacao.

Os porticos podem ser constituidos por secdes (vigas e pilares) em alma cheia.
As vantagens de se utilizar vigas de alma cheia sdo o0 aspecto estético, a pequena
altura do elemento estrutural, a facilidade de limpeza, pintura e conservagado. Além
disso, o processo de fabricacdo e montagem deste tipo de portico € muito eficiente
guando comparado a sistemas trelicados, ja que existe menor numero de ligacdes,
portanto menor tempo de fabricagdo e montagem bem como um canteiro de obras
mais organizado. Na Figura 3 um exemplo de galpdo com pértico de perfis de alma

cheia.

Figura 3 — Exemplo de galpdo com pdrticos em alma cheia.

Fonte: O Autor.
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Alternativamente, as vigas principais dos pérticos podem ser trelicadas. Essa

solugcdo em geral conduz o menor consumo de material, porém implica em maior

namero de ligacdes, maior area de pintura e maior dificuldade de manutencdes.

Outra caracteristica dessa solucdo é a diversidade de tipologias para as vigas

trelicadas resumidas na Tabela 3.

Tabela 3- Tipologias de vigas trelicadas;

Trelica triangular

i

As vigas constituidas por treli¢as triangulares possuem liga¢cdes com os pilares
naturalmente rotuladas devido ao encontro das barras em um mesmo ponto
resultando em uma viga bi-apoiada nos pilares. O angulo formado junto aos

apoios faz com que haja grandes esfor¢os nas barras do banzo superior proximo

a esses pontos, bem como leva a adogéo de detalhes construtivos desfavoraveis.

Além disso, observa-se que a eficiéncia estrutural deste sistema é reduzida uma

vez que a trelica é responsavel por suportar sozinha todas as a¢8es da cobertura

e ndo ha continuidade com o restante da estrutura. Este tipo de trelica € indicado
para pequenos vaos.

Trelica em Arco

As coberturas em arco conseguem vencer grandes vaos com baixo consumo de
material devido a sua forma. Quando comparadas com vigas e trelicas nas
mesmas condi¢des de vao e carregamento hi grande economia de material do
arco devido aos baixos esfor¢cos de flexdo. Os arcos sdo vantajosos, em relagdo
as trelicas planas, para vao superiores a 30m. Os arcos podem ter se¢do em alma
cheia ou trelicada, com formas circulares ou parabdlicas. Vale salientar que a
fabricagdo de trelicas em arcos é mais trabalhosa que as trelicas em duas aguas.
Além disso, os arcos podem ser apoiados em pilares metalicos ou de concreto
formando um pértico ou pode ser usar um arco completo solo a solo. Os casos de
arcos conectados os pilares pode-se ter ligagfes flexiveis ou rigidas.

Deve-se, em todos 0s casos, atentar-se que o arco quando submetido a esforgos
verticais apresenta 0s empuxos laterais que podem comprometer os pilares
devido a introducéo de esforgos horizontais significativos e consequentemente um
dimensionamento de pilares com perfis maiores. Uma solugéo possivel para os
empuxos laterais € a utilizacdo de tirantes, tomando cuidado para a situacao de
inversao do sentido do esfor¢o (caso de vento sucgéo) onde 0 mesmo se
encontrard comprimido e perdera a fungéo estrutural.

Trelica de banzos

paralelos

]

Nas vigas constituidas por trelica de banzos paralelos observa-se que as
diagonais e montantes possuem o0 mesmo comprimento o que possibilita
padronizacdo dos elementos estruturais. Quanto ao comportamento estrutural &
semelhante ao portico treligado em arco ja que também apresentam empuxo
lateral.

Trelica trapezoidal

4

As vigas constituidas por trelicas trapezoidais e os pilares podem apresentar
ligagdes rigidas o que torna a estrutura mais continua havendo melhor distribuicdo
dos esfor¢os e, portanto com melhor desempenho estrutural. A ligagdo da
extremidade da trelica com a coluna forma um binério que garante um
determinado grau de rigidez entre a viga de cobertura e a coluna do portico
transversal.

Fonte: O autor;
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Na Figura 4 é apresentado um exemplo de galpdo com o pértico principal
composto de pilar e viga trelicada de banzos paralelos.

Figura 4 — Exemplo de galp@o com pilar de aco e viga trelicada de banzos paralelos.

Fonte: Metalmig coberturas metalicas (WWW.metalmig.com.br).

Além disso, em se tratando de pilares para galpdes, estes podem apresentar

diferentes solucdes, destacando-se como mais comuns as listadas a sequir:
a) Pilares em aco

= Alma cheia de sec¢do constante
» Alma cheia de secao variavel

= Pilar treligado

b) pilares em concreto

= Moldado no local

= Pré-fabricado ou pré-moldado.
Os pilares em ago de sec¢do constante sdo 0s que apresentam a maior facilidade
construtiva, porém podem se tornar antieconbmico para galpdes com grandes

alturas. Para reduzir o consumo de aco tem sido utilizados pilares em alma cheia e
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secao variavel ao longo do comprimento acompanhando o diagrama de momento
fletor, nesta solugdo normalmente utilizam-se bases rotuladas. Na Figura 5 é

apresentado um exemplo de galpdo com pilares em sec¢des de aco em alma cheia.

Figura 5 — Exemplo de galpdes com pilar em alma cheia;

Fonte: Ferberto Ltda.

Outra solugédo para pilares de grande altura e com predominancia de
momento fletor em relagdo ao esforco normal, associado a galpdes com problemas
de deslocabilidade horizontal sdo os pilares trelicados que, em geral, apresentam
menor consumo de acgo, nesta solu¢cdo normalmente as bases sdo engastadas. Na

Figura 6 vé-se um galpao formado por pérticos com vigas e pilares trelicados.

Figura 6 — Galp&o com pilares trelicados em ago.

Fonte: Estrudeto estruturas metalicas Itda.
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Nos ultimos anos tem sido freqiiente o projeto e a construgcéo de galpdes com
cobertura em acgo (viga em alma cheia ou trelicada) apoiada em pilares de concreto.
Neste caso a rigidez dos pilares de concreto pode garantir a estabilidade global da
estrutura sem necessidades de contraventamentos verticais. Na Figura 7 séo

apresentados exemplos de galpdes com pilares em concreto e cobertura em aco.

Figura 7 - Galpdes com pilares em concreto e trelicas metalicas.
Fonte: Matpar pré-fabricados;

Nesta solucdo, mostrada na Figura 7, pilares pré-fabricados com base
engastada e ligacdes flexiveis entre vigas e pilares sdo bastante empregados.

Acredita-se que o0 uso de pilares mistos, especialmente os parcialmente
revestidos, possa ampliar a gama de alternativas para pilares de galpdes reunindo
tanto as boas caracteristicas dos pilares de aco quanto dos pilares pré-fabricados

apresentando melhores resisténcias quanto ao primeiro e mais leves que o segundo.

Os pilares mistos podem ser rotulados ou engastados na base conforme
necessidade do projeto. O detalhamento desta ligacdo é semelhante ao ja utilizados
em pilares de ago. Da mesma forma, conforme a conveniéncia, a ligacado entre a
viga e pilar misto podera ser rigida ou flexivel. O detalhamento e execucdo desta
podem ser facilitados em relacdo os pilares de concreto, porém a transferéncia de
esforcos para os componentes, aco do perfil e concreto, da secdo mista devem
garantida.

Y

Com relacdo a execucao, os pilares mistos podem ser concretados com

antecedéncia, na obra ou em fabrica e montado posteriormente. O peso préprio
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destes elementos mistos sempre ser inferiores ao de pilares de concreto pré-
moldado facilitam as etapas de transporte e montagem. Um dos objetivos deste
trabalho € justamente analisar essas possibilidades, ou seja, a viabilidade do uso de
pilares mistos em galpfes frente as solu¢cdes usuais em aco e em concreto pré-

fabricado.

2.1.3 Sintese

Pelo exposto, percebe-se que a escolha adequada da tipologia estrutural para
uma dada situacdo exige uma andlise exaustiva além de experiéncia de projetos
anteriores. A fim de dar subsidios para uma escolha adequada do sistema estrutural
gue conduza ao menor custo, Chaves (2007) estudou comparativamente cinco
tipologias de sistemas estruturais para galpdes em aco: galpdes em alma cheia
(AC); trelica em arco (TA); trelica de banzos paralelos (BP); Trelica trapezoidal (TP)
e trelica triangular com vaos variando de 16 a 32m. Foram comparados 0s
deslocamentos horizontais e verticais bem como o consumo de aco. Os resultados
obtidos por Chaves (2007) para taxa de consumo de aco em funcao das tipologias
estudadas sdo mostrados na Figura 8.

Figura 8 — Consumo de ac¢o para diferentes tipologias de galpdes.
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Chaves (2007) observou que com o aumento do vao livre do pértico, maior € a
influéncia da tipologia no consumo de aco. Os porticos em alma cheia apresentaram
maior consumo de aco e maiores deslocamentos verticais quando comparado com
0s porticos trelicados. A tipologia de trelica triangular apresentou a menor eficiéncia
se aproximando muito os pérticos em alma cheia para vaos de 20m. Notou-se que
as tipologias de trelica em arco e trelica com banzos paralelos apresentaram mesmo
comportamento estrutural. A trelica trapezoidal apresentou as menores taxas de

consumo de aco e também os menores deslocamentos.

Madeira (2009), também comparou as solu¢des para galpdes industriais com
elementos trelicados e de alma cheia por meio do programa mCalc 3D 2009.
Estudou um dnico galpéo industrial com 30m de largura, 42m de comprimento com a
distancia entre porticos de 6m e pé direito com 7m. Assim como Chaves (2007) o
autor concluiu que a solucéo trelicada € mais eficiente na taxa de consumo de aco.
Por outro lado, vale observar que, em geral, as estruturas com elementos em alma
cheia apresentam menores custos de fabricacdo e maior facilidade de montagem,
aspectos que nao foram considerados diretamente neste estudo.

Portanto, pelo exposto, cada tipologia apresenta vantagens e desvantagens
econbmicas e construtivas o que torna a escolha da solugcdo mais adequada
bastante dificil. Nos itens seguintes sdo sumarizadas as principais caracteristicas
dos galpbes de uso geral com relagéo ao tipo de material empregado, ou seja aco

Oou concreto.

2.2 Galpbes estruturados em aco

Sao aquelas construcdes onde a estrutura portante € constituida por perfis de
aco, quer sejam eles laminados, perfis soldados ou de perfis estruturais formados a
frio, devidamente arranjados de modo a garantir a estabilidade do conjunto para
atender as finalidades para a qual se espera. Os perfis comumente utilizados

podem ser classificados em funcao do processo de obtencédo em:

e Perfis Laminados.

e Perfis Soldados ou de Chapas Soldadas.



31

e Perfis de Chapas dobrados a frio.
No desenvolvimento dos projetos € comum associar mais de uma categoria,

utilizando-se a mais conveniente para um determinado perfil.

Os perfis laminados sédo aqueles provenientes da laminacédo os quentes dos
tarugos possuem dimensdes padronizadas, tem como grande vantagem 0 pouco
trabalho de alteragdo das chapas por ja virem prontos. As secdes laminadas

fabricadas no Brasil e mais utilizadas séo as apresentadas na Figura 9.
Figura 9 — Perfis laminados U; | e H; L ou Cantoneira.
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Fonte: www.cesec.ufpr.br/metalica/

Ja os perfis soldados sdo constituidos geralmente por trés chapas de aco
estruturais unidas entre si por meio de soldagem formando a sua sec¢éo transversal
SILVA E PANNONI (2010). Sua fabricacdo é regida pela norma ABNT NBR
5884:2005. Esses perfis permitem grande variedade de dimensfes e formas com
chapas de espessura variando de 5 a 50 mm, possibilitando uma diversidade de
secbes. Devido seu processo de fabricacdo, tem um custo mais elevado sendo
utilizado em obras de médio a grande porte. A Figura 10 apresenta as secfes
padronizadas VS, CS, e CVS.

Figura 10 — Perfis Soldados : VS; CVS e CS.
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Fonte: www.cesec.ufpr.br/metalica/

Os perfis formados a frio, também conhecidos como perfis de chapas
dobradas, sdo aqueles constituidos por chapas finas que sdo dobradas por
perfilacdo ou dobradeira. Estes perfis sdo normatizados pela ABNT NBR
14762:2010 para o dimensionamento e ABNT NBR 6355:2003 para fabricacdo. Séao
fabricados com espessuras entre 1,5 mm e 5 mm e por isso também sé&o

denominados de perfis leves.

Os perfis de chapas dobradas requerem cuidados especiais na sua aplicagao
pois, geralmente sao perfis esbeltos, e a pequena espessura das chapas facilitam
sua deterioracdo. Devem ser respeitados na dobragem os raios de curvatura
minimos para evitar alteracdo das caracteristicas do aco ou aparecimento de
fissuras nas dobras. Uma das grandes vantagens deste tipo de perfil € a liberdade
tanto de forma como de dimensbes. As mais comumente utilizadas s&o as

apresentadas na Figura 11.

Figura 11 — Perfis de chapa dobrada.
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Fonte: www.skylight.com.br

Nos galpdes leves, os perfis formados a frio podem ser utilizados como
estrutura principal e também nos elementos estruturais auxiliares como tercas, linhas

de corrente, longarinas de fechamento e contraventamento.

Os galpbes em aco apresentam como principais caracteristicas a leveza,
facilidade de fabricacdo e montagem, rapidez, possibilidade de reaproveitamento
total ou parcial da estrutura ou modificacbes e adequacgbes para uso diferentes do

que foi projetado.
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2.3 Galpoes estruturados em concreto pré-fabricados.

Sao aquelas construcdes onde a estrutura portante principal, (vigas da
cobertura e pilares) sdo constituidos por elementos de concreto armado. Os
elementos sdo devidamente arranjados de modo a garantir o equilibrio do conjunto
para atender as solicitagcbes de projeto. A principio, 0 arranjo estrutural € muito
semelhante aos galpdes em aco com perfis de alma cheia, a diferenca principal é
que nos galpbes em concreto pré-fabricados podem ser eliminados os

contraventamentos verticais por conta da maior rigidez dos pilares.

A norma brasileira NBR 9062 (2006) faz uma pequena distincdo entre pré-

moldado e pré-fabricado e define assim:

¢ Elemento pré-moldado: Elemento moldado previamente e fora do local de

utilizacao definitiva na estrutura.

e Elemento pré-fabricado: Elemento pré-moldado executado
industrialmente, em instalacées permanentes de empresa destinada para
este fim.

Com relagdo a vinculacdo dos pilares, no Brasil observa-se a preferéncia no

emprego da forma béasica com engastes dos pilares com a fundacédo, que conduz a
um custo menor, em comparacdo com outras tipologias de vinculacfes. Uma opcao

de arranjo também pode ser com ligacao articulada do pilar com a fundacéo.

Santos (2010) cita que em regifes mais desenvolvidas do pais, como o
estado de Sao Paulo, o pértico atirantado usualmente mais utilizado compete com
outros sistemas estruturais principalmente os de aco. A preferéncia € a viga
simplesmente apoiada em pilares engastados na fundagcéo. O autor indica que a
escolha de uma solucdo para estruturas de concreto pré-fabricado esta fortemente

ligada aos seguintes fatores:

e Tradicdo ou aspectos culturais;
e Conhecimentos de projeto, fabricagcdo e montagem;

e Nivel de desenvolvimento industrial;
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¢ Qualidade das estradas para transporte.

Desse modo, a solucao estrutural em pré-fabricado pode variar de uma regiao
para outra, num pais com dimensdes tdo grandes, como o Brasil. Assim, uma boa
solugdo em uma determinada regido pode nao ter sucesso em regides em que ha
outra mentalidade construtiva, outras condi¢des industriais ou outras condi¢des de
transporte pesado. No entanto, todas elas sdo compostas pelos elementos basicos

explanados a sequir.

As secbes transversais mais comumente utilizadas nas vigas sao

apresentadas na Figura 12.

Figura 12 — Se¢des tipicas de vigas.
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Sec¢do Retangular Segdo “I”
Segdo “T" invertido Segdo “L”
Secdo “T” Secdo caixdo

Fonte: ABCIC;



J& para os pilares podem ser utilizadas uma das alternativas apresentadas na
Figura 13.

Figura 13 — Sec¢des tipicas de pilares.
Fonte: ABCIC.
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No presente trabalho a solu¢do considerada serd de pilares pré-fabricados
com secdo retangular engastados na fundagdo e cobertura em estrutura metélica

com vigas de alma cheia com ligacao viga x pilar rigida ou flexivel.

2.3.1 Sistemas estruturais para galp6es pré-fabricados.
El Debs (2000) apresenta uma classificacdo para sistemas estruturais

usualmente utilizados em concreto pré-fabricado assim:

e Sistemas estruturais de esqueleto:
e Com elementos de eixo reto;
e Com elementos compostos por trechos de eixo reto ou curvo;

e Sistemas estruturais de parede portante.

