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| Apresentacédo

O CBCA - Centro Brasileiro da Construcéo em Aco tem a satisfacéo de oferecer aos profissi-
onais envolvidos com o emprego do ago na constru¢éo civil o décimo sétimo manual de uma série
cujo objetivo € a disseminacao de informacgdes técnicas e melhores praticas.

Este manual visa facilitar a difusao do uso de sistemas mistos em projetos de edificagcoes por
meio de uma linguagem acessivel, resumos teéricos simplificados, tabelas e exemplos praticos de
aplicagao.

Totalmente baseado na edi¢do de 2008 da norma ABNT NBR 8800, que passou a incorporar,
alem das vigas mistas (ja contempladas na edicéo de 1986) os pilares mistos, as lajes mistas e as
ligacbes mistas, este manual constitui complemento de grande valia para a utilizagao dessa norma,
contendo seus pontos principais.

Evidentemente que, como qualquer bibliografia técnica, o seu uso néo dispensa o julgamento
profissional do engenheiro responsavel pelo projeto.

O manual esta dividido em dois volumes, conforme a seguir;
Volume I:

Capitulo 1 — Introdugao

Capitulo 2 — Conectores de cisalhamento
Capitulo 3 — Pilares mistos

Capitulo 4 — Lajes mistas

Volume I

Capitulo 5 - Vigas mistas
Capitulo 6 — Ligacdes mistas

Centro dinamico de servigos, capacitado para conduzir e fomentar uma politica de promogao
do uso do a¢o na construgao com foco exclusivamente técnico, o CBCA esta seguro de que este
manual enquadra-se no objetivo de contribuir para a difuséo de competéncia técnica e empresarial
no pais.
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Introducéo

1.1 -Generalidades — conceitos e
vantagens

As estruturas de aco e de concreto vém
sendo intensivamente utilizadas na construcao
civil em todo o mundo ha cerca de 150 e 100
anos, respectivamente. A partir da década de
60, os sistemas mistos a¢o-concreto ganham
corpo, com o desenvolvimento de metodos e
disposi¢cdes construtivas que garantem o
funcionamento conjunto desses dois materiais,
ampliando de forma consideravel as op¢des de
projeto e construcao.

Denomina-se sistema misto aco-concreto
aquele no qual um perfil de ac¢o (laminado,
soldado ou formado a frio) trabalha em conjunto
com o concreto (geralmente armado), formando
um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista
ou uma ligacao mista. A interacdo entre o
concreto e o perfil de ago pode se dar por meios
mecanicos (conectores, mossas, ressaltos etc),
por atrito (no caso de formas de agco com cantos
reentrantes) ou, em alguns casos, por simples
aderéncia e reparticdo de cargas (como em
pilares mistos sujeitos apenas a forca normal
de compresséo). Uma estrutura mista é formada
por um conjunto de sistemas mistos e é
normalmente empregada na construcao de
edificios e pontes.

A utilizacdo de sistemas mistos amplia
consideravelmente a gama de solugbes em
concreto armado e em ac¢o. Para exemplificar,
nos pilares mistos, a contribuicdo do aco na
resisténcia pode chegar a 90% (NBR 8800), com
a possibilidade de se usarem diferentes tipos
de perfil e de aco estrutural, bem como diferentes
disposicdes construtivas, em comparagao com
as estruturas de concreto armado, onde essa
contribuicdo normalmente nédo chega a 40%.
Outro exemplo € o das vigas mistas, onde perfis
metalicos de alma cheia podem ser interligados
a uma laje apoiada sobre eles, aumentando
consideravelmente sua resisténcia e rigidez.
Também nesse caso, diferentes tipos de perfil

de acgo e de acgo estrutural podem ser usados.
Com a utilizagado de ligacoes mistas, tira-se
partido de armaduras ja existentes na laje — para
controle de fissuracao, por exemplo —alterando,
se for o caso, a quantidade e o comprimento
das barras. Nas lajes mistas, dispensa-se a
etapa de desférma e reduz-se a quantidade de
armadura.

Além da variedade de op¢des disponiveis
e a possibilidade de obtencao de beneficios
arquitetdnicos e econdmicos, os sistemas
mistos apresentam outras vantagens, listadas a
seguir.