2.3.1.1 Sistema estrutural em esqueleto

E composto por pilares e vigas que formam o portico principal.
Longitudinalmente, esses porticos sao uniformemente espacados e ligados entre si
por tercas na cobertura e por vigas no fechamento lateral. No primeiro e no ultimo
portico (oitdes de fechamento), utilizam-se pilares e vigas para receber além das
acoOes verticais a acao horizontal proveniente do vento Na Figura 14 representam-se
os elementos componentes de uma estrutura em esqueleto, enquanto que a Figura

15 mostra uma obra sendo construida nesse sistema.

Figura 14- - Sistema estrutural em esqueleto.

Viga

Viga de travamento
Pilar de ou fechamento

fechamento

Fonte: Santos (2010).
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Figura 15- -Sistema estrutural em esqueleto.
—

.

Fonte: Hipermolde construgdes pré-fabricadas.

2.3.1.2 Com elementos de eixo reto:

Sdo os mais indicados para sistemas pré-fabricados, por proporcionam
facilidades na producdo e na aplicacdo da protensdo. Entretanto sdo pouco
favoraveis quanto a distribuicdo dos esfor¢cos, uma vez que as ligacdes entre os
pilares e as vigas do portico se encontram em pontos onde o momento fletor e a

forga cortante tem valores expressivos.

Santos (2010) apresenta um resumo para 0s sistemas estruturais com eixo

reto:

e Pilares engastados na fundacdo e viga articulada nos pilares. O esquema

estrutural é apresentado na Figura 16.

Figura 16— Pilares engastados na fundacao e viga de cobertura articulada nos pilares.
o

Fonte: O Autor adaptacéo de El Debs (2000)
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7

Forma onde a estabilidade & garantida pelo engastamento do pilar na
fundacéo. Devido a facilidade de producdo, montagem e também pela facilidade na

execucao das ligacdes € uma solucéo bastante utilizada.
e Pilares engastados nas fundagdes e ligacao rigida entre pilares e vigas.

O esquema estrutural é apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Pilares engastados na fundacéo e ligagao rigida entre pilares e vigas.

7 7

Fonte: O Autor adaptacéo de El Debs (2000).

Utilizada nos casos em que flexdo dos pilares alcanca momentos elevados.

Ocorrem quando se tem pilares muito altos.

e Pilares engastados na fundacdo e elementos de cobertura articulados.

Esquema estrutural representado na figura 18.

Figura 18 — Pilares engastados na fundacéo e elementos da cobertura articulados.

TIRANTE.

Fonte: o Autor adaptagéo de El Debs (2000).
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Forma bastante empregada em cobertura inclinada, quase sempre com

tirantes no topo dos pilares.

e Com ligacao rigida entre pilares e vigas da cobertura. Seu esquema estrutural

€ representado na Figura 19.

Figura 19 — Com ligagao rigida entre pilares e vigas da cobertura.

TIRANTE.

Fonte: O Autor adaptacéo de El Debs (2000).

Forma usualmente empregada em coberturas inclinadas, com ou sem tirante
no topo dos pilares, € menos empregada que a anterior pela dificuldade de garantir a
ligacdo entre pilar e viga. A ligacdo com a fundacdo pode ser articulada ou

engastada.

Segundo El Debs (2000) a estabilidade global dos sistemas estruturais pré-

fabricados podem ser formados por:

e Forma a- da Figura 16:

e -Pelo engaste na fundacéo

¢ -Eventualmente pelo efeito diafragma da cobertura.

e Forma b- da figura 17:

e -Pelo engaste na fundacgéo

¢ -Eventualmente pelo efeito diafragma da cobertura.

e -Esgatamento do pilar na viga em pelo menos uma direcao.
e Forma c- da figura 18:

e -Pelo engaste na fundagao
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e -Utilizacao de contraventamento perpendicular ao portico.

e Forma d- da figura 19:

e -Engastamento do pilar na viga em pelo menos uma direcéo.
e -Pelo engaste na fundagé&o quando existir.

e -Utilizacdo de contraventamento perpendicular ao pértico.

2.3.1.3 Com elementos de eixo curvo:
O elemento curvo refere-se unicamente a viga de cobertura e os pilares como
nos casos anteriores, sendo assim a sua diferenca em relagdo aos anteriores

unicamente a foram da viga da cobertura.
El Debs (2000) propde a seguinte classificacdo com as formas basicas:

e Com viga da cobertura articulada nos pilares.
e Com duas vigas articuladas nos pilares e entre si.

e Com viga da cobertura engastada nos pilares.

Santos (2010) também faz uma descricdo para as formas basicas citadas

algumas caracteristicas:

e Com vigas de cobertura articulada nos pilares. O esquema estrutural é

apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Com viga de cobertura articulada nos pilares.

TIRANTE.

Fonte adaptacéo de El Debs (2000).
A utilizacdo de vigas em arco na cobertura reduz expressivamente o consumo

de material e 0 peso dos elementos, provocada pela reducao da flexdo. A utilizagcao

de tirante é praticamente obrigatoria.
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e Com duas vigas de cobertura articulada nos pilar e entre si. O esquema

estrutural é apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Com duas vigas de cobertura articuladas nos pilares e entre si.

TIRANTE.

Fonte: O Autor adaptacéo de El Debs (2000)

A diferenca em relagdo caso anterior esta no numero de elementos e numero
de ligagGes, tornado mais facil sua fabricagcdo e transporte, todavia mais dificil sua

montagem. A utilizacao do tirante também é praticamente obrigatdria

e Com viga da cobertura engastada nos pilares. O esquema estrutural é
apresentado na figura 22.

Figura 22 — Com viga da cobertura engastada nos pilares.

Fonte: O Autor adaptacéo de El Debs (2000).
Em funcéo da ligag&o entre e viga e o pilar esta forma tem utilizagdo bastante

limitada. A utilizac&o de tirante é opcional.
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2.4 Solucéo hibrida

Uma solugéo para o sistema estrutural para galpdes de uso geral que tem sido
empregada com sucesso € combinacdo dos dois materiais estruturais aco e
concreto. A solucédo hibrida consiste em cobertura metalica apoiada em pilares pré-
fabricados de concreto. Com as vigas em ago € possivel vencer grandes vaos
mantendo um consumo de material e peso proprio da estrutura dentro de limites
razoaveis e ao mesmo tempo garantir a estabilidade lateral levando-se em conta a

grande rigidez dos pilares em concreto.

A solucdo que esta em investigacdo neste trabalho, € a utilizacdo dos pilares
mistos de aco e concreto do tipo parcialmente revestido em que se espera manter
uma boa rigidez lateral do sistema com secfes de pilares com menor peso e de

dimensdes menores.
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3. PILARES PARA GALPOES

3.1 Pilares

Como se pode perceber uma diferenciacdo bastante significativa entre as
tipologias de galpbes normalmente construidas € solugcdo empregada para os
pilares, e neste caso a solugcdo assume importancia fundamental no
desenvolvimento do sistema estrutural e, consequentemente, nos custos.
Tradicionalmente, as solu¢des mais comuns sdo os pilares em aco ou pré-fabricado
e esse trabalho investiga a possibilidade de utilizacdo de pilares mistos parcialmente
revestidos. Portanto, neste capitulo estdo descritas a principais caracteristicas e

procedimentos de dimensionamento de cada um destes tipos de pilares.

3.2 Pilares pré-fabricados

O item 14.4.1.2 da NBR 6118 define o pilar como sendo o0s elementos,
geralmente verticais que recebem acdes predominantemente de compressao. Os
pilares podem estar submetidos a esforgcos de compressdo normal composta ou
obligua. Sdo elementos de grande importancia, pois, recebem as cargas
provenientes de outros elementos das estruturas e os transferem para as fundacées

e exigem maior trabalho tanto no detalhamento quanto na sua definicdo para projeto.

Em galpdes pré-moldados de concreto, os pilares estdo submetidos a
momentos de grande intensidade que muitas vezes superam o esforco de
compressao. Isso porque, tais elementos garantem a estabilidade lateral e recebem
diretamente a acdo de vento e ndo existem vigas de travamento nem pavimentos
intermediarios para melhor distribuir tal acdo, por este motivo os pilares de
edificacfes deste género possuem seus diagramas de momento semelhantes ao de
uma viga em balanco, quando engastados na base e articulados no topo. Desta
forma, os pilares podem ser dimensionados como vigas neste tipo de edificacdo. Os
pilares podem possuir secdo transversal quadrada ou retangular. Podem ser

classificados de acordo com sua aplicagao nos galpdes, assim:
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e Pilares de fechamento: sdo aqueles localizados nas fachadas da estrutura
de galpdes (oitbes), a fim de diminuir os vaos da estrutura de fechamento.
Séao dimensionados para receber os esforcos de vento que entram pela
fachada, tendo na maioria das vezes, secfes maiores que 0s demais

pilares do galpéao.

e Pilares de portico: Sdo os pilares principais dos galpdes, aqueles que
suportam as vigas de cobertura responsaveis por transmitir aos mesmos
as cargas provenientes da cobertura (telhas e tercas). Muitas vezes por
serem pilares com maior niumero de travamentos, tais pilares podem até
apresentarem esforgcos menores do que aqueles encontrados nos Pilares

de fechamento podendo até apresentar sec6es mais esbeltas.

e Pilares de ponte rolante: Sdo pilares dimensionados para receber vigas
gue sustentam as pontes rolantes, os pilares deste tipo podem receber
tanto vigas de ponte rolante como vigas de cobertura.

N&o existe uma norma especifica para dimensionamento de pilares pré-

fabricados seu dimensionamento é feito como pilar de convencional moldado “in
loco” e é regido pela NBR 6118:2004.

As principais variaveis e situacfes que evolvem o dimensionamento séo:

e Posicao do pilar em planta: central ou intermediério, lateral ou de canto.
e Tipo de solicitacdo: flexdo composta normal ou flexdo composta obliqua.
e Esbeltez: curto, medianamente esbelto e muito esbelto.

e Excentricidade: de forma, inicial, acidental, de segunda ordem,
complementar.

e Caracteristicas geométricas e condi¢cdes de contorno dos apoios.
e Processos de calculo: simplificados (pilar padrdo com curvatura maxima;
pilar padrdo acoplado a diagrama M, N, 1/r; pilar padrdo com rigidez K
aproximada) e processo geral (substitui os demais).
A determinacdo do comprimento de flambagem serd funcdo da vinculacdo das

extremidades que podem ser:

e Apoios rotulados.
e Apoio rotulado e engastado.

e Apoios engastados sem rotacao



e Apoio livre e engastado.

A Figura 23 representa essas condi¢des de vinculo com os respectivos
coeficientes de flambagem.

Figura 23 - Determinagdo do comprimento de flambagem.
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Fonte: Carvalho (2007).

E a esbeltez (A) do pilar pode ser determinada conforme o resumo
apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Resumo das formulas para calculo de A1 (esbeltez);
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Para em pilares em balancgo
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momentos menores que 0 momento Minimo T

Mo = N -(0.015+ 0,03 x h)

Fonte: Carvalho (2007).
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3.2.1 Método de dimensionamento utilizando abacos adimensionais.
Pilares de galpdo sao elementos estruturais que possuem algumas

particularidades no que se refere ao seu dimensionamento.

e Esbeltez elevada.
e Forcas Normais pequenas.

e Momentos nas extremidades elevados.

O Pilar de galpdo assemelha-se bastante a uma viga, porém ao ser
dimensionado como tal ndo sera levado em conta o efeito da forga normal na secéo.
Assim para calculo da armadura da secao do pilar pré-fabricado sera utilizado o
método proposto por CARVALHO & PINHEIRO (2009) onde se dimensiona a
armadura para secoes retangulares de concreto armado sujeitas a flexo compresséo

obliqgua com a utilizacdo de 4bacos adimensionais.
Flexao Obliqua e Composta Obliqua.

Séo esforgos bastante comuns em elementos de concreto armado, na segao
transversal, a linha neutra ndo € perpendicular ao plano de carregamento assim, a
flexdo composta normal € um caso particular de flexdo composta obliqua ou, é uma

flexdo composta onde a linha neutra tem uma posicao particular.

Na Figura 25 representa-se uma secao transversal retangular submetida a flexao

obliqua.

Figura 25 - Secdo retangular sob flexdo obliqua.
Myd

Mxd

&

Fonte:O autor adaptado de Carvalho & Pinheiro (2007).



Onde:

Mxd : componente do momento Md na direcéo do eixo horizontal x
Myd : componente de momento Md na direcdo do eixo vertical y
€s1; €s2.... €N deformacgbes especificas das barras de aco 1, 2,... n.

a : angulo de inclinacao da linha neutra.

Xaita: distancia da linha neutra ao ponto menos comprimido ou menos tracionado.

Profundidade da linha neutra.

Oc: tensdo maxima no concreto (0,85fcd)

€.. deformacao especifica maxima no concreto.
LN: linha neutra.

Nd: forca Normas de compressao.

A determinacéo da posicéo da linha neutra consiste em determinar dois

parametros:

e O angulo a:

e A profundidade da linha neutra Xga.
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A solucdo do sistema de equacdes resultante do problema requer um grande

trabalho, e a solucdo empregando 4bacos € um meio preciso e eficiente para calculo

de elementos estruturais.
Na flexdo obliqua as seguintes situacdes devem ser analisadas:

e Secdes geométricas sem eixo de simetria.

e SecbOes de concreto geometricamente simétricas, mas com armaduras

assimétricas.

e Secdes inteiramente simétricas, mas com o plano de atuacdo dos momentos

fletores fora do plano de simetria.

No presente trabalho sera abordado apenas o ultimo caso onde o elemento esta

solicitado por um momento fletor de célculo Md ( Mdx, Mdy) e por uma for¢ca normal

Nd, e as armaduras simétricas em relacdo aos eixos da secao.

Na flexdo composta obliqua além da forca normal, ocorre 0 momento solicitande

Md, que pode ser representado segundo as suas componentes Mxd ( vetor
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momento na diregcdo x) e Myd (vetor momento na direcdo do eixo y) conforme

indicado na Figura 26.

Figura 26 - Esforcos atuantes em uma secéo retangular sob flexdo composta obliqua.
fy
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Fonte: adaptado de Carvalho & Pinheiro (2007).

Equivale representar a mesma sec¢éo com a forca normal Nd, fora do centro

da secdo com coordenadas ex e ey tendo assim:

Os esforcgos internos da secédo sao dados pelas equacdes de equilibrio:
Nd = Zl Asi O + Acc O w dA
M4 :;Aiasi ysi+ ace O o ydA

My ZZ_l:AsiGsiXsi+ e O XdA
Onde:

O¢ : tensdo do concreto num ponto qualquer da secéo.
Asi : area da barra genérica de aco.

2. tensdo na barra genérica de armadura.

X,y: coordenadas do elemento infinitesimal dA

Xsi, Ysi- coordenadas de cada barra.

n: numero total de barras.
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EquacbOes que podem ser expressas em termos adimensionais, usual na
andlise de solicitacdes em sec¢des de concreto armado como esfor¢os reduzidos v,

Mx, My € pela taxa mecanica de armadura w:

L__Nd
bhfcd
ﬂx——l\z/l“’
bh? f

cd

u, = Myd
" b*h f
cd

= A\c,fyd
bh fcd

Para uma dada posicdo da linha neutra, as integrais tornam-se funcdes
conhecidas e o sistema de equacdes pode ser resolvido por um processo numerico

de integracao escolhendo-se adequadamente os limites da integracao.

A solucédo do sistema leva a expressdes com as formas indicadas a segquir,
onde se relacionam os esforcos resistentes (internos) com as parcelas devido a

contribuicdo do concreto e outra devido a contribuicdo da armadura.
vV, =V, tov,

My = My T Ofd

Hy = Hye + O

Em que:

Mi: esforco normal adimensional referente a for¢ca normal.

V¢: parcela do esforgo resistente adimensional, referente a forga normal, devida ao
concreto.

Vs: parcela do esforgo resistente adimensional, referente a forga normal, devida a
armadura para uma taxa w unitaria.

w: taxa mecanica de armadura.

Mxi , Myi: componentes adimensionais do momento fletor resistente nas diregcbes x e y.
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Mxc, Myc, Mxs, Mys: parcelas adimensionais correspondentes ao momento resistente
devidas ao concreto e as armaduras nas direcfes x e y respectivamente.

Para o dimensionamento de uma secao retangular em concreto armado é
preciso resolver o sistema de equacbes apresentado, a partir das deformacoes
limites e suas compatibilidades, ou seja, conhecimento das deformacdes do

concreto e do aco em qualquer ponto da se¢do. Temos como incognitas:

¢ Ainclinacdo da linha neutra.
e Sua profundidade.

e Taxa mecanica de armadura.

A resolucdo do sistema possui um grau de dificuldade elevado, mas € possivel
utilizando um processo iterativo bastante adequado para um programa de

computador.

O processo iterativo resume-se em encontrar a LN por tentativas de tal maneira
que a carga ultima (resistente) tenha excentricidades ey e ey iguais as da solicitagéo

de calculo Nd.

Definida LN, é usual para o célculo das secdes, a utilizacdo de superficies de
iteracdo, que contem todas as relacdes entre os esforcos resistentes para uma

determinada disposigéo e taxa de armadura (Figura 27).

Figura 27 - Superficies de Iteracao.
Fonte: Vanderlei — Notas de aula (2008).
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Fixada a secdo de concreto e posi¢cdo da armadura, as superficies no espaco

sao definidas conforme os dominios de deformacéo variando as deformacgdes do aco
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e do concreto. Qualquer ponto desta superficie representa um estado limite dltimo.
Para uma determinada secdo variando-se a armadura pode ser obtido um conjunto

de superficies de iteracao.

Para facilitar os abacos sédo feitos em duas dimensdes, escolhe-se uma
variavel v e para cada uma constroem-se abacos py e py, 0 que significa seccionar a

por plano onde a forca normal N é constante.

Utilizando-se o abaco adequado para a disposicdo de armadura e tipo de aco,
entrando com o valor de v, com os valores de ux e yy a obtencdo da taxa de
armadura w é imediata. Com o valor de w calcula-se a taxa de armadura. Um

exemplo de abaco € mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Abaco Adimensional A4.
Fonte: Carvalho & Pinheiro (2007).
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Para utilizacdo de método devem ser utilizados os valores dos esforcos

obtidos em uma analise de 22 ordem considerando as nao linearidades fisicas e
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geométricas (NLF e NLG), onde as variaveis esbeltez e excentricidade ja séo
consideradas nestas avaliagdes.
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3.2.2 Método de dimensionamento utilizando software.

Smaniotto (2005) desenvolveu o PDOP(programa de dimensionamento
otimizado de pilares) que utiliza os conceitos apresentados anteriormente o
programa verifica e calcula as armaduras para pilares. Os dados a serem informados

para a sua utilizacdo devem ser:

e Esforcos solicitantes para preencher as colunas N, Md,x(Base), Md,x(Topo),
Md,y(Base), Md,y(Topo);

e Vd,x, Vd,y, e Td da janela “Agdes e Combinagdes” .

- hx

- hy

- chom

- fck

- vinculo nas direcdes x e y (rotula-rétula ou engaste-livre)

- comprimento equivalente nas diregdes x e y

- comprimento do pilar (menor valor entre 0os comprimentos equivalentes nas

direcBes x e y)

- numero de barras nas faces b e h

- bitola das barras longitudinais (¢ )

- bitola dos estribos (¢ t)

Para utilizacdo de método devem ser considerados os valores dos esforcos
obtidos em uma analise de 22 ordem considerando as néo linearidades fisicas e
geométricas (NLF e NLG), como valores finais de calculo. Todas as prescricbes
contidas na NBR6118:2004 sao verificadas e atendidas e o abaco de verificacao das
secbes é apresentado de tal modo a se ter o controle da utilizacdo da secao,

conforme é representado na Figura 29 Figura 30; Figura 31;

Figura 29 - Abaco de dimensionamento do softwarePDOP..
My (0% kN.cm) My (0% kN.cm)

el

Fonte: Smaniotto (2005).
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A Figura 30 representa a tela de entrada do PDOP , utilizado na verificagao e

dimensionamento dos pilares de concreto.

Figura 30 — Tela de Entrada do PDOP.
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Fonte: Smaniotto (2005).

Na Figura 31 esta representa a tela de saida do PDOP.

Figura 31 — Tela de Saida do PDOP.
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3.3 Pilares de ago

Em galp&es, como j& foi exposto os pilares sdo submetidos a esfor¢os normais
e de flexdo predominando este dltimo devido a altura das estruturas e as acos
horizontais de vento. Consequentemente, em muitas aplicacdes sao utilizados
pilares trelicados em que se conseguem uma melhoria da rigidez das se¢des com
menor consumo de material. Porém essa solucdo acarreta maiores dificuldades de
fabricacdo, montagem e manutencdo. Neste trabalhou considerou-se somente a
solucéo de pilares em secéo de alma cheia soldada ou laminada. O procedimento de
dimensionamento destes elementos é bem conhecido e detalhadamente abordado
na norma ABNT NBR 8800:2088 e portanto, ndo sera explicitado neste trabalho.

3.4 Pilares mistos parcialmente revestidos

Os pilares mistos de aco e concreto sdo elementos estruturais com secao
transversal formada por um perfil metalico e concreto trabalhando em conjuntos e
podem estar sujeitas a esforco de compressao simples ou composta. De acordo
com, De Nardin (1999), o conceito de associar o concreto aos perfis metalicos
inicialmente nasceu com a finalidade de proteger o perfil metélico da acdo do fogo.
Com o surgimento de novos produtos a custo menor, o pilar misto entdo passa a ser
empregado com elemento estrutural denominado pilar misto revestido.
Posteriormente surge a idéia de preenchimento dos perfis tubulares originando os

pilares mistos preenchidos.

Desta forma os pilares mistos séo classificados conforme a disposicdo do
concreto em relacdo ao perfil de aco em: pilares mistos preenchidos, pilares mistos

revestidos, Pilares mistos parcialmente revestidos — Figura 32.
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Figura 32 — Tipos de pilares mistos
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Fonte: NBR 8800:2008

De Nardin (1999), Braga e Ferreira (2011), Queiroz et. AL (2010) descrevem

as caracteristicas, vantagens, desvantagem e aplicacdes de cada tipo.

Os pilares parcialmente revestidos sao formados por secfes do tipo | com a
regido entre as mesas preenchidas com concreto estrutural. E necesséria também
nessa regido a introdugdo de armaduras para melhorar o comportamento do

concreto, essa armadura também contribui para a resisténcia da se¢éo mista,

Neste trabalho foi escolhido o tipo parcialmente revestido, pois relne vantagens

inerentes as outras duas tipologias, ou seja:

e Dispensa de formas;

e Melhora a protecao contra fogo e corrosao;

e Concreto restringe a flambagem da alma e aumenta a resisténcia da secao;

e Aumento da rigidez da estrutura;

e Reducao do prazo de execucao da obra;

e Menor peso do elemento que implica em ganho na logistica de transporte e
montagem.

e Ganho arquitetdnico com a reducado de dimensoes.
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e Melhora da ductilidade.

e Pilares mais esbeltos em relacdo aos pilares pré-fabricados.

Para execucdo dos pilares mistos parcialmente revestidos ndo é necessario o
uso de formas de madeira, porém podem necessitar armadura para evitar fissuras
no concreto. O pilar pode ser concretado na horizontal e depois colocado na sua
posicdo definitiva. Para incrementar a protecdo ao fogo as mesas devem ser

protegidas com pinturas intumescentes quando for o caso.

Os principais aspectos que influenciam o comportamento do pilar misto de ago e
concreto e que tem sido estudado e incorporados nos processos de

dimensionamento sao:

Aderéncia entre aco e concreto
e Efeito da retracéo e fluéncia do concreto

e Efeito de confinamento do concreto, sobretudo em secdes circulares
preenchidas

¢ Instabilidade local dos elementos do perfil de aco

O comportamento da secdo mista é garantido pela transferéncia de esforcos
entre 0 aco e concreto. De modo geral, nos pilares mistos a aderéncia natural entre
0 aco e concreto ja é suficiente para essa transferéncia de forcas, sobretudo nos

casos em que predomina esforcos axiais.

Entretanto para as situacfes em que a aderéncia ndo € capaz de fazer a
transferéncias de esforcos na interface dos materiais aco e concreto € necessario o
uso de conectores de cisalhamento. Nas vigas mistas onde ha o predominio de

flexdo o uso de conectores de cisalhamento é imprescindivel.

Em pilares mistos normalmente ndo se utiliza conectores de cisalhamento,
pois se considera que o atrito entre a interface de aco e concreto, garantido pelo
confinamento, e a aderéncia quimica sdo suficientes para impedirem o
escorregamento e a separagao entre 0 aco e o concreto, quando o pilar estiver
submetido a uma compressdo pura axial. Porém em caso de excentricidade ou
flexo-compresséo, os conectores sao empregados a fim de reforcar a acéo resistiva

do atrito. Os conectores podem também ser necesséarios nos pontos de aplicacdo e
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carga em pilares. Quando necessarios 0os conectores sdo instalados na alma de um
perfil | parcialmente ou totalmente revestidos e o tipo mais comumente utilizado é o

conector tipo pino com cabeca — Figura 33.

Figura 33 — Conectores de cisalhamento em pilares

Fonte: De Nardin (1999);

O estudo da transferéncia de forgas na interface ago-concreto em pilares
mistos tem sido tema de investigacdo pela sua grande influéncia no comportamento
da secdo mista, sobretudo nos casos de pilares submetidos a compresséo
excéntrica. (HUNAITI et al.(1992), WIUM et. al. (1994), SILVA (2006)). Assim, apesar
de n&o haver muitos estudos sobre a influéncia da aderéncia no comportamento e
na capacidade resistente dos pilares pode-se considerar que quando o
carregamento € aplicado simultaneamente nos dois materiais a influéncia da
aderéncia nao é significativa para o comportamento da secdo mistas, ou seja, ndo
h& a necessidade da utilizacdo de conectores a nao ser nas regides de introducéo

de carga.

Quanto a instabilidade local do perfil de aco é importante salientar que as
principais normas nao admitem a ocorréncia de flambagem local no perfil de aco, ou
seja s6 admitem o uso de secdes compactas. No entanto, varios autores (Chicoine
et. al. (2002), Chicoine et. al. (2003) e Oh et. al. (2006)) tém feito propostas de
formulacbes para incluir os efeitos de flambagem local no dimensionamento de
pilares mistos a fim de possibilitar o uso de secOes mais esbeltas e,
consequentemente mais leves. Além de novas formulages também séo propostos a
inclusdo de elementos adicionais a se¢cédo para minimizar os efeitos da flambagem
local; como por exemplo Chicoine et. al. (2002) que buscaram avaliar a eficiencia de

barras transversais para prevenir a flambagem local prematuramente — Figura 34.
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Figura 34 - Pilares mistos parcialmente revestidos com barras transversas.
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Fonte: Oh et. al. 2002

Chicoine et. al. (2002) sugere que a distancias entre as barras transversais
nao superem a metade da altura da secao transversal e garante que as dimensdes
das secdes transversais dos pilares ndo afetam diretamente o comportamento e a

capacidade resistente dos mesmos.

Em sintese, estes estudos sobre a flambagem local sugerem que as barras
transversais soldadas entre as mesas do perfil de aco aumentam a resisténcia a
flambagem local da secéo, conferindo maior rigidez as mesas do perfil, que passam
a ter maior resisténcia frente a expansao lateral do concreto. Além da contencao,
tais chapas contribuem para o confinamento do concreto, resultando em maior
capacidade residual no trecho pds-pico e, consequentemente, pilares com maior

capacidade de deformacéao e ductilidade.

Quanto a retracdo, nos pilares mistos € menor que nos pilares de concreto
armado, uma vez que os perfis tubulares inibem a perda de umidade do nucleo de
concreto. Segundo GOMES (1994) em De Nardim (1999), apesar da retracéo
provocar a reducdo do volume do concreto, e consequente diminuicdo da aderéncia
entre aco e concreto, seus efeitos sdo despreziveis sobre a resisténcia a
compressdo de elementos mistos axialmente comprimidos. Assim como as
deformagdes por fluéncia causam um aumento das tensdes transferidas do concreto
para os perfis tubulares, e para minimizar a intensidade deste fenémeno pode se

aumentar a resisténcia do concreto, pois quanto mais resistente o for, menos
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tensdes serdo redistribuidas para o aco do perfil, ou acrescentar barras longitudinais

de armadura.

Porém UY & DAS (1997) citado em De Nardim (1999), através de estudos
tedricos concluiram que ndo se devem ignorar tais fenbémenos, pois sé&o
responsaveis por deformacdes finais significativas nos pilares mistos preenchidos. E
acrescentam que as deformacdes correspondentes a retracdo e fluéncia tendem a
diminuir conforme se aumenta o0 numero de pavimentos da construgdo,

considerando a resisténcia e a rigidez constantes.

O American Institute of Steel Construction (1992) relata que, referente ao
efeito de retracdo, o uso de pilares mistos na construcdo de pérticos nos edificios
altos condena o controle do grau e da proporcao do encurtamento dos pilares mistos
em relacdo aos outros sistemas estruturais. Como se percebe, no que se refere a
retracdo do concreto ndo ha conclusdes definitivas e ha discordancia entre
pesquisadores que denunciam a necessidade de novas pesquisas para contribuir

com informacd@es adicionais.

O efeito do confinamento do concreto em pilares mistos pode ser percebido
no aumento da capacidade resistente da sec¢do, fato jA comprovados por diversos
resultados experimentais. No entanto, esse efeito s6 é significativo em secdes
mistas preenchidas. Inclusive as normas ja consideram o efeito benéfico do

confinamento neste caso especifico.

3.4.1 Dimensionamento segundo diferentes normas.

Para o dimensionamento de pilares mistos o procedimento mais comum € o
de considerar o pilar misto como sendo um pilar de aco incrementado com concreto,
onde tem sua capacidade resistente aumentada. Esta € metodologia adota pelas
seguinte normas AISC-LRFD (2005), EUROCODE 4 (2004) e NBR 8800:2008.

Toledo (2009) faz um estudo comparativo entre da aplicacdo destas normas

no dimensionamento de pilares mistos.

As normas apresentadas tratam o dimensionamento dos pilares mistos sob

diferentes angulos, uma vez que se baseiam em estudos experimentais com
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procedimentos e consideracdes particulares a cada pais, porém todas estdo

fundamentadas no método dos estados limites.

A AISC-LRFD (2005) considera que pilar misto trabalha como um pilar de aco

cuja capacidade estrutural € incrementada devido a presenca benéfica do concreto.

A EUROCODE 4(1994) trata o dimensionamento do pilar misto como uma
combinacdo de raciocinios entre a equivaléncia ao pilar de aco e ao pilar de

concreto composto com armaduras de perfis metalicos.

A NBR 8800(2008) inclui pela primeira vez o dimensionamento de elementos
mistos, além das vigas mistas que j& constava no texto das versfes anteriores. A
filosofia de projeto da NBR8800(2008) apresenta semelhancas tanto com a norma

européia quanto com a americana.

A NBR 8800(2008) para verificagdo das sec¢bes apresenta dois modelos de
calculo denominados Modelo | mais simples e o Modelo Il mais rigoroso, ja citado
em Caldas (2007) mesmo antes da NBR 8800 (2008) estar em vigor.

O modelo de calculo | toma por base a norma ANSI/AISC360-05 utilizando as
mesmas expressodes de iteracdo entre forca axial e momentos fletores. Ja o modelo
de calculo Il utliza a formulagdo apresentada pelo EUROCODE 2004 para

verificacdo dos efeitos da for¢ca axial e momentos fletores.

O modelo de calculo do Eurocode 4, outra norma internacionalmente
conceituada e amplamente utilizada, se comparado ao AISC/LRFD, € mais completo

além de ser baseado em comportamento mais realistico.

Entretanto, o AISC/LRFD permite um modelo de célculo mais simples e

pratico para o usuario com o uso das equacdes dos pilares de aco.

3.4.2 Dimensionamento segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008

No Brasil a norma brasileira de aco, NBR 8800:2008, aborda o dimensionamento
de pilares mistos de aco e concreto nos seu anexo P, na sequéncia sao detalhados
os procedimentos desta norma para o dimensionamento de pilares mistos,

especificamente os parcialmente revestidos.
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A nomenclatura subseqiente € a utilizada pela NBR8800:2008 na formulacdo

para o dimensionamento de pilares mistos:

A,  Area da secdo transversal do perfil de aco
A,  Area da segdo transversal de concreto

A Area da secdo transversal de ago (mm?)
b, Largura da mesa da secéo tipo |

b Dimensao menor da sec¢ao transversal retangular

[

¢,.c, Valor nominal do cobrimento em mm

D Diametro externo da secéo circular

m

Maodulo de elasticidade da estrutura de aco = 200000Mpa

a
E. ., E Modulo de elasticidade secante do concreto
E... Modulo de elasticidade reduzido do concreto devido os efeitos de
retracao e fluéncia

E Moédulo de elasticidade do aco da armadura concreto

S

(El), Rigidez efetiva a flexdo da sec¢&o transversal mista (N.mm2)

e Excentricidade do carregamento

f,  Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa)

f, Resisténcia ao escoamento do perfil de ago (MPa)
f,  Resisténcia ao escoamento do aco da armadura longitudinal (MPa)
h Dimensao maior da secao transversal retangular

la, le, € Is Momentos de segunda ordem da area da secao de ac¢o, de concreto
nao-fissurado e da armadura do concreto.
0.9M

MeoMe, Momentos fletores dados, respectivamente, por Rd.plx @
09M g o1y

c,x?