Com relagédo as contrapartidas em
concreto armado:
- possibilidade de dispensa de formas e
escoramentos;
- reducao do prazo de execucgao da obra,
- reducao do peso proprio e do volume da
estrutura, com conseqiente reducgao dos custos
de fundacéo;
- aumento da precisao dimensional da
construcao.

Com relacdo as contrapartidas em aco:

- reducdo consideravel do consumo de aco
estrutural;

- reducdo das protecbes contra incéndio e
COITOSA0;

- aumento da rigidez da estrutura.

1.2 -Aplicagbes de estruturas
mistas

O uso de estruturas mistas vem ganhando
corpo no mercado da construgao civil no Brasil.
Mesmo em edificios cuja estrutura seja construida
primordialmente com aco, pode-se afirmar que,
em sua quase totalidade, as vigas sao
projetadas e executadas como vigas mistas. As
vigas mistas ja sdo previstas em normas
brasileiras desde 1986, na primeira edicdo em
estados limites da NBR 8800.




Dada sua grande resisténcia ao fogo, os
sistemas pilar misto e laje mista de aco e con-
creto, tanto em temperatura elevada como em
temperatura ambiente, foram contemplados na
NBR 14323:1999 — "Dimensionamento de es-
truturas de ago de edificios em situacdo de
incéndio”. Posteriormente, esses sistemas, em
temperatura ambiente, foram incorporados a
presente edicdo da NBR 8800, que passou a
incorporar também, pela primeira vez em nosso
pais, as ligagdes mistas.

Nas Figuras 1.1 a 1.6 apresentam-se fotos
de algumas construgdes nas quais foram
utilizadas estruturas mistas; os aspectos de
interesse das estruturas sédo descritos a seguir.

Figura 1.1 — Vigas mistas com perfis |
soldados interligados no topo, por meio de
conectoresem U.

Figura 1.2 —Laje mista com forma metalica
incorporada (a forma possui mossas que
propiciam a interligacéo com o concreto), antes
da concretagem,; a laje mista & interligada, por
meio de conectores, com o perfil de ago da viga,
formando uma viga também mista.

Figuras 1.3 e 1.4 —Pilar misto formado por
um perfil | soldado, preenchido com concreto
entre as mesas; o concreto tem armaduras
longitudinal e transversal, que contribuem para
a resisténcia do pilar. Ha conectores de
cisalhamento ao longo do comprimento do pilar
para manter a integridade entre o concreto
armado e o perfil de ago. Ha um acréscimo de
cohectores has regiées de ligacdo para garantir
a distribuicio das reagdes das vigas entre o
perfil de aco e o concreto armado.

Figura 1.5 —Ligagao mista entre uma viga
mista e um pilar de aco, onde a ligagdo metélica
da viga com o pilar e a armadura paralela a viga
respondem, em conjunto, pelo momento negativo
que a viga aplica no pilar. Na foto da direita vé-
se a parte superior da ligacédo (armadura adici-

onal da laje) e na foto da esquerda a parte infe-
rior (ligacao metalica).

Figura 1.6 — Pilar misto totalmente
revestido com concreto armado, com conectores
de cisalhamento apenas na regido de
introducédo de cargas. No fundo, pode-se
observar alguns pilares antes da concretagem,
com a armadura ja posicionada. A laje, as vigas
e suas ligagdes também séo mistas neste
edificio.

Edificio do Dismand Mall em Balo Horizute, MG

Amuivo UMS A

Figura 1.1 — Vigas mistas

.| ”[ | |||'

Figura 1.2 — Laje mista (steel deck)




_F Introducao

Figura 1.3 — Edificio com pilares mistos parcialmente
revestidos.

Figura 1.4 — Detalhe de um pilar misto parcialmente
revestido.