My .M
0,8M

dy  Momentos fletores dados, respectivamente, por 0’8'\/““6“'%"’*e

max,Rd, pl,y

M Momento fletor maximo resistente a plastificacao de céalculo

max,Rd, pl

M rd,x? M rd,y
eixo X e y respectivamente
M

Momento fletor resistente de calculo da secdo mista em relacdo ao

«uo My, Momentos fletores solicitante de calculo total
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M .M, Momentos fletores solicitante de calculo em torno dos eixos x e y

sd,x?
M i Mo, MOmentos devido a imperfeicGes ao longo do pilar, em relagédo
aos eixos x ey.

M pla,Rd
calculo da secéo mista

sdi,x ?

Contribuicdo do aco no momento fletor resistente de plastificacdo de

M . Momento fletor resistente de plastificacdo de calculo da secdo mista

M., Momento fletor solicitante de calculo

M., Momento fletor de calculo na ligacao

N, Tensé&o critica de flambagem elastica (kN)

N., Forca axial solicitante de célculo (kN)

Npo o FOrca axial de compressao resistente de calculo da secdo mista a

plastificacéo (kN)
N o1 FOrGa axial de compressédo resistente de calculo a plastificagdo no
perfil de aco (kN)

Neq o1 FOrga axial de compressédo resistente de calculo a plastificagcdo da
secao de concreto (kN)

BN

Neq o1 FOrga axial de compressédo resistente de calculo a plastificagdo da
armadura longitudinal (kN)

N Forca nominal axial de compressao resistente a plastificacédo (kN)

R,pl
N, Forca axial solicitante de calculo
N Parcela forga axial solicitante de calculo devido a agdo permanente

Qs Resisténcia de calculo de cada conector de cisalhamento (kN)

—

Espessura da parede dos perfis de aco

Forca cortante solicitante (kN)

Vsg

Z, Mddulo de elasticidade plastico da secao do perfil de aco

Z,  Modulo de elasticidade plastico da se¢éo da armadura do concreto
ZC

Modulo de elasticidade plastico da secado de concreto, considerado
nao-fissurado

Z.. 2 Z, Modulo de elasticidade plastico definidos por calculo

a Coeficiente geral, coeficiente relacionado ao dimensionamento a
compressao
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o 5 Parametro
o Fator de reducéo associado a resisténcia a compressao
e 0 Fator de contribuicdo do aco

indice de esbeltez relativo
° u Coeficiente de atrito
e p Coeficiente de fluéncia

7oy  Resisténcia de calculo ao cisalhamento
A norma brasileira aborda o dimensionamento dos pilares mistos por método

simplificado com sec¢Bes transversais parcial ou totalmente revestidas com concreto,
com perfil de agco | ou H laminado ou soldado, e com secdes transversais
preenchidas com concreto com perfil tubular retangular ou circular, apresentados na

Figura 35.

Figura 35— Secdes de Pilares Mistos;

be ex
ex y
y 3
I |
27 A -
> 4 )
g g X
RN B ‘o &
pa)
pa) < < t
. ¢
G777 [2) T
: 2 f
CX bf CX

Fonte: NBR 8800:2008

A norma brasileira adota um método simplificado que pode ser aplicado nos

casos em que sao respeitadas as seguintes limitacdes:

» Secdo transversal com dupla simetria e sem variagdo ao longo da altura

(distancia interpavimentos);
» Limite para o fator de contribuicdo do a¢o (parametro 9d);

= [ndice de esbeltez limitado a 2,0 (Aom < 2,0);
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Limite para a taxa de armadura longitudinal em forma de barras: a area de
armadura longitudinal deve ser > 0,3 % da area de concreto e < 4 % da
referida area. Por razbes de seguranca contra incéndio, maiores
porcentagens de armadura podem ser utilizadas, porém, desprezadas no

dimensionamento a temperatura ambiente;

Limite para a esbeltez local (b/t) visando impedir a ocorréncia de instabilidade
local, ou seja, a instabilidade local ndo pode ser um modo de falha do pilar

parcialmente revestido.

Além das limitacbes inerentes ao método simplificado, também devem ser

respeitados alguns requisitos de carater mais geral, a saber:

Interacdo completa aco-concreto até a ruptura;

Imperfeicbes geométricas e tensdes residuais sdo levadas em conta via

curvas de flambagem;
Secdes planas devem permanecer planas apos a deformacao.

Em relacdo a armadura transversal (estribos), estes devem ser ancorados no
perfil de aco por furos na alma ou por conectores de cisalhamento com
espacamento longitudinal < 500 mm. A soldagem dos estribos na face interna

da alma também é permitida, desde que adequadamente executada.

Materiais e componentes

Em relacédo ao aco do perfil devem ser respeitados os limites:

Resisténcia ao escoamento: f, < 450 MPa;

Relacéo entre resisténcia a ruptura e ao escoamento: f, /fy > 1,18. Este limite

visa garantir ductilidade adequada do aco dos perfis.

Quanto ao concreto que preenche as regides entre as mesas:

Resisténcia a compresséo: fi < 50 MPa;

Moédulo de elasticidade secante do concreto, dado pela NBR 6118:2003:

E, =4760-,f,
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Na determinagdo da capacidade resistente dos pilares mistos parcialmente
revestidos devem ser empregados 0s seguintes coeficientes de ponderagdo da

resisténcia dos materiais:

» Aco estrutural: y,=1,10
= Concreto: y.=1,40

» Aco das armaduras: ys=1,15

Esbeltez local

No caso dos pilares parcialmente revestidos, a presenca do concreto impede
a ocorréncia de instabilidade da alma e, sendo assim, a se¢do do perfil de aco deve

respeitar apenas os limites de esbeltez impostos as mesas do perfil, como segue:

b,
“t <14. |E
t, ’ /fy

Sendo:
bf: largura da mesa do perfil de aco
tf: espessura da mesa do perfil de aco

E: médulo de elasticidade do aco do perfil, tomado igual a
200.000 MPa

fy: resisténcia ao escoamento do ago do perfil

3.4.2.1 Pilares a compressao simples

A verificagdo do pilar parcialmente revestido submetido a compressao simples
parte da determinacdo da capacidade resistente da secédo mista a plastificacéo total
(Nrap). Uma vez conhecida tal capacidade resistente deve-se levar em conta o
efeito da esbeltez global do pilar, que reduz a capacidade resistente da secdo mista
a plastificacéo total. O efeito da instabilidade por flexdo é levado em conta por meio
do parametro y, que depende, basicamente, do indice de esbeltez reduzida Ao m.

Portanto, a verificacdo segue a sequéncia:

= Capacidade resistente da sec¢édo a plastificagéo total Nrq,pi;
» Efeito da instabilidade por flexdo: parametros Aom € ¥;

= Capacidade resistente a compressao simples Nra: Ngy =% Nggp
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Capacidade resistente da secéo a plastificagéo total Nrg pi
A capacidade resistente da secdo a plastificacdo total é dada pela soma das

parcelas de capacidade resistente de cada um dos componentes da se¢cédo mista:

fyg ofeq f
[ ] [ ] Iﬁd
i Np|,a,Rd 1Np|,C,Rd P Npl,S,Rd
y
Noird = Noiard + Noiera T Noisra (Equagéo 1)
Npl,a,Rd = fyd ) Aa Npl,c,Rd = afcd ’ Ac Npl,s,Rd = fsd X As
£, =1, /110 f =t /140 f =f /115

O parametro o leva em conta o efeito de confinamento que, no caso dos pilares

parcialmente revestidos ndo é considerado. Portanto, a=0,85 neste caso.

Instabilidade por flexdo — parametro y

A verificacdo da instabilidade por flexdo parte da determinacgéo do indice de

esbeltez reduzida Ao m:

A Nyg /N (Equacdo 2)

om

Sendo Ny r calculado com os coeficientes de ponderacéo iguais a 1,0 na

Equacédo 1. Ou seja:
Nep =f, x A, +oxfy <AL +f <Al

E, Ne, representa a forga axial de flambagem elastica calculada como mostrado na

Equacéo 2:
_n -(El), )
e (KL)2 (Equacéo 3)

A forca axial de flambagem eléstica depende a rigidez efetiva a flexdo (El)e:

(El)e = Eala +06 Ec.red Ic + Esls (Equacao 4)
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Sendo:

KL: comprimento de flambagem do pilar

(El)e: rigidez efetiva a flexdo da secao transversal mista

I, momento de inércia da secao transversal do perfil de aco

Is: momento de inércia da sec¢éo transversal da armadura do concreto
l.: momento de inércia da sec¢ao transversal do concreto nao-fissurado
E.: modulo de elasticidade do ago estrutural (205000 MPa)

Es: médulo de elasticidade do aco da armadura (205000 MPa)

Ecre¢: modulo de elasticidade reduzido do concreto

Na estimativa do médulo de elasticidade reduzido do concreto é levado em
conta, de forma simplificada, os efeitos de retragéo e fluéncia do concreto da

seguinte forma:

E

Ec,red = —;\I (Equacéo 5)

Sd,G

i
Nsq

Onde ¢ € o coeficiente de fluéncia do concreto (NBR 6118:2003), que pode
ser tomado, simplificadamente, igual a 2,5 no caso das sec¢des mistas parcialmente
revestidas.

Na Equagéo 5 temos:

Nsq: forga axial solicitante de calculo
Nsq: parcela da forga axial solicitante de célculo devida & acdo permanente e & a¢éo decorrente
do uso de atuacdo quase permanente

Conhecido o indice de esbeltez reduzido, podemos calcular o pardmetro y como

segue:

Aom<15—> X = 0,658 (Equagéo 6)
0,877

rom>15—> X = (Equagéo 7)

}\‘2

o,m
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Capacidade resistente a compressao simples Ngq:
A Forca axial resistente, de calculo, de pilares mistos axialmente comprimidos

sujeitos a instabilidade por flexdo — Ngrg — € calculada como segue:

Neg =% NRd,pI (Equacéo 8)

3.4.2.2 Pilares a flexo-compressao

No caso de solicitacdes de flexo-compressao, o pilar deve ser verificado
guanto aos efeitos isolados da compressao simples, da flexdo simples e quanto a
interacdo momento vs. normal, que é feita a partir de equacdes de interacdo que
tentam representar, da forma mais adequada possivel, o diagrama de interacao

parabdlico real.

A verificacdo da compressao simples € feita da forma mostrada no item
3.4.2.1 anteriormente descrito. Portanto, aqui, vamos apresentar a verificagcdo da

flexdo simples e da interacdo momento vs. normal.

Aqui vale lembrar que as forcas cortantes que agem segundo 0s eixos de
simetria da secdo mista podem ser assumidas como atuando APENAS no perfil de

aco, o qual deve ser verificado para tal esforco.

Flexao simples
Primeiramente, é calculado o momento fletor de plastificacdo, para cada um dos

eixos de flexdo, da seguinte forma:
f
MpI,Rd = fyd X (Za - Zan )+ C?d x (Zc - ch)+ fsd x (Zs - an) (Equacéo 9)

Na Equacgéo 8 temos:

Z,: médulo de resisténcia plastico do perfil de aco;
Zs: modulo de resisténcia plastico da armadura do concreto;
Z:: médulo de resisténcia plastico do concreto néo fissurado;
Zan, Zen © Zsn: médulos de resisténcia plasticos em relagdo a altura hp,

Em seguida, calcula-se o momento fletor maximo resistente:

Miaxpird = fyd X2y +050eg x Z +159x Zg (Equacéo 10)
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a) Imperfeicbes locais

Na auséncia de andlise mais rigorosa, o efeito das imperfei¢cbes locais deve
ser levado em conta considerando a atuacdo de um momento fletor adicional
provocado por tais imperfeicdes, e que se soma aos momentos fletores solicitantes,

de célculo, da seguinte forma:

Eixo X: M, o154 =My sq + M, ;s (Equacao 11)
Eixoy: M, 0 =My sq +Miigq (Equagéo 12)
Sendo My sd € My,isa 0S momentos devidos as imperfei¢des locais, dados por:

NSd ’ I—x
Zoo'[l‘Nde
Ne2,x

Vale ressaltar que as imperfeicoes devem ser consideradas apenas no eixo mais

NSd ' I‘y

NSd

Mx,i.Sd =

ou My;sq =

(Equacéo 13)
200-(1— ]

e2y

desfavoravel e nao devem ocorrer simultaneamente em ambos o0s eixos de flexao.

Interacdo forgca normal vs. momento fletor
A interacdo entre os esforcos momento e forca normal é feita via diagramas de
interacdo. No caso da NBR 8800:2008, sdo permitidos, para os pilares mistos, dois

diagramas de interacdo, denominados Modelo | e Modelo II.

O Modelo | consiste no mesmo diagrama de interacdo destinado a pilares de
aco e foi inspirado nas recomendacdes do AISC-LRFD (2005); representa a curva

de interacao por dois segmentos de reta como mostrado a sequir:

Zn:

= &20,2 - %+§(—MS“ }sl
NRd NRd 9 0’9'Mp|,Rd
Nog gz 1y Moo, Mo
NRd 2 NRd 09 MpIRd

0,2

MSd/MRd
019 1,0
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Sendo:

Nra: for¢a axial de compresséo resistente de calculo

My rd: momento fletor resistente de célculo em relagédo ao eixo x da se¢éo mista (Mpixrd);

My rd: momento fletor resistente de célculo em relagdo ao eixo y da se¢éo mista (Mply,Rrd)-
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Mmax,pI,Rd
MpI,Rd Ma
Sendo:
Nsd ~ NplcRd
u, = = se Nsd >N l,c,Rd
NpI,Rd - Npl,c,Rd "
Mgy ) (2-N Mg«
W, = Md, N Sd _1 +|\/|L se NpI,C,Rd /12 < Nsd < Npl,c,Rd
c,X plc,Rd C.x
_ 1+ 2 . NSd . d,x
Npl,c,Rd d,x

Os momentos resistentes Mqx € Myx Sdo dados por:

Mc,y =0’9XMp|,y,Rd e Mdy =0,8xM

max,pl,y,Rd

Caso My seja menor que M., deve-se adotar My = Mc.

Ja o Modelo Il é inspirado na filosofia do Eurocode 4 (2004) e se aplica

exclusivamente a pilares mistos. Neste caso, a curva de interacdo € representada
por trés segmentos de reta, dados pelas expressdes a seguir:

x,tot,Sd + y,tot,Sd < :LO
My - Mc,x Hy : Mc,y
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O parametro Ny crd representa a contribuicdo do concreto para a capacidade
resistente a plastificacao calculada da seguinte forma:

I\Ipl,c,Rd = 0185fcd ) Ac (Equacéo 14)

Para obter py, basta trocar o indice x pory.

Mdédulos plasticos resistentes

O calculo dos modulos plasticos resistentes é feito de acordo com o eixo em que
ocorre a flexao: eixo x, eixo y ou ambos. A seguir, sdo apresentadas as expressdes
para cada um dos eixos, lembrando que o primeiro passo € determinar em que local

se encontra a linha neutra plastica.

a) Eixo x

Linha neutra coincidindo com o centro geométrico da secao

Armadura Perfil Concreto
n Z b.h?
2.=3 A el ¢ (oo 2= 7, 2,
i=1
Linha neutra na alma do perfil (h, < 0,5d < t;):
_ Acfcd - Asn(Zfsd B a‘fcd)
" 2b_af , +2t,, (2fyd —af.y)
ex iy
—t .h2
Perfil: ~ @ tW hn

n
an = Z‘Asnieyi ‘
Armadura: i=1

ch = bchr21 - Zan -Z

Concreto: sn

bf:bo§

Linha neutra na mesa do perfil (0,5d — t; < h, < 0,5d):

_ OLAcfcd o Asn (Zfsd B OLfcd) e (bf -t, )(d - 2tf )(nyd - OLfcd)
+2by(2f, —afy)

! 2ab f

c'cd




(bs —t,,)(d-2t,)*

2
Zan = bfhn - 4
Perfil:
n
an = Z‘Asni ’ eyi‘
Armadura: i=1
2
Concreto: ZC” - bch” _Za“ _ZS”
Sendo:

ei: distancia do eixo da barra de &rea Asi ao eixo de simetria relevante da segéo
Za: médulo de resisténcia plastico do perfil de ago
Z:: médulo de resisténcia plastico do concreto
Zs: modulo de resisténcia plastico da armadura

b) Eixo y

Linha neutra coincidindo com o centro geométrico da secao

Armadura
n

Zs = Z|Asi ’ ei|
i=1

Perfil

Z, (tabelado)

Concreto

2
_hebe

Cc a

y4

-Z

S

Linha neutra na alma do perfil (h, < 0,5t,): h, =

Acfcd _ Asn(2fsd _ 1:cd)
2N fq +2d- (2f,y —foq)

=bf=bc

Z. =d-h?
Perfil; — an n
n
an = Z‘Asnieyi‘
Armadura: i=1

Concreto:

ch = hchr21 _Zan -Z

sn

h:

Linha neutra na mesa do perfil (0,5t < h, < 0,5by)

Acfcd - Asn(2fsd - 0{’fcd) + tw : (th - d) : (nyd - OLde)

n

2h, -af 4+ 4 (2f, —af,)
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2
ya :2tf.h2+w

— — an

Perfil:
<7 b=bc n
4 an = Z|Asni 'exi|
i=1

Armadura:

n

tf Hﬂ‘ ch = bchr21 _Zan -Z

! Concreto: sn

Sendo:
ei: distancia do eixo da barra de &rea Asi ao eixo de simetria relevante da segéo
Za: médulo de resisténcia plastico do perfil de ago
Z:: médulo de resisténcia plastico do concreto
Zs: modulo de resisténcia plastico da armadura

3.4.2.3 Cisalhamento na superficie de contato perfil de aco-concreto

A verificacdo das tensdes de cisalhamento na interface entre o perfil de ago e
o concreto adjacente é feita dividindo o pilar em duas regifes distintas: a) regido de
introducdo de cargas e b) trechos entre regides de introducdo de cargas (regido
central do pilar, na grande maioria das vezes). Em ambas, é calculada a tensdo de
cisalhamento produzida pelas forcas aplicadas, denominada tenséo de cisalhamento
solicitante 7sq, valor de calculo, e esta tenséo é entdo comparada a tenséao resistente
de calculo, =4, fornecida pela NBR 8800:2008 em seu Anexo P. A seguir, cada uma

das regides sera tratada separadamente.

As verificagdes do cisalhamento ndo sao parte integrante deste trabalho mas,

a teoria seré apresentada com forma de enriquecimento.
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3.4.2.4 Regides de introducéo de cargas

Por definicdo, trata-se de regibes onde ocorrem variagcdes localizadas dos

esforcos solicitantes devidas a ligagcdes do pilar com vigas (Figura 36) ou a

interrupcdo da armadura longitudinal (emendas do pilar ou bases).

Figura 36 — Regido de introducéo de cargas;

— e ot ——— — ..?._ ....... _._ _______________ -
+ [3 ‘
Comprimento de f‘ 1
transferéncia

- I YL

Chapa de aco soldada no pilar

Fonte: De Nardim;

O passo inicial para a avaliagdo desta regido € a definicdo do seu comprimento
ou, do comprimento de introducéo de carga, aqui denominado /¢,, e dado pelo menor

valor entre:

e 2 vezes a menor dimensdo da secéo do pilar ou

e 1/3 da distancia entre pontos de introducdo de carga. Esta distancia
normalmente corresponde a altura do pavimento.

Feito isso, as tensfes solicitantes de cisalhamento devem ser obtidas com os

esforgos solicitantes de calculo V, sq € M, sq calculados como mostrado na Tabela 4,

divididos em fungéo da forma como as forcas sao introduzidas no pilar, a partir da

viga do pavimento.



77

Tabela 4 - Esforcos naregido de introducdo de cargas
Viga ligada apenas ao perfil de ago do pilar
N M
V,sa = Vsa x| 1- prafe M, 54 =Mgq x| 1- prafe

p/,Rd p/,Rd

Viga ligada apenas ao concreto do pilar

N M

_ p/,a,Rd _ p/,a,Rd

V) sda = Vsq X M, sq =Mgy X M
p/,Rd

p/,Rd

Vsq: forga cortante solicitante de calculo na ligacao;

Npia,ra: forga axial resistente de célculo do perfil de ago do pilar & plastificagéo
total;

Npira: forca axial resistente de calculo do pilar misto a plastifica¢éo total;
Msq: momento fletor solicitante de célculo na ligacao;
Mpi,a,rd: € @ contribuicio do perfil de aco para My rq dada por:

Mp[,a,Rd = 1:yd ) (Za - Zan)

Uma vez calculadas as tensfes solicitantes de cisalhamento (zsq) estas
devem ser comparadas com os limites estabelecidos na e extraidos da NBR
8800:2008 Anexo P indicados na Tabela 5.

Tabela 5- Tensdes de cisalhamento resistente (de célculo) g (em MPa)

Secdo transversal do pilar misto rd (MPa)
Totalmente revestida com concreto 0,30
Circular preenchida cm concreto 0,55
Retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de sec¢édo parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secéo parcialmente revestida com concreto 0,00

NoOs casos em que tsq superar os valores de trq Significa que a aderéncia aco-
concreto ndo é suficiente para garantir a transferéncia de forcas. A solucédo é utilizar
conectores de cisalhamento soldados na alma e dimensionados para resistir a
totalidade dos efeitos de V,sq € M,sq. No dimensionamento dos conectores de
cisalhamento, a resisténcia de cada conector — grg — € dada pelo menor valor entre

0s encontrados segundo a Tabela 6.
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Tabela 6— Resisténcia de um conector tipo pino com cabeca

Esmagamento do concreto em torno do conector Ruptura do conector por cisalhamento
05A./f, E Ry xRy x A, fig
C S ck —c C X
N red
703

fek: resisténcia do concreto (MPa) < 28 MPa
fucs: resisténcia ultima do aco (MPa)
gra: resisténcia de um conector em kN
Ec: mddulo de elasticidade do concreto (MPa)
Acs: &rea da segao transversal do conector (sz)

Os parametros Ry e R, levam em conta os efeitos da atuacéo de grupos de
conectores e da posi¢cao do conector.

3.4.2.5 Trechos entre regides de introducdo de cargas
Estes trechos estdo localizados fora das regides afetadas pela base, por

emendas ou ligagbes com vigas.

Deve ser empregado processo similar ao utilizado nas regides de introdugéo de
cargas, ou seja: determinar as tensdes cisalhantes solicitantes (tsq) € as tensdes
cisalhantes resistentes (trg). Quando tsq > trg devem ser utilizados conectores de
cisalhamento nesta regido. Na determinacdo das tensbes solicitantes pode-se
considerar comportamento elastico e concreto ndo fissurado; levar em conta a
sequéncia construtiva e os efeitos da deformacéo lenta no concreto (fluéncia e

retracao).

Nestes trechos, é dispensado o0 uso de conectores de cisalhamento nos

seguintes casos:

¢ Pilares mistos revestidos ou preenchidos e

e Relacdo entre forca axial de compressao solicitante (Nsq) e forca axial de
compressao resistente de calculo da sec¢éo transversal a plastificacdo (Npjra)
ou seja:

Ngg /Ny re <03



4. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS.

4.1 Tipologias analisadas

A geometria de galpdo proposto para esse estudo € a apresentada na Figura

37, trata-se de um galpao com cobertura em duas 4guas (configuracdo bastante

utilizada na pratica).

Figura 37— Geometria da estrutura a ser analisada;

Fonte: O Autor;

Foram analisadas 108 configuracdes variando-se o vao, a altura, os vinculos
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externos e obviamente o tipo de pilar (aco, concreto e misto parcialmente revestido)

conforme detalhes na Tabela 7. Para fins deste trabalho, a cobertura, e fechamentos

laterais e frontais (de oitdo) sdo em estrutura de aco com telhas metélicas e as vigas

de cobertura de aco sempre de alma cheia.

Tabela 7—- Pérticos estudados.

SISTEMA COM PILARES MISTOS COBERTURA
METALICA COM VIGAS DE ALMA CHEIA SEM
CONTRAVENTAMENTO VERTICAL

SISTEMA CONVENCIONAL METALICO,
PILARES E VIGAS DA COBERTURA DE ALMA
CHEIA COM CONTRAVENTAMENTO VERTICAL|

SISTEMA CONVENCIONAL PILARES PRE-
FABRICADOS COBERTURA COM VIGAS DE
ALMA CHEIA SEM CONTRAVENTAMENTO

VERTICAL (TRAVAMENTO COM VIGAS PRE-

EARRICADAS)

BASE

Espagamento entre pérticos

Espagamento entre poérticos

Espagamento entre pérticos

6,0m

6,0m

6,0m

Altura (m)

Altura (m)

Altura (m)

8 [ 10 | 12

B [ 10 | 12

10 | 122

mimm|m|>|>|>|>

XIX|IX[X]|X[X|X|[X]|=
XXX [X]|X[X|X|[X]|=

XX |X|X|X|[X[X[X]|=

X[ XXX
XXX X
XXX X

XIX|IX[X]|X[X|X|[X]|=
XXX [X]|X[X|X|[X]|=
XIX|IX[X]|X[X|X|[X]|=

XX |X[Xx
X[ XXX
XX |X|X

XX |X|[Xx

XX |X|X|X|[X[X[X]|=

X[ XXX
XX |IX[X]|X[X|X|[X]|=
XXX [X
XXX [X]|X[X|X|[X]|=
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Algumas das solugdes propostas para analise talvez ndo sejam de aplicacao
comum (por exemplo, pilar pré-fabricados apoiados na fundagéo), mas que em dado
momento podem ser utilizadas quando houver algum impedimento de ordem técnica
- executiva local para execucdo de fundacfes que exija um grau de especializacao

mais elevado.
Para as analises propostas neste estudo sera adotada a seguinte metodologia:

e Definicdo das acdes e combinagdes.

e Modelagem da estrutura.

e Tipo de analise.

e Verificacdo e Dimensionamento dos elementos da estrutura.

e Levantamento de Materiais e Custos.

Todas as andlises e verificacbes foram realizadas de modo a atender o
método dos estados limites preconizadas pelas Normas Brasileiras. A aplicacdo do
método dos estados limites requer um conhecimento do comportamento da estrutura
no que diz respeito ao seu desempenho estrutural em condicbes normais de
utilizacdo. Assim sdo definidos os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados
Limites de Servigo (ELS).

Para o dimensionamento dos pilares de agco e mistos de a¢o e concreto foram
utilizados os procedimentos na norma ABNT NBR 8800:2008 e para os pilares em
concreto a norma ABNT NBR 6118:2003

4.2 Materiais Adotados.

Concreto Armado:

e fck=25 MPa;

e Coeficiente de Poisson: 0,20;

e Massa especifica: 25 KN/m3;

e Eci= 28000 MPa

e Aco estrutural CA 50 fy = 500 MPa para barras longitudinais;

e Aco estrutural CA 60 fy = 600 MPa para estribos;
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Perfil metélico das Vigas do Partico:

Perfil de aco Série W padrao Agcominas A¢o Astm A572 Gr 50;
fy = 345 MPa,;

fu = 450 MPa;

E = 200000 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,3

Massa especifica: 78,5 kN/ms;

Perfil metéalico do Pilar Misto:

Perfil de aco com chapa soldada conforme NBR 5884:2000 Série VS Aco Civil
300;

fy = 300 MPa;

fu = 400 a 500 MPa;

E = 200000 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,3

Massa especifica: 78,5 kN/m3;

Aco estrutural CA 50 fy = 500 MPa para barras longitudinais;

Aco estrutural CA 60 fy = 600 MPa para estribos;

4.3 Modelagem da estrutura.

Os galpbes podem ser modelados com elementos lineares que, de acordo com

Santos (2010), também s&o conhecidos como barras, 0 u seja, possuem uma de

suas dimensfdes bem maiores que as demais. Tais elementos podem ser analisados

de acordo as seguintes hipoteses:

Manutencéo da sec¢éo plana apés deformacéo.
Representacéo dos elementos por seus eixos longitudinais;

Comprimento limitado pelos centros de apoios ou pelo cruzamento com o eixo
de outro elemento estrutural,
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Adota-se para o estudo em questdo a modelagem utilizando-se o pértico plano.

O modelo de portico adotado neste trabalho de forma genérica é representado na
Figura 38, onde os elementos lineares sé&o os bracos (elemento da cobertura) e

pilares (elemento vertical).

Figura 38— Esquema do pértico analisado.

-

BRAGO

FILAR

H(ALTURA)

LVAD)

Fonte: O Autor;
As variantes geométricas do portico conforme tabela 7 sdo o vao e a altura. Os
vinculos com a fundacédo podem ser engastados (E) ou simplesmente apoiados (A).
O vinculo entre os elementos braco x pilar podem ser rigidos (R) ou flexiveis (F). A

partir destas variantes os porticos foram identificados na seguinte sequencia:

e L (vao);
e H(altura)
e Vinculo com a fundacao ( E ou A);

¢ Vinculo entre os elementos (R ou F);

Exemplificando

Um pértico com vao de 20 m, altura de 8 m; engastado na base e com ligacédo rigida

entre pilar e o braco teria a seguinte identificagcdo: L20H8ER; que passa a ser

utilizada no trabalho.
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Na modelagem dos poérticos as vigas da cobertura para efeito de calculo e
dimensionamento foram consideradas travadas no plano da cobertura devido a
existéncia de contraventamento. Nos pilares também foi considerado um travamento
no meio da sua altura perpendicular ao plano do pértico tanto na modelagem quanto
no dimensionamento, também devido a consideragédo da existéncia de estruturas de

travamento lateral no caso de pilares de concreto.

Na Figura 39 apresenta-se o esquema estrutural considerando levando-se em conta
a vinculacéo com a fundacao e a vinculagao braco x pilar e de forma ilustrativa um

diagrama de esforco referente ao esquema estrutural.

Figura 39— Modelo Estrutural/Diagrama de esforgos x Vinculacéo;

Vinculacao Esquema estrutural Diagrama de esforgos (M)
Base: Engaste : 3 . 5

Viga x Pilar: Rigido

Base: Apoiada

Viga x Pilar: Rigido

Base: Engaste

Viga x Pilar: Flexivel

2748, 60 744,53

Fonte: O Autor;

A modelagem sera processada utilizando-se o software de analise estrutural
“SAP 2000
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4.4 Modelagem da Secé&o Mista.

O SAP 2000 permite que sejam utilizadas se¢cdes com materiais diferentes no
caso perfil de aco preenchido com concreto. Para calibracdo do software de modo
foi feito um rapido estudo da deformacdo considerando uma barra engastada na
base e extremidade livre com L=5,0 m. Aplicando uma carga horizontal no topo de
10 kN utilizando a equacao da inércia equivalente da NBR 8800:2003 obteve-se a
deformacéo horizontal de 3,43 cm. No SAP 2000, para obter a deformacdo na
mesma ordem de grandeza conclui-se que o fator de correcdo do médulo de
elasticidade do concreto deve ser 0,6. Este valor foi encontrado alterando o modulo
nos dados de entrada e comparando o valor obtido no SAP 2000 com o valor
calculado manualmente utilizando a equacdo de inércia equivalente da NB
8800:2008. Assim para efeito de calculo dos esforcos para utilizagdo do SAP 2000, o
valor do modulo de elasticidade do concreto utilizado na secdo mista deve ser
corrigido multiplicando-o pelo fator de corregcdo 0,6. Na Figura 40 esta representada

a tela do SAP 2000 com a geometria da secéo mista utilizada na modelagem.

Figura 40— Tela do SAP 2000 com representacdo da Secdo Mista
H CSISD - VS 500X61M -a
File Edit View Define Draw Select Display Options Hel

Ip
| v eleleelelm Blels|

Concreto da Secado Mista

== ]x|= Fz|eln]E |5 |2 |als@]- [+ =]

Perfil Metélico

X=219.77 Y=14349 [KN-mm v Done

Fonte: O Autor;
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4.5 AcgOes e Combinacgdes.

As acbes consideradas para a analise da estrutura foram:

e Peso proprio: gerado automaticamente pelo software utilizado SAP 2000;

e Cargas permanentes dos demais elementos da cobertura (tergas, telhas e

contraventamentos) obtidos com base no seu pré-dimensionamento;

e Sobrecarga: adotado valor de 0,25 kN/m2? conforme recomendacdo da
NBR 8800:2008;

e Vento: obtido conforme prescricbes da NBR 6123:1987 com auxilio do
software Visual Ventos;
E as combinacdes de acdes utilizadas foram

e Combl: 1,25(Acdes permanentes) + 1,5(Sobrecarga)
e Comb2: 1,0(Acdes permanentes) + 1,4(Vento)
Para o ELS tém-se as combinacdes de servico:
e Comb3: 1,0(Acdes permanentes) + 0,3(Sobrecarga)
e Comb4: 1,0(Acdes permanentes) + 0,3(Vento)
Os coeficientes de majoracdo foram adotados iguais para as estruturas tendo

em vista que a acdo do vento € determinante no dimensionamento final das

estruturas.

4.6 Esforcos e Dimensionamento.

O processamento do poértico foi feito no SAP 2000 onde se obtiveram os

esforcos e deslocamentos para analise.

Para dimensionamento dos elementos de aco foi utilizado o médulo do préprio
SAP 2000 que é baseado na norma americana AISC 2005. O dimensionamento dos
pilares pré-fabricados foi feito utilizando o software PDOP 2.0 — Smaniotto 2005 e, a
analise dos deslocamentos foi feita comparando as deformacdes obtidas com as

deformac®es limites recomendas pelas Normas Brasileiras.
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Para dimensionamento dos pilares mistos foi utilizada a planilha desenvolvida
apresentada no anexo A de acordo com os procedimentos da norma Brasileira NBR
8800:2008.

4.7 Quantitativo de Materiais e Custos

O levantamento de materiais foi feito com base no dimensionamento dos

poérticos para cada um dos galpdes projetados e analisados.