L3 -

Figura 1.5 — Ligagdo mista viga/pilar

- i —
(S S |

Figura 1.6 — Pilar misto totalment;reves;cido-

1.3 - Escopo deste Manual

Este manual &€ composto de dois volumes,
a saber:

Volume |: Capitulo 1 —Introdugao
Capitulo 2 — Conectores de Cisalhamento
Capitulo 3 — Pilares Mistos

Capitulo 4 — Lajes Mistas

Volumell: Capitulo 5 —Vigas Mistas
Capitulo 6 — LigacOes Mistas

Sao apresentadas ainda tabelas de
dimensionamento de cada sistema misto
estudado. Acredita-se que, com essas tabelas,
seja possivel aos projetistas utilizar os sistemas
mistos de maneira racional, pratica e
econdmica.

Considera-se que o usuario deste manual
ja esteja familiarizado com o projeto e a
execucdo de estruturas de aco e de concreto
armado, incluindo as ligacdes inerentes aos dois
tipos de estruturas. Sao utilizadas, no texto, as
recomendacdes das seguintes normas
brasileiras:

NBR 8800:2008 — “Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco € concreto
de edificios”;

NBR 6118: 2007 — “Projeto de estruturas
de concreto armado — Procedimento”.
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Conectores de cisalhamento

2.1 - Comportamento da ligagao ao
cisalhamento

O comportamento de estruturas mistas é
baseado na a¢do conjunta entre o perfil de aco
e o concreto armado. Para que isso ocorra, €
necessario que na interface aco-concreto
desenvolvam-se forcas longitudinais de
cisalhamento. Aaderéncia natural entre os dois
materiais, embora possa atingir valores bastante
elevados, nao € normalmente levada em conta
no calculo, devido a baixa ductilidade e a pouca
confiabilidade desse tipo de conexao. Portanto,
exceto em alguns casos, como de pilares mistos
sujeitos apenas a forca normal de compresséo
nas regides entre trechos de introdugéo de
carga, torna-se necessario o uso de conectores
de cisalhamento, conforme disposto na NBR
8800.

O comportamento misto & desenvolvido
guando dois elementos estruturais sao
interconectados de tal forma a se deformarem
como um unico elemento. Tome-se, porexemplo,
o sistema da Figura 2.1, formado por uma viga
de aco biapoiada, suportando uma laje de
concreto em sua face superior.

l l
e,
Ty T
v

Figura 2.1 — Comparacéo de vigas fletidas sem e com
acao mista

Nao existindo qualquer ligagao ou atrito na
interface, os dois elementos se deformarao
independentemente, cada qual suportando um
quinh&o da carga imposta. Ao se deformar, cada
superficie da interface estara submetida a
diferentes tensdes: enquanto a superficie
superior da viga apresenta tensdes de
compressao e portanto se encurta, a superficie

inferior da laje, por outro lado, esta sujeita a
tensdes de tracdo e se alonga; havera desta
forma um deslizamento relativo entre as
superficies na regidao de contato. Nota-se a
formacao de dois eixos neutros independentes,
um no centro de gravidade do perfil de ago e
outro no centro de gravidade da laje de concreto,
como se depreende da Figura 2.2.(a) O
momento total resistente é dado pela soma das
resisténcias individuais:
Y M, =M, +M

isol laje vigd

' -

-, M(waa)( - Mleﬂ)( e 4, M(Wgﬂ)( &

ESCOTTEFAMEnto ESCOTTEgamento

Sem 7
/ escore gamento - = |= LI

-27_ LI(laje)

= 53 :, — LMtaza) -

— = LMisecto rista) g

(a) Nenhuma interacdo  (b) Interacéo total  (c¢) Interac&o parcial

Figura 2.2 — Sistema misto — variagcao de deformacédo na
viga

Considere-se agora que os dois
elementos estejam interligados por conectores
de rigidez e resisténcia infinitas para que
possam deformar-se como um unico elemento.
Desenvolvem-se forcas horizontais que tendem
a encurtar a face inferior da laje e
simultaneamente a alongar a face superior da
viga, de tal forma que n&o haja deslizamento
relativo significativo entre o ago e o concreto.
Pode-se assumir que as sec¢des planas
permanecem planas e o diagrama de
deformagdes apresenta apenas uma linha
neutra. O momento resistente torna-se Figura
2. 2{by:

.ZMW =Te=Ce> ZMM

ﬂ——C“*’c“



Esta situacdo é conhecida como interagdo com-
pleta ou agao mista total.