Para o calculo do consumo de materiais nos pilares pré-fabricados foi
considerado um comprimento adicional igual a duas vezes a maior dimensao para

embutimento na fundacao conforme prescricéo pela NBR 9062:2006.

Para o levantamento de custos inicialmente foram estabelecidos contato com
empresas que atuam no ramo de fabricacdo e montagem de estruturas metalicas e
também na area de fabricacdo e montagem de estruturas pré-fabricadas solicitando
informagdes para a composi¢cdo dos custos. O fato negativo foi que as empresas
consultadas ndo forneceram as informacdes necessarias para a composi¢cdo dos
custos, inclusive houve empresas que forneceram dados completamente fora da
realidade. Analisando os valores fornecidos deparamos com duas situagées uma
com valores muito baixos outras com valores sem explicagdo onde seriam depois
aplicados indices de corregcdo sem nenhum embasamento. A impresséo que ficou foi
a de que existe certo receio em informar os custos praticados temendo concorréncia
devido o aguecimento do mercado. O levantamento de custos entéo foi realizado da

forma que se descreve a seguir.

Perfis Metalicos.

Para determinagdo dos custos da estrutura metalica foi feito um levantamento
junto a publicacdes especializadas. A revista Guia da Construcdo (Editora PINI)
edicdo de janeiro de 2013 traz uma variacdo de R$9,75 a R$14,11 por kg de
estrutura montada, no presente trabalho adotamos o valor de R$14,00 por kg de

estrutura.
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Pilar Pré-fabricado.

Para os elementos pré-fabricados por ser um produto que exige certa
especializacéo para fabricacéo foi feita uma consulta a uma empresa especializada

no setor a BM PRE-MOLDADOS que informou os seguintes valores praticados:

e Concreto: R$ 937,64/m3
e Transporte: R$ 85,00/m3
e Montagem: R$ 640,00/m3

No preco do concreto esta considerado o valor das formas e aplicacdo de
insertos metalicos e despesas indiretas. Compondo obtém-se para o concreto o
valor de R$ 1662,40/m3.

Para o0 ago considerou-se o valor de R$8,26/kg (revista Construcéo e

Mercado Edicédo janeiro 2013).

Para a viga metélica da cobertura foi adotado o valor definido no Pilar
Metalico, R$14,00 por kg de estrutura.

Pilar Misto.

Para o pilar misto, baseando-se nas informacdes coletadas, fez-se uma

composicao utilizando os seguintes parametros conforme se descreve abaixo.

Para o concreto considerando as informagbes da revista Construcdo e
Mercado edicao de janeiro de 2013 temos:

. Concreto: R$326,22/m3
o Langamento e concretagem: R$72,89/m3

. Aco: R$ 8,26/kg
Aplicando um coeficiente de 34% para as despesas indiretas tém-se 0s seguintes

valores finais:

e Concreto: R$ 534,80/m3

e Aco: R$11,68/kg
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Para os perfis de ago adota-se o valor de R$10,00/kg, para o material, o valor
reduzido em relacao a estrutura metalica explica-se pelo fato de que a montagem

sera considerada a parte.

Para a montagem como nao existem parametros de mercado adotou-se 0 mesmo

valor utilizado para o concreto pré-fabricado, ou seja, R$0,256/kg.

O resumo do custo das estruturas pode ser visto no quadro que segue.

Estrutura Estrutura Estrutura Pre-

Metalica Mista Fabricada
Perfil Metdlico RS$S14,00/kg(*) | R$10,00/kg(**) RS$S14,00/kg
Concreto RS 0,00 R$534,80/m3 R$1662,64/m3
Aco de Construcdo RS 0,00 R$11,68/kg RS$8,26/kg
Montagem RS 0,00 R$0,256/kg O(***)

e *Valor ja considerando a montagem;
e **Valores sem consideracdo da Montagem;

e *** Valor da Montagem embutido no valor do concreto;
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Do processamento e dimensionamentos realizados pode ser elaborado um resumo

deste dimensionamento que pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8- — Resumo do Dimensionamento dos Porticos;

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO
VIGA PILAR VIGA PILAR IArm.Long] VIGA PILAR
L20H8ER |VS| 400 49|VS| 450 59|VS| 450| 59(PMVS| 450 59| 4 10|VS| 450 59| 40| 30
L20H8AR |VS| 550 64|VS|[ 650 84|VS| 550| 64[PMVS| 650 84| 6 10|VS| 550 64| 70| 30
L20H8EF |VS| 550 75|VS| 650 64|VS| 550 75|PMVS| 650 64| 4 10|VS| 550 75| 50| 30
L30H8ER |VS| 550 64|VS|[ 650 98|VS| 550| 64[PMVS| 650 98| 6 10|VS| 550 64| 50] 30
L30H8AR |VS| 600[ 81|VS| 650 98|VS| 600| 81[PMVS| 650 98| 6 10|VS| 600 81| 75| 30
L30H8EF |VS| 850] 120|VS| 650 84(VS| 850 120[PMVS| 650 84| 6 10|vS| 850] 120 60| 30
LAOH8ER |VS| 650 98|VS[ 650 98|VS| 650 84/PMVS| 650 98| 6] 12,5[VvS| 700] 105| 60| 30
LAOH8AR |VS| 650/ 98|vS| 700| 108|VS| 650| 98[PMVS| 700| 108 6/ 12,5|VS| 650( 98| 85| 30
LAOH8EF |VS| 1100 199|VS| 1100] 159(VS| 1100] 199|PMVS| 1100| 159 6 16/VS| 1100{ 199 80| 30
L50H8ER |VS| 750 108|vS| 750| 108[VS| 750| 108|PMVS| 750| 108| 6 16|VS| 800( 111 80| 30
L50H8AR |VS| 850 120|vS| 800] 111fVvS| 800] 111|PMVS| 800| 111| 6 16|VS| 850[ 120{ 95| 30
L50H8EF |VS| 1500 270|VS| 1400| 260(VS| 1500| 270|PMVS | 1400| 260 8 16|VS| 1500( 270( 160| 40
L20H10ER |VS| 450 39|VS[ 450 51)|VS| 400| 32(PMVS| 450 51| 4 10|VS| 400{ 37| 50] 30
L20H10AR |VS| 650 84|vS| 700| 105|VS| 650| 84[PMVS| 700| 105 6| 12,5|VS| 650( 84 80| 30
L20H10EF |VS| 600[ 81)VS[ 550 64|VS| 600 81|PMVS| 550/ 64| 6 10|]VS| 600f 81| 60] 30
L30H10ER |VS| 500 73|VS| 500 73|VS| 500| 64[PMVS| 500[ 73|6 10|VS| 550 75| 50| 30
L30H10AR |VS| 650 84|VS| 900| 124|VS| 650| 84|PMVS| 900| 124 6/ 12,5|VS| 650 84| 100| 30
L30H10EF |VS| 850 120|VS| 600 81|VS| 850| 120(PMVS| 600 81| 6 10|VS| 850( 120{ 70| 30
LAOH10ER |VS| 750 108|vS| 750| 105|VS| 700| 105(PMVS| 750| 105 6| 12,5|VS| 850 120( 70| 30
LAOH10AR |[VS| 750] 108|VvS| 800| 111|VvS| 700] 105(PMVS| 800| 111f 6] 12,5|VS| 750( 108| 100| 30
LAOH10EF |VS| 1200 200|VS| 650 98|VS| 1200| 200(PMVS| 650 98| 6| 12,5[VS| 1200| 200| 80| 30
L50H10ER |VS| 800 111)]VS| 800] 111fVS| 800] 111|PMVS| 800| 111| 6 16|VS| 850( 120{ 80| 30
L50H10AR |VS| 900 124|vS| 950| 127(VS| 850| 120|PMVS| 950| 127| 6 16|VS| 950( 127 100| 30
L50H10EF |VS| 1500 270|VS| 1100] 159(VS| 1500] 270|PMVS| 1100| 159 6 16|VS| 1500{ 270[ 125] 40
L20H12ER |VS| 400 37|VS| 500 61|VS| 400 34|PMVS| 500 61| 4 10|VS| 400 39| 60| 30
L20H12AR |VS| 750| 108|VS| 850 120{vS| 700| 105|PMVS| 850| 120| 6] 12,5|VS| 750 108| 100| 30
L20H12EF |VS| 600[ 81)VS[ 650 84|VS| 600| 81(PMVS| 650 84| 6 10|]VS| 600( 81| 70| 30
L30H12ER |VS| 500 75|VS| 500 73|VS| 500| 64[PMVS| 500 73| 6 10|VS| 550 75| 60| 30
L30H12AR |[VS| 850[ 120|VS| 900| 124|VvS| 800| 111{PMVS| 900| 124 6] 12,5|VS| 800{ 111| 100] 30
L30H12EF |VS| 850 120|VS| 650 98|VS| 850| 120(PMVS| 650 98| 6] 12,5[VS| 850| 120| 80| 30
L40H12ER |VS| 750] 108|VS| 750| 105|VS| 700] 105[PMVS| 750| 105 6] 12,5|VS| 850 120{ 70| 30
LAOH12AR |VS| 900| 124|VvS| 950| 127|VS| 900| 124|PMVS| 950| 127 6] 12,5|VS| 900( 124 110| 40
L40H12EF |VS| 1200[ 200|]VS| 700] 105|VS| 1200] 200{PMVS| 700| 105( 6] 12,5|VS| 1200 200{ 80| 30
L50H12ER |VS| 850 120|vS| 850| 120(VS| 800| 111|PMVS| 850| 120| 6 16|VS| 900( 124 90| 30
L50H12AR |VS| 950 127|VS| 1100 159(VS| 950[ 127|PMVS| 1100| 159| 6 16|VS| 950 127{ 110| 40

PMVS = Pilar misto com Viga Soldada

As armaduras indicadas nos pilares mistos s&o as minimas requeridas pela NB

8800:2008;
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5. RESULTADOS.

5.1 Resumo do Dimensionamento e Custos.

Apresenta-se a seguir 0s resultados obtidos no dimensionamento,

levantamento de custos e materiais.

As secOes finais de vigas e pilares obtidas no dimensionamento dos 108
porticos sdo apresentadas na Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11, onde foram

agrupados para cada uma das diferentes alturas.

Tabela 9— Dimensionamento Final para galpdes com 8 m de altura.

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO

VIGA PILAR VIGA PILAR Arm.Long| VIGA PILAR
L20H8ER |VS| 400 49|VS[ 450 59|VS| 450| 59|PMVS| 300 x37 | 4 10{VS| 450 59| 400|300
L20H8AR |VS| 550 64|VS[ 650 84|VS| 550| 64|PMVS| 500 x61 | 6 10{VS| 550 64| 700|300
L20H8EF |VS| 550 75|VS| 650 64|VS| 550| 75|PMVS| 400 x37 | 4 10{VS| 550 75| 500| 300
L30H8ER |VS| 550 64|VS[ 650 98|VS| 550| 64|PMVS| 500 x61 | 6 10{VS| 550 64| 500|300
L30H8AR |VS| 600[ 81|]VS[ 650 98|VS| 600| 81|PMVS| 550 x64 | 6 10{VS| 600 81| 750|300
L30H8EF |VS| 850 120|VS| 650 84|VS| 850| 120|PMVS| 450 x51 | 6 10{VS| 850| 120| 600| 300
LAOH8ER |VS| 650 98|VS[ 650 98|VS| 650 84|PMVS| 600 x95 | 6 12,5|VS| 700] 105| 600 300
LAOH8AR |VS| 650/ 98|VvS| 700] 108|VS| 650] 98[PMVS| 650 x84 | 6] 12,5[VS| 650/ 98| 850|300
LAOH8EF |VS| 1100 199|VS| 1100| 159(VS| 1100| 199(PMVS| 750 x108| 6 16(VS| 1100 199| 800| 300
L50H8ER |VS| 750 108|VS| 750] 108[VS| 750] 108[PMVS| 850 x120( 6 16(VS| 800| 111] 800| 300
L50H8AR |VS| 850 120|vS| 800] 111|VvS| 800| 111{PMVS| 850 x120( 6 16(VS| 850| 120| 950| 300
L50H8EF |VS| 1500 270|VS| 1400] 260[VS| 1500] 270{PMVS | 1200 x200| 8 16[{VS| 1500| 270| 1600| 400

As armaduras indicadas nos pilares mistos sdo as minimas requeridas pela
NB 8800:2008;

Tabela 10— Dimensionamento Final para galpdes com 10 m de altura.

. PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO
PORTICO

VIGA PILAR VIGA PILAR Arm.Long VIGA PILAR

L20H10ER |VS| 450] 39|VS| 450 51|VS| 400| 32|PMVS| 400 39| 4 10{VS| 400[ 37| 500|300

L20H10AR |[VS| 650 84|vS| 700] 105|VS| 650| 84/PMVS| 600 81 12,5|VS| 650| 84| 800{ 300

L20H10EF |VS| 600 81|VS| 550 64|VS| 600| 81|PMVS| 450 60 10{VS| 600 81| 600|300

L30H10ER |VS| 500 73|VS[ 500 73|VS| 500 64|PMVS| 500 61 10{VS| 550 75| 500|300

L30H10AR |[VS| 650 84|VS| 900| 124|VvS| 650| 84(PMVS| 700 105 12,5|VS| 650| 84| 1000 300

L30H10EF |VS 850 120|VS| 600 81|VS| 850| 120|PMVS| 500 61 10{VS| 850| 120| 700| 300

L40OH10ER |VS| 750] 108|VS| 750| 105|VS| 700| 105(PMVS| 650 98 12,5|VS| 850| 120] 700{ 300

LAOH10AR |VS| 750| 108|VvS| 800| 111|VvS| 700] 105(PMVS| 750 108 12,5|VS| 750| 108| 1000{ 300

LAOH10EF |VS| 1200 200|VS| 650 98|VS| 1200| 200|PMVS| 600 81 12,5[VS| 1200| 200{ 800 300

L50H10ER |[VS| 800] 111]vS| 800| 111|VvS| 800| 111{PMVS| 800 111 16(VS| 850| 120| 800| 300

L50H10AR |VS| 900| 124|vS| 950| 127|VS| 850| 120(PMVS| 900 124 16(VS| 950| 127| 1000| 300

QO] ]|]D

L50H10EF |VS| 1500[ 270|VS| 1100| 159|VS| 1500| 270[PMVS| 850 120 16[{VS| 1500| 270| 1250| 400

As armaduras indicadas nos pilares mistos sdo as minimas requeridas pela
NB 8800:2008;
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Tabela 11- Dimensionamento Final para galpdes com 12 m de altura.

L PILAR DE A PILAR MIST! PILAR PRE-FABRICAD
PORTICO o STO CADO

VIGA PILAR VIGA PILAR Arm.Long VIGA PILAR

L20H12ER |VS| 400 37|VS| 500 61|VS| 400| 34|PMVS| 400( 51| 4 10{VS| 400 39| 600|300

L20H12AR |VS 750| 108|VS| 850 120|vS| 700 105|PMVS| 700 105 12,5|VS| 750 108| 1000| 300

L20H12EF |VS| 600[ 81)VS[ 650 84|VS| 600| 81|PMVS| 550 64 10{VS| 600 81| 700|300

L30H12ER |VS 500 75|VS| 500 73|VS| 500{ 64|PMVS| 500 61 10{VS| 550 75| 600|300

L30H12AR |VS| 850| 120|VS| 900 124{vS| 800 111|PMVS| 700 105 12,5|VS| 800| 111| 1000| 300

L30H12EF |VS| 850 120|VS| 650 98|VS| 850 120|PMVS| 600] 81 12,5|VS| 850| 120| 800{ 300

LAOH12ER |VS| 750 108|VvS| 750| 105|VS| 700| 105(PMVS| 650 84 12,5|VS| 850| 120| 700 300

LA0OH12AR |[VS| 900] 124|vS| 950| 127|VS| 900| 124(PMVS| 750 108 12,5|VS| 900| 124| 1100{ 400

LAOH12EF |VS| 1200] 200|VS| 700] 105|VS| 1200] 200(PMVS| 650 98 12,5|VS| 1200]| 200{ 800{ 300

L50H12ER |VS| 850[ 120|vS| 850/ 120[VS| 800| 111({PMVS| 850 120 16(VS| 900| 124| 900| 300

L50H12AR |[VS| 950] 127|VvS| 1100] 159|VS| 950| 127(PMVS| 850 120 16(VS| 950| 127| 1100| 400

O[O ||| (D[]

L50H12EF |VS| 1500] 293|VS| 950| 127|VS| 1500] 270(PMVS| 750 108 12,5|VS| 1500] 270| 1100{ 400

As armaduras indicadas nos pilares mistos sdo as minimas requeridas pela
NB 8800:2008;

Analisando a, Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 quanto ao dimensionamento
dos bragos pode ser obervado que a solugdo com pilares mistos conduz a peso ou
dimensBes menores comparando com a solucdo com pilares de aco e pilares pré-
fabricados, em relacédo aos pilares comparando a solugdo que utiliza pilares mistos
com a solucéo de pilares de aco sempre existe um a reducdo da dimensao final do
elemento em relacdo a solucdo com pilares pré-fabricados em 5,5% ocorre
igualdade entre as dimensdes nas demais situacdes a solucdo com pilares mistos
leva a uma reducgdo dimensional do pilar misto frente ao pilar pré-fabricado. A
reducdo das dimensdes dos pilares utilizando a solu¢cdo com pilares mistos
possibilita o ganho arquitetbnico gerando o aumento da area util do ambiente e

também a melhoria da lay-out final dos espacos a serem utilizados.

Com base no dimensionamento final e nos custos unitarios estabelecidos no
capitulo anterior foi calculado o custo total de cada galpdo analisado. Esses
resultados ndo apresentados na Tabela 12,Tabela 13 e Tabela 14 subsequentes

também agrupados pela altura do galpao.



Tabela 12— Custo Final do poértico para galpdes com 8 m de altura.

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO
Custo Custo Custo
L20H8ER RS 27.004,60 RS 20.259,46 RS 21.666,98
L20H8AR RS 36.825,60 RS 26.116,28 RS 26.126,58
L20H8EF RS 35.441,00 RS 23.284,68 RS 27.312,21
L30H8ER RS 48.966,40 RS 32.712,94 RS 34.146,73
L30H8AR RS 56.142,10 RS 38.700,37 RS 44.998,37
L30OHS8EF RS 69.468,00 RS 47.712,80 RS 57.975,86
LAOHSER RS 77.106,40 RS 54.524,72 RS 68.895,86
LAOH8AR RS 79.346,40 RS 58.898,72 RS 69.244,08
LAOHSEF RS 147.613,20 RS 105.646,78 RS 121.624,53
L50H8ER RS 100.170,00 RS 82.330,54 RS$ 92.770,95
LSOH8AR RS 109.284,00 RS 83.876,63 RS 103.383,88
L50H8EF RS 248.185,00 RS 183.855,00 RS 226.335,81

Tabela 13- Custo Final do portico para galpdes com 10 m de altura.

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO
Custo Custo Custo
L20H10ER RS 25.254,60 RS 16.850,30 RS 18.046,11
L20H10AR RS 53.037,60 RS 39.193,27 RS 35.670,54
L20H10EF RS 40.713,40 RS 31.790,89 RS 37.096,36
L30H10ER RS 51.253,30 RS 35.937,49 RS 41.769,81
L30H10AR RS 70.176,40 RS 53.803,31 RS 51.557,41
L30H10EF RS 73.332,00 RS 53.257,43 RS 65.468,52
L40H10ER RS 90.182,40 RS 68.990,42 RS 82.220,36
L40H10AR RS 91.862,40 RS 72.118,87 RS 79.609,21
LAOH10EF RS 140.000,00 RS 104.335,28 RS 127.269,18
LS0H10ER RS 109.168,50 RS 86.849,48 RS 105.918,90
L50H10AR RS 122.794,00 RS 96.405,41 RS 111.673,55
LS0H10EF RS 234.465,00 RS 172.454,71 RS 216.344,80

Tabela 14— Custo Final do pértico para galpdes com 12 m de altura.

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO
Custo Custo Custo
L20H12ER RS 30.907,80 RS 22.521,23 RS 21.782,99
L20H12AR RS$ 70.711,20 RS 55.024,61 RS 49.164,70
L20H12EF RS 51.017,40 RS 35.837,04 RS 36.611,14
L30H12ER RS 56.185,50 RS 39.153,77 RS 44.960,41
L30H12AR RS 92.316,00 RS 67.711,39 RS 65.659,64
L30H12EF RS 83.580,00 RS 61.909,46 RS 66.131,31
LAOH12ER RS 96.062,40 RS 70.585,25 RS 84.822,94
L4A0H12AR RS 112.459,20 RS 85.708,15 RS 97.865,39
LAOH12EF RS 147.840,00 RS 113.298,50 RS 127.130,71
L50H12ER RS 124.740,00 RS 96.228,17 RS 110.824,55
L50H12AR RS 142.768,50 RS 104.473,99 RS 121.932,65
LS0H12EF RS 248.797,50 RS 173.732,32 RS 216.916,35
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Para detalhar as influéncia das variaveis consideradas no custo dos galpdes

sdo feitos algumas analise comparativas entre as diferentes solugdes.

Nas Figura 41,Figura 42 e Figura 43 esta representado graficamente o custo
dos galpbes, separados de acordo com a altura para as diferentes solucbes

estruturais estudadas.

Figura 41-Gréfico de custo dos galp8es para H= 8 m de altura.
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Figura 42-Grafico de custo dos galpdes para H= 10 m de altura.
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Figura 43-Grafico de custo dos galpdes para H= 12 m de altura.
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Analisando os graficos apresentados nas figuras 41, 42 e 43 pode se
observar que a solucdo com pilar misto frente a solucdo com pilar de aco é sempre
mais vantajosa economicamente e frente a solu¢cdo com pilar pré-fabricado para os
galpdes com 8 m de altura. E sempre vantajosa economicamente e para os galpdes
com 10m e 12 m em dois galpBes para cada conjunto ela deixa de ser vantajosa
economicamente, onde a maxima diferenca percentual observada fica em torno
12%. Levando-se em conta as médias de custo apresentadas nos graficos, a
solucdo com pilar misto é sempre mais vantajosa que as outras duas solucbes

comparativamente.

Na Figura 44 esta representado o gréfico da variagdo do custo pela altura

para os diversos vaos de galpoes.
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Figura 44 — Grafico da variacdo do Custo pela altura dos galpdes.
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Analisando o grafico apresentado na figura 44 pode ser observado o aumento
do custo conforme ocorre 0 aumento da altura do galpao para a mesma hipo6tese de
vinculacgao.

Observa-se também que a vinculacdo de engaste na fundacdo e a ligacao

viga x pilar rigida conduz a uma solucdo de menor custo para a estrutura.

Na Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17 que seguem, sdo apresentados 0s
valores do peso proprio dos pilares por solu¢éo e agrupados também pela altura dos

galpdes.



Tabela 15— Peso Proprio dos Pilares para galpdes com 8 m de altura.

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO

Peso (kg) Peso (Kg) Custo
L20H8ER 944 3900 5280
L20H8AR 1344 5646 9870
L20HS8EF 1024 3266 6750
L30H8ER 1568 5646 6750
L30H8AR 1568 6184 10688
L30H8EF 1344 4137 8280
LAOH8SER 1568 8216 8280
LAOH8AR 1728 8625 12368
LAOHS8EF 2544 10757 11520
L50H8ER 1728 13187 11520
L50H8AR 1776 13187 14108
L50HS8EF 4160 23716 35840

Tabela 16— Peso Préprio dos Pilares para galpdes com 10 m de altura.

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO
Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)
L20H10ER 1020 4504 8250
L20H10AR 2100 10076 13920
L20H10EF 1280 5300 10080
L30H10ER 1460 7057 8250
L30H10AR 2480 12605 18000
L30H10EF 1620 7065 11970
LA0H10ER 2100 11060 11970
LAOH10AR 2220 13447 18000
LAOH10EF 1960 10076 13920
L50H10ER 2220 14285 13920
L50H10AR 2540 17402 18000
L50H10EF 3180 16467 31250

Tabela 17— Peso Préprio dos Pilares para galpdes com 12 m de altura.

PORTICO PILAR DE ACO PILAR MISTO PILAR PRE-FABRICADO
Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg)
L20H12ER 1464 6185 11880
L20H12AR 2880 15108 21000
L20H12EF 2016 6456 14070
L30H12ER 1752 8469 11880
L30H12AR 2976 15127 21000
L30H12EF 2352 8958 16320
LAOH12ER 2520 12937 14070
LA0OH12AR 3048 16137 31240
LAOH12EF 2520 13274 16320
L50H12ER 2880 19761 18630
L50H12AR 3816 19761 31240
L50H12EF 3048 16137 31240
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Na Figura 45, Figura 46 e Figura 47 estao representados graficamente o peso

proprio dos pilares dos galpbes, separados de acordo com a altura para as

diferentes solucfes estruturais estudadas.
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Figura 45-Peso dos Pilares dos galp&es para H=8 m de altura
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Figura 46-Peso dos Pilares dos galpfes para H= 10 m de altura
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Figura 47-Peso dos Pilares dos galpdes para H= 12 m de altura.
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Analisando os graficos apresentados nas figuras 45, 46 e 47 observe-se que
0 peso dos pilares com a solucéo para os galpdes utilizando pilares mistos é sempre
maior que a solucdo com pilares de aco, ja se comparando a solucdo de pilares
mistos com pilares pré-fabricados apenas em 6% dos casos comparados esta é
maior, nos demais casos a solucdo com pilar misto € sempre mais leve. Nos casos
em que a solucdo compilar misto é maior a diferenca maxima verificada é da ordem
de 14%. Comparativamente as solu¢cdes mais leves sdo bastante interessantes do
ponto de vista da logistica de transporte montagem. Na media a solu¢cdo com pilar
misto tem peso maior comparando com a solucao de pilar de aco e peso menor

comparando com a solu¢do com pilar pré-fabricado.

Na Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 s&o apresentados os deslocamentos
verticais maximos da estrutura, verificados no processamento, separados pela altura

dos galpdes.



Tabela 18 — Deslocamentos verticais para galpées com h=8 m de altura.
(Valores em cm)

pORTICO | PILAR DE PILAR PILAR PRE- | Dv(lim)
ACO MISTO |FABRICADO (cm)
L20H8ER 4,39 4,76 48 8
L20H8AR 2,34 2,48 2,34 8
L20H8EF 6,97 7,04 7,03 8
L30H8ER 9,7 8,6 11,24 12
L30HSAR 7,9 7,79 7,44 12
L30OH8EF 11,23 11,36 11,34 12
LAOH8ER 13,16 13,1 15,04 16
L4AOH8AR 14,7 14,58 14,71 16
LAOH8EF 14,38 14,83 15,42 16
L50H8ER 19,8 15,09 18,67 20
L50H8AR 16,3 18,68 18,47 20
L50H8EF 16,43 15,83 15,95 20

Tabela 19 — Deslocamentos verticais para galpdes com h= 10 m de altura.
(valores em cm)

poRTICO | PVLAR DE PILAR PILAR PRE- | Dv(lim)
ACO MISTO |FABRICADO| (cm)
L20H10ER 6,42 6,92 6,07 8
L20H10AR 1,67 1,64 1,68 8
L20H10EF 6,06 6,04 6,05 8
L30H10ER 11,2 9,66 11,88 12
L30H10AR 5,8 5,84 5,8 12
L30H10EF 11,4 11,94 11,7 12
LAOH10ER 11,51 11,87 11,3 16
LA0OH10AR 12,5 12,33 11,34 16
LAOH10EF 13,8 13,9 13,13 16
L50H10ER 19,91 17,1 19,91 20
L50H10AR 17,78 16,76 17,15 20
L50H10EF 19,4 19,39 19,33 20
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Tabela 20— Deslocamentos verticais para galpdes com h=12 m de altura.
(valores em cm)

poRTICO | PVLAR DE PILAR PILAR PRE- | Dv(lim)
ACO MISTO |FABRICADO| (cm)
L20H12ER 6,13 6,64 5,36 8
L20H12AR 1,13 1,2 1,09 8
L20H12EF 6,06 6,05 6,06 8
L30H12ER 11 10,6 10,6 12
L30H12AR 3,89 4,16 4,11 12
L30H12EF 11,4 11,38 11,39 12
LAOH12ER 12,82 13,2 12,7 16
LA0OH12AR 8,98 8,92 8,52 16
LAOH12EF 13,6 13,54 13,6 16
L50H12ER 19,6 17,5 19,8 20
L50H12AR 15,75 15,8 15,85 20
L50H12EF 18,64 19,98 19,8 20

Na Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 sdo apresentados os deslocamentos
horizontais maximos da estrutura, verificados no processamento, separados pela

altura dos galpdes.

Tabela 21 — Deslocamentos horizontais para galp6es com h=8 m de altura.
(Valores em cm)

PORTICO PILAR DE PILAR PILAR PRE- Dh(lim)

ACO MISTO FABRICADO (cm)
L20H8ER 0,71 0,82 0,84 1,33
L20H8AR 1,21 1,33 1,28 1,33
L20H8EF 0,93 1,29 1,11 1,33
L30H8ER 1,32 0,59 0,87 1,33
L30H8AR 1,21 1,31 1,22 1,33
L30H8EF 1,02 1,27 1,19 1,33
L40HBER 0,83 0,82 1,02 1,33
LA0H8AR 1,27 1,26 1,28| 1,33
LA0OH8EF 1,13 1,19 1,33 1,33
L50H8ER 1,02 0,89 1,15 1,33
L50H8AR 1,02 1,12 1,32 1,33
L50H8EF 1,3 1,24 1,25 1,33
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Tabela 22 — Deslocamentos horizontais para galpdes com h= 10 m de altura.
(valores em cm)

PORTICO PILAR DE PILAR PILAR PRE- Dv(lim)

ACO MISTO FABRICADO (cm)
L20H10ER 1,38 1,39 1,26 1,67
L20H10AR 1,63 1,59 1,64 1,67
L20H10EF 1,54 1,42 1,44 1,67
L30H10ER 1,11 0,88 1,37 1,67
L30H10AR 1,63 1,65 1,63| 1,67
L30H10EF 1,54 1,55 1,42 1,67
L4OH10ER 0,84 0,83 0,92| 1,67
LAOH10AR 1,59 1,62 1,53 1,67
LAOH10EF 1,53 1,42 1,44 1,67
LSOH10ER 1,29 1,07 1,34| 1,67
L50H10AR 1,59 1,39 1,59 1,67
L50H10EF 1,66 1,66 1,64 1,67

Tabela 23— Deslocamentos horizontais para galpdes com h= 12 m de altura.
(valores em cm)

poRTICO | PVLAR DE PILAR PILAR PRE- | Dh(lim)

ACO MISTO |FABRICADO| (cm)
L20H12ER 1,97 1,9 1,56 2,00
L20H12AR 1,8 1,88 1,69 2,00
L20H12EF 1,76 1,72 1,78 2,00
L30H12ER 1,64 1,35 1,53 2,00
L30H12AR 1,86 1,97 1,93 2,00
L30H12EF 1,86 1,64 1,69 2,00
LAOH12ER 1,13 1,1 1,29 2,00
LA0OH12AR 1,91 1,906 1,79 2,00
LAOH12EF 1,87 1,6 1,87 2,00
L50H12ER 1,38 1,26 1,43 2,00
L50H12AR 1,92 1,92 1,93 2,00
L50H12EF 1,87 1,95 1,82 2,00
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Todos os deslocamentos encontram-se dentro dos limites requeridos
pelas respectivas normas de dimensionamento, ndo poderia ser diferente, pois
fazem parte das premissas de dimensionamento. Os galpdes com vinculo de
fundacdo com engastamento apresentam as menores deformacdes laterais, e 0
galpdes onde o vinculo bracgo x pilar € rigido apresentam de modo geral as menores

deformacg0es verticais.
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6. CONCLUSOES.

A comparacdo de solucdo estrutural para galpdes € um assunto bastante
vasto, ainda mais quando se envolve a comparacao de custos entre as solugdes.
Algumas solucdes séo classicas ficando para cada projetista adotar a que mais lhe
agrade. Acredita-se que este trabalho cumpre com o objetivo de inserir o pilar misto
de aco e concreto parcialmente revestido no contexto de solucdo estrutural para
galpdes industriais e, diante de tantas variaveis que ainda podem ser consideradas

ele ndo deve ser tomado como verdade Unica.

Os resultados apresentados devem ser analisados para cada perfil de usuario
da maneira que melhor se enquadre no seu perfil de trabalho. Pelo fato de existirem
outras variaveis que podem ser inseridas no contexto este trabalho ndo deve ser
considerado como afirmacgéo final do assunto e sim um ponto de partida para que
sejam feitas analises complementares em considerando outras variaveis, tendo em
vista que a solucdo de pilares mistos de aco e concreto parcialmente revestidos
pode ser utilizada como solucdo para galpdes industriais tanto do ponto vista

estrutural como econdmico assim como fica demonstrado ao longo do trabalho.

Nas analises dos resultados do capitulo 5 algumas conclusbes foram
apresentadas, neste capitulo procura-se aborda-las de forma agrupada de modo a

oferecer uma visdo mais localizada do trabalho.