Quando a interligacdo nao for
suficientemente rigida ou resistente, ter-se-a um
caso intermedidario onde havera ainda duas
linhas neutras, porém nao independentes; sua
posicao dependera do grau de interagéo entre
os dois sistemas, Figura 2.2(c). Havera um
deslizamento relativo entre as superficies, menor
que o ocorrido na situacdo nao-mista. Esse
caso € denominado interacdo parcial ou acéao
mista parcial e € o mais utilizado na pratica em
vigas mistas, por razdes de ordem econdémica.

Os tipos usuais de conectores previstos na
NBR 8800 sao os pinos com cabeca (Figura 2.4)

e os perfis U laminados ou formados a frio (Fi-
gura 2.3).

C C -

i T
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Figura 2.3 — Conectores tipo U

2.2 - Campo de aplicacao e requisitos

Este capitulo aplica-se a conectores de
cisalhamento tipo pino com cabeca, conforme
definido na NBR 8800. Esse tipo de conector, o
mais utilizado na pratica, foi desenvolvido na
década de 40 pela Nelson Stud Welding.
Consiste de um pino especialmente projetado
para funcionar como um eletrodo de solda por
arco elétrico e ao mesmo tempo, apds a
soldagem, como conector de cisalhamento
(Figura 2.4), possuindo uma cabeca com
dimensbes padronizadas para cada diametro,
conforme mostra a Tabela 2.1.

Figura 2.4. Conector tipo pino com cabecga

Tabela 2.1. Dimensées e tolerancias de
conectores pino com cabeca

H
i ] iT
L
1 —
<
Tolerancias Diametro Altura
N de da cabega minima da
Diametro B
. comprimento do cabeca do
© conector conector
(L) (H) (T)
[pol] [[mm] |[mm] [mm] [mm] [mm]
+0,00
5/8" | 15,9 +1.6 31,7104 7.1
-0,25
+0,00
34 19,1 +1.6 31,7104 9.5
-0,38
+0,00
7/8 |22.2 +1.6 34,9104 9.5
-0,38

Na pratica, apenas o didmetro de 19 mm
é utilizado em estruturas de edificagdes, tanto
para aplicagbes diretamente sobre o perfil
metalico, quanto para aplicacbes através da
férma (“through deck”), como no caso de lajes
mistas. Porisso, somente conectores com esse
didmetro seréo considerados neste Manual.




Conectores de cisalhamento

Serdo abordadas apenas as situacoes em
(ue a espessura da chapa onde serao soldados
0s pinos seja superior a 0,4 vezes o diametro
dos pinos, ou seja, igual ou superior a 8,0 mm.
No caso de vigas, serdo abordadastambém as
situagcbes onde se possa prescindir dessa
exigéncia, ou seja, onde os pinos sejam
soldados na mesa superior na posicao
correspondente a projecédo da alma, conforme
as prescri¢coes da NBR 8800.

Serdo considerados apenas os conectores
ducteis, ou seja, aqueles cujo comprimento seja
superior a quatro vezes o diametro, portanto igual
ou superior a 76 mm.

Considera-se que todas as disposi¢des
construtivas exigidas pela NBR 8800 sejam
atendidas (ver item 2.4 adiante).

2.3 - Propriedades principais dos
conectores

2.3.1 Determinacado da resisténcia de calculo
2.3.1.1 Modulo de elasticidade do concreto
Densidade normal:

E.. =0,85x56004/1., =4760ff.,

Baixa densidade:

1,5
e,
E =405 == .,[
cs (100] f,‘:k

(E,, e f, em megapascal e p_, massa es-
pecifica do concreto, em quilograma por metro
cubico)

Doravante neste Manual, por simplicidade,
o médulo de elasticidade secante do concreto
e referido apenas por modulo de elasticidade
do concreto e representado por E_.