6.1 Conclusdes da analise estrutural e econdmica.

Do ponto de vista estrutural a solucdo com pilares mistos de ago e concreto
parcialmente revestido podem ser utilizadas, pois atendem as recomendacdes de
dimensionamento preconizadas pela norma NBR 8800:2008, que inclusive sao
premissas iniciais do trabalho. A deslocabilidade, como nédo podia deixar de ser, é
funcdo da solugcdo a ser adotada, mas todos se enquadram nos parametros
requeridos pela NB 8800:2008. A viabilidade da sua utilizacdo € confirmada na
analise econdmica onde se observa de forma geral uma reducdo do custo médio
comparando com as solucdes de pilares de aco e pilares pré-fabricados. Em relacéo

a solugcédo de pilares de ago, a solugdo utilizando pilares mistos apresenta uma
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reducdo da ordem de 33% do custo do portico, ja em relacdo aos pilares preé-
fabricados a reducdo € da ordem de 18% também no custo do poértico. Esses
parametros podem ser alterados a medida que se utilizem outras variaveis e que
também ndo foram realizadas analises no sentido de otimizacdo estrutural. Vale
lembrar que os valores dos materiais principalmente o aco apresenta uma flutuacao
de preco em funcdo do aquecimento da construgdo civil este inclusive com precos

internacionalizados.

A solucdo de utilizacdo de pilares mistos de aco e concreto parcialmente
revestidos evidentemente tem sua utilizacdo viabilizada e sua aplicacdo vem
contribuir em muito para o avanco e modernizacdo da Construcdo Civil de modo

geral.

6.2 Beneficios concluidos e verificados.

Alguns pontos merecem destaque na utilizacdo de pilares mistos de aco e

concreto parcialmente revestido.
Foi concluido no trabalho que:

e Custo menor de forma geral.

e Menor peso do elemento estudado que implica em ganho na logistica
de transporte e montagem.

e Nao utilizacdo de formas para sua execucdo gerando sustentabilidade
com a diminui¢ao de residuos.

e Ganho arquitetdbnico com a reducéo de dimensdes.

e Pilares mais esbeltos em relacdo aos pilares pré-fabricados.

Foi verificado no trabalho que:

e Nao utilizacdo de formas para sua execugéo gerando sustentabilidade
com a diminui¢édo de residuos.

e Reducao do tempo de execucao.

e Pode ser dispensada a utilizacdo de concreto na montagem

representando ganho de tempo para finalizacédo da estrutura.
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Melhora das condicdes de trabalho em situacdo de incéndio.

Melhoria da proteg&o contra corrosao.

6.3 Dificuldades verificadas no decorrer do trabalho.

Algumas dificuldades foram verificadas ao longo do trabalho que

resumidamente sédo descritas a seguir:

Levantamento de Custos: este talvez tenha sido o ponto de maior
dificuldade encontrado, as empresas do setor que foram consultadas
nao forneceram os dados adequados para a composicao de custo da
estrutura, algumas sonegando informacdes outras ndo dando nenhum
retorno para as consultas realizadas. Entende-se que por filosofia de
trabalho onde o aquecimento da economia faz que exista uma guerra
de mercado provocando assim uma retracdo quanto a divulgacao de
custos. Esta restricdo detectada tem como efeito a dificuldade de
introducédo de novas tecnologias, vista por muitos como concorrente e
nao aliada na evolucao da Construgao Civil.

A NBR 8800:2008 é um tanto quanto omissa no que diz respeito ao
detalhamento das estruturas mistas quando se refere ao detalhamento
dos itens de concreto armado, remetendo esse assunto a NBR
6118:2004 que em sendo uma norma extensa muitas vezes
desestimula a utilizacdo da solugéo, por aqueles que nao sao afeitos a

ela.

6.4 Sugestdes para trabalhos futuros.

Aqui sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos que podem contribuir

para a complementacao e melhora do estudo aqui realizado.

Impacto do tipo de ligagéo viga x pilar no custo do galpao.
Impacto no custo das fundacdes em fungdo do sistema estrutural

considerado.
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Desenvolvimento de detalhes construtivos com relacéo as tratativas do
concreto armado e interface do elemento misto com o0 aco e elemento
misto com o concreto.

Avaliacdo do comportamento em situacao de incéndio com a utilizacéo
de pilares mistos de aco e concreto parcialmente revestido aplicado em

galpdes industriais.
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8. ANEXO A.

Planilha para dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto parcialmente

revestidos.

Dimensionamento de Pilares Mistos
NBR-8800(2008) Perfil | ou H parcialmente
revestido

ESCOLHENDO O PERFIL ASER TESTADO

PerfilCS := ) PerfilCVS := . Perfilvs := _
PERFIL CS1.xIs PERFIL CVS.xls PERFIL VS.xls

Para Pearfil CS
bf3 = submatrix(PerfilCS ,2 rows{PerfilCS) — :tw3 := submatrix(PerfilCS ,2 rows{PerfilCS) -2 ,7.7)

3 := submatrix(PerfilCS , 2, rows(PerfilCS) - 2 d3 := submatrix(PerfilCS .2 ,rows({PerfilCS) — 2 ,4,4)
teste3 = submatrix{PerfilCS ,2 ,rows(PerfilCS) - 2,1,1)

Para Perfil CV¥5
bf2 = submatrix(PerfilCVS ,2  rows(PerfilCV5 | tw2 := submatrix(PerfilCVS ,2 rows(PerfilC¥3) -2,7.7)

tf2 .= submatrix(PerfilCVE .2, rows(PerflCVS) d2 = submatnx(PerfilCVS .2 ,rows{PerfilCVE) — 2,4 ,4)
teste2 = submatrix{PerfilCVS 2, rows(PerfilCV3) - 2.,1.1)

Para Perfil V5

bf1 = submatrix(PerfilVS .2 . rows(PerfilV3) — 2tw1 := submatrix(PerfilvS .2 .rows(PerfilvVS} - 2,7.7)
tf1 := submatrix(PerfilVS .2, rows (PerfilVS) - 2 d1 = submatrix(PerfilVS .2  rows{PerfilVS) — 2,4 ,4)
teste1 := submatrix{PerfilVS 2 rows{PerfilvS)} - 2.1.1)

= P =
V5250028
CW5275x30 C5300x62
Cv5250x31 CS250x63

=

Escalha o pedil

7 vs300633

VE300x43

VEI00xET CV5I00xT CSEMGE
TESTAR PARA FERFIL
Perfil := Perfil, =
@ PERFILVS  ( PERFILCVS " PERFIL €S
&
1 Dados de entrada o b=
1.1 - Goemetricas da segdo: ¥
PERFIL = "300x36" 1
Largura da mesa bf = 150 mm
T {= e
Altura total d = 300 mm x [4=F
Espessuradamesa ff=os mm 1
Espessuradaalma tw =63 mm
Area do perfil Aa = [2bf-tf + tw-{d — 2tf)]- 107 =

Aa =462 om?



Momento de Inércia

4
lax = 7178.7 em

[ztf-% +(d _:ﬁ}-%}

10

lay :=
._I_
lay = 535 cm

[tf-bf-{d ) + (d :tff-%ﬂ

Mod. Resist. Plastico . _ {

Fax = 5383
1000 ¥
] bf tw

Zﬂ}f = m[ﬂ-T - {d - _tf}Ti| Zﬂ}f = 14.1
Armadura
Diamefro da bama ds == 12.5 mm Asl = «n%
NMumero de barras Ns =4
; MNs
Area de armadura As = As1 Too As =40 cm*

- bf __
Posi¢io da armadura  ex := — — 35 ex = 40 mm

ey = (g]—ﬁﬁ ey =115 mm

A 2 - +
Momento de Inércia Isx := As1-ey 10" *-Ns  Isx = 610 cm

2 4
Isy := As1-ex 10" *-Ns sy = 79 em

. Calculado pelas Eq:
Mod. Resist. Plast Z.=3)A, e
Zsx = As1-ev-Ns.10” ¥ Zsx = s6.5¢cm?®
Zsy = As1-ex-Ns- 107 *Zsy = 19.6cm?
Concreto:
Largura total be = bf —tw = 1437 mm
Altura total he:=d-z2.tf = 281 mm

d
Areade Concreto . (hf-% _As —AsJ Ac - 10855 o’

Momento de Inércia
3

d 4
lox := bf-— 1074 — Isx — lax = 25022 ¢m

cm?

cm?
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3
ley = d-?lﬂ‘4 Isy - lay = 7824 em’

-+

d
Mod. Resist. Plastico Zey = [bf' ]MQ.J —Zsx — Zax =cmi).2

Zex (d- bf’ ]—Zsy—Zay cms
1000-4

1.2 - Propriedades dos materiais - MPa

fyk := 300 fyd : k. 273 Ea := 2050 kN
L1-10 cm?
fok
fck = 25 fed = AT Ec = 2460
cm?
fsk ;= so0  fsd = fek _ 435 Es := 20500 kN
1.15-10 —
cm
1.3 - Parametros
0 = 083
=0

1.4 - Comprimentos e coeficientes de flambagem
Kx =1 Ky =1

Lx = a0 Ly := 1200
1.5 - Solicitagdes de calculo

Momento MK,Sd = 105997 kNem

Mysd™=®  kNem
Nommal | Nsd = 155 kKN
NG_Sd =38 kN

2 Modulos Plasticos:
ASNX = As
fed1 = ov-fed = 15

21 -Eixo x

113



hnx := | 2«0

2 As.fod1 —Asn:\;{}fsd —fedt) | o o7 (“_____ ~ _J
mc-fcd‘1 #2202 fyd — fed1)

¥
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Zanx = | Zanx < E-hm(2 if hr'IKiC(O.S-i E)
14 w10

f ;
Zanx « L) -hnx™ -
10

Zanx « Zax if {ns-E = hng = n_s-EJ
10 (1]

Zanx =2 cm?

Zsnx — 56om? Calcular pelas Eq;

4, 053 1)
a 10

Z " LAy e
be 2
Zeny = ﬁ-hnx —Zanx - Zsnx = -17 cm?®
21-Eixoy
Asny = As
hny .= | 2«0
Ze Ac-fed1 — Asny (2 fsd - fed1) o<z < US‘&
2 P tedt + 29 (2 fyd - fodi o
2= fed1 + 2. (2-fyd - fed1)
Ac-fed1 — Asny-(2-fsd — fed1) + (HJ-(ZE - EJ-(:-fyd ~ fed1)
10 10 10
Ze hec tf
E-E-fﬂd‘l + 4-3-(:-fyd - fed1)
7 Ac-fed —Asny-{:-fsdh—fcd‘1)—Aa-{z-fyd—fcdﬂ i (ﬂj_E
2.25 fed
10

hny = 0.1 cm

Ac.fed1 - Asnx-(2-fsd - fed1) + (E - E](E - :-E]-(z-fyd — fed1)
010 ] 10 . d

2« m " if [(D_ﬁ-EJ =2

c

2—fed1 + 2= (2-fyd - fed1)

7 "Ac~fcd‘1 — Asnx.-(2-fsd — fed1) — Aa-(2 fyd — fed1) it (u_s-E .7 U.S_EJ

be 10 10

2.—-fed1

hnx = 1.68 cm 10

10

Zsny = ZsX
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d 2, tw
Zany = ﬁ-hny if hnyiio.ﬁ-ﬁ

[_‘W)'.[E _ 4.E]
tf 2 {1] w " bf tw
EEhny | 2 if (1}.5'E = hl'l}l" = l}.ﬁ'ﬁ]

Zay if (05-bc = hny = 05-bf)

Zany = 0.1 cm?

Zsny := Zscm?

Zeny = %@ - Zany - Zsny = cm®

3 Verificacao da Instabilidade Local

bf
ili i 10 Ea
= —_— 49. |—=— | "ok . "Nio ok”
Instabilidade := i T < 1.49 vd Ok" ,"Niio ok
10 10

[Instabilidade = "ok |

4 Resisténcia da Secao a Plastificacao

Flexo-Compressao

4.1 Forga de Compressao Resistente de Caculo a Plastificagao total

__fydl Ifcd‘l_ fsd. _
NpI.Rd"WAa’“TAG*WAS_m

Npl R = %-Aa +n-E-Ac + E-As = 2479
-F. 10 10 10
pa
61 = = (.63
N
pl.Rd

Verificagdo = if[[[m > 02)e(8q < :m]] ok, Verificagdo = "ok”

4.2 Calculo do Indice de Esbeltez Reduzido

Ecred = B = 2469

N
“ﬂ_‘_[ G.Sd]
Ned

Elex .= Ea:lax + 0.6-Ecred.lcx + Es Isx = 198§73516.7

Eley = Ea lay + 0.6-Ecred-lcy + Es-Isy = 24167230.1

Nex : ﬂz_ixﬁ 54522 Mey “:'iy» 65626
(Kx-Lx)" {Kx-Lx)”
Me := |Nex if MNex = Ney

Ney if Nex > MNey
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IVN

PLR.

= " =19
Mo.m.x Ne

4.3 Calculo do Fator de Redugao

- domx |
¥ = |o6ss if Nomxs LS

0.877 . _
3 if Momx = 13
)‘Cl.m.!(

X = 0.234

NRd = X'Np Rg = 166

4.4 Modelo |
4.4.1 Momentos fletores de plastificagao de Calculo
Mpl.x.Rd = fyd-(Zax — Zanx) + 0.5-fed1 -(Zex — Zenx) + fsd-(Zsx — Zsnx) = 158320

M y.Rd = fyd-(Zay — Zany) + 0.5-fed1 -(Zcy — Zeny) + fsd-(Zsy — Zsny} = 4961

pl.

My Rd = Mpix.Rd
My Rd = Mpl.y.Rd

M
M

max.pl.x.Rd = fyd-Zax + 0.5-fed1 - Zex + fad - Zsx = 183228

max.pl.y.Rd = fyd-Zay + 0.5-fed1 - Zey + fad -Zsy = 55004

4.4.2 Equagio de Interagio
N M M N
Interagaol - {ﬂ .3, x.SdJ+[ y.5d ||| [Nsd H:}
Nrd/ 7 |\Mxrd) \MyRrd NRd
H Nsd} { Mx.Sd] [My.Sd ﬂ _ [Nsd J
+ + if < 02
2NRg NRd

MyRrd) | MyRd
Interagdol = o.28
Testel = if[(Interagdol < 1) ,"Modelo I ok™ , "Modelo I Nio ok"]

[Teste1 = "Modelo I Nao ok |

4.5 Modelo I
451 Calculode M, e M,

I"u'1,:.’_}c = [J.Q-Mpllx_ﬁd = 142496

Mcr = DgMPIYRd = 440649

¥

452 Calculo de p, e Hy
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Md_x = |H+« Mc:_)(
H{—(U.Emmax_m_xﬂd} if [H . MC_X]
Mgy if [’H < Mg o)

My x = 142496
Md.y = |H« Mc.y‘
H« {n'ammax.pl_yﬁd} if (H = Mc.y}
Mc.y if {H = Mc.y]
Md.y = 4464.9
Qual_valor_de_N.

Npl_c.Rd = a-Ac-fed = 6055

Neq—-N
. sd pl.c.Rd o
My = [] N N N if (Ngg = Npl.c.Rd}
pl.Rd ~ Mpl.c.Rd
([ Mgy 2-Ngg My x
1 - . . -1+ . If{[]":NI Rd{Nd{NI Rd}
_[ Mc.x} I:[Npl.cﬁd Me.x pLe- s pl.6-R6,
) 2-Ngqg ][[de IH
1 +H . =1 -1 if (0= Ngg< 05Ny cRrd
Npl c.Rd Me.x { pL.C.
I'L)(
N k!
Ngg - pl.c.Rd .
= if (Negq=N }
d l.c.Rd
"y { Nol Rd - NplcRd] (Nsa = Npic
M 2N M
d.y sd dy | . ) i
[ J[[ ]‘ ‘} v ] it [(05Nplc.Rd = Nad)®(Nsd < Npj.c Ra) ]
pl.c.Rd C.y
I+ - ' 1 if {Nsd < 05N I.c.Rd]e{Nsd = EI'}
HNpl.c,Rd Mc.y [ P :|
By =1

4.5.3 Calculo de M, 15 54 € Myyo1 04

Elex = 1988735167

n°-Elex
N2 y = = 5452.2
Lx
MNeq-Lx
MXi sd = sd = 473.6
s Nsd
200 1 —
e2.x
El.., .= Ea-lay + 06-Ecred-loy + Es-lsy = 241672301

ey
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”
Ne2.y = — -Eley = 165.6
Ly
Naq-L
My.i.sd = Ly = 19304.6
)
150+ 1 —
NeZ.y

My tot.sd = Mx 5+ My j sq = 1064756
My.tol.sd = My_Sd + My.i.sd = 19304.6

4.5.4 Equacao de Interacao

M M
Interag@oll := if| | (Ngqg < N e x.tot.sd + y.tot.sd < 1|[,"Modelo I Verfiica" , "Modelo Il Ndo Verifica"
sd Rd Y lly'M
X V'e.X c.y

Interagéoll = "Modelo II Nao Verifica"

5. Verificagao Final

=
MODELOH1 := if[(Interagdol < 1) ,"Modelo I Verifica" ,"Modelo I Nio Verifica" ]

M M
i [N <N ) X.tot.sd + y-tot.sd < 1]|,"Modelo II Verifica" , "Modelo II Nao Verifica"
sd Rd ‘M ‘M
By Mex  HyVey
5.1 Modelo |

5.1 Modelo I

MODELO2 :

&