2.3.1.2 - Propriedades mecanicas do aco dos
conhectores

O aco utilizado na fabricacéo dos pinos é
0 ASTM A-108 grau 1020. Deve-se especifica-
lo para ser produzido com resisténcia a tragao
minima de 415 MPa e limite de escoamento néo
inferior a 345 MPa (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Propriedades mecanicas dos agos
de conectores

Resisténcia a tragao 415 MPa
Limite de
escoamento (0,2% 345 MPa
offset)

Alongamento
minimo de 20 %
(% em 50mm)

Reducao de area minimo de 50 %

23.1.3 Resisténcia de célculo

A forca resistente de calculo de um
conector de cisalhamento tipo pino com cabega,
totalmente embutido em laje de concreto
(macica ou mista) com face inferior diretamente
apoiada sobre a viga de aco, € dada pelo menor
dos dois valores seguintes:

1 Acs N‘fskEc

QRd = E v
R R ACS ﬁws
Ors = —
hET
ohde:

7.. € 0 coeficiente de ponderagao da
resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinag¢des ultimas de acdes normais,
especiais ou de construcao e iguala 1,10 para
combinacgdes excepcionais;




A_ € a area da secao transversal do
conector;

f . € a resisténcia a ruptura do aco do

ucs

conector;

R_é um coeficiente para consideracgéo do
efeito de atuagcao de grupos de conectores;

R, € um coeficiente para consideracéo da
posi¢ao do conector.

Conforme a NBR 8800, deve-se tomar para
o coeficiente Rg 0s seguintes valores:

a) 1,00, para um conector soldado em uma
nervura de forma de ago perpendicularao perfil
de aco; para qualquer niumero de conectores em
uma linha soldados diretamente no perfil de ago;
para qualguer niumero de conectores em uma
linha soldados através de uma férma de a¢o em
uma nervura paralela ao perfil de ago e com
relagéo b/ h. igual ou superiora 1,5 (b e A,
conforme figura O.9 da NBR 8800);

b) 0,85, para dois conectores soldados em uma
hervura de forma de a¢o perpendicular ao perfil
de ago; para um conector soldado através de
uma férma de ago em uma nervura paralela ao
perfil de ago e comrelagao b./h_inferiora 1,5;

¢) 0,70, para trés ou mais conectores soldados
em uma nervura de férma de a¢o perpendicular
ao perfil de aco.

Para o coeficiente Rp, a norma brasileira deter-
mina que se tomem os seguintes valores:

d) 1,00, para conectores soldados diretamente
no perfil de ago e nos casos de haver nervuras
paralelas a esse perfil se pelo menos 50% da
largura da mesa superior estiver em contato
direto com o concreto;

e) 0,75, para conectores soldados em uma laje
mista com as nervuras perpendiculares ao perfil

de ago e e _, igual ou superior a 50 mm; para
conectores soldados através de uma férma de
aco e embutidos em uma laje mista com
nervuras paralelas ao perfil de ac¢o;

f) 0,60, para conectores soldados em uma laje
mista com nervuras perpendiculares ao perfil de
aco e e_, inferior a 50 mm, onde e, € a
distancia da borda do fuste do conector a alma
da nervura da férma de ag¢o, medida a meia
altura da nervura e no sentido da for¢a cortante
gue atua no conector, conforme figura 2.5. Ou,
melhor explicando, no sentido do momento
maximo para uma viga simplesmente apoiada.

X T E,

]JE

hp"z

Figura 2.5 — Definicdo de e_,

2.3.2 Ductilidade dos conectores

A NBR 8800 prevé somente o uso de
conectores de cisalhamento ducteis. Como ja
comentado, exige-se que a altura do conector
tipo pino com cabeca seja de no minimo quatro
vezes o seu diametro. Para o conector de 19
mm, a altura minima € portanto de 76 mm.
Todavia, a ductilidade dos conectores depende
ainda de outros fatores, como as disposi¢des
construtivas adotadas e o grau de interacéo da
viga. No caso de interagao parcial, a NBR 83800
exige, em fung¢ao do vao de referéncia, valores
minimos do grau de interagdo (veja-se o item
5.2 do capitulo 5 para defini¢gbes e valores
minimos).

2.4 - Disposi¢gdes construtivas

Os detalhes construtivos dados a seguir
sao exigidos pela NBR 8800 e necessarios para
gque os conectores possam desempenhar
adequadamente sua fungéo e para que sejam
validas as expressdes de calculo das
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resisténcias dos conectores e dos elementos
estruturais mistos que dependem de sua a¢ao
(ver capitulos 3, 5 e 6).

a) A colocagao dos conectores em férmas de
aco deve obedecer as prescri¢des dadas na
Figura 2.6.

b) A face inferior da cabega dos pinos, que
resiste as forcas verticais que tendem a separar
0 concreto do perfil de ago, deve estar acima
da armadura do concreto.

¢) Deve-se ter pelo menos 10 mm de concreto
acima da superficie superior da cabeca do
conector.

d) A espessura da chapa de ago onde serao
instalados os conectores deve ser suficiente para
propiciar a soldagem e a transferéncia da
resisténcia total dos conectores; no caso de
pinos com cabega, a espessura deve serde no
minimo 0,4 vezes o diametro do pino, exceto se
este for soldado na posigao correspondente a
proje¢ac da alma do perfil.

e) Adistancia entre a face do conectore a borda
do concreto ndo deve ser inferior a 25 mm,
exceto no caso de conectores colocados em
nervuras de férma de ago.

f) A espessura de concreto acima da férma de
aco deve ser de no minimo 50 mm.

g) O comprimento do pino acima da férma dever
serde no minimo 40 mm.

h) O espagamento minimo entre os conectores
deve ser de 6 vezes o diametro do pino na
dire¢éo do eixo do perfil e de 4 vezes na diregéo
perpendicular; no caso de lajes mistas o
espagamento pode ser reduzido para 4 vezes
em qualquer diregéo.

1) O espagamento maximo & de 8 vezes a
espessura total da laje; esse espagamento

também nao pode ser superior a 915 mm no
caso de lajes com férmas de ago incorporadas,
com nervuras perpendiculares a viga. Também
nesse caso, para evitar o arrancamento, as for-
mas de a¢o devem ser ancoradas a intervalos
nao superiores a 450 mm, utilizando-se apenas
0s conectores tipo pino com cabega,
combinag¢ao destes com soldas tipo bujéo ou
outros meios equivalentes.

j) Em ambientes de agressividades forte e muito
forte (vertabela O.4 no anexo O da NBR 8800),
o cobrimento de concreto acima da face superior
do conector, para se evitar corrosdo, néo
podera ser inferior ao cobrimento especificado
pela ABNT NBR 6118 para a armadura da laje.

. e

min. 50

| he <= 75

min. 50

 he<=175

min. 50

| hf =75

min. 50

Figura 2.6 — Conectores em lajes mistas




2.5 - Conectores de cisalhamento —
exemplos

Calcular a resisténcia de calculo Q_, do
conector tipo pino com cabeca (“stud bolt”)
o =19 mm (3/4") para concretos de densidade
normal e leve (p = 1800 kg/m°) e f, =20 MPa
pela norma NBR 8800. Considerar as diferentes
situacdes mostradas nas Fiquras 2.7, 28e 2.9.
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Figura 2.7. Laje macica

bF = 1,5h¥

Figura 2.8. Laje mista com nervuras longitudinais a viga

9 34"

L s
|

Figura 2.9. Laje mista com nervuras transversais a viga

Solugao:
a) Laje macica (ver Figura 2.7)

- Para concreto de densidade normal
4
E. =085x5600+/20 = 21287 MPa = 2129 kN / cni’

1 AJfB, 12844222129

=284 cm®

= - s —TAL KN = T4 kN
hes RRjifcsf 11284?415
e eues  UXEOTIR) 94 3 KN = 94 kN
7. 1.25
5Q,, =TAKN

- Para concreto de densidade leve (p_= 1800
kg/m)

1 Al fuE. 12384421383

o s —59,7 kN = 60 kN
Oui = R.R A“f 1x1x2,84x415
gyl 2 — 943 kN =94 kN
7., 1,25
5Oy, =60 /N

b) Laje mista com Steel Deck MF-75, Steel Deck
MF-50 ou Polydeck 59 — (ver Figuras — 2.8 e
2.9)

- Nervuras longitudinais a viga (ver Figura 2.8)

b
Lo L5= R, =10 (condi¢ioadotada)
kf

Considerando que pelo menos 50% da largura
da mesa superior esta em contato direto com o
concreto (ver Figura 2.8), tem-se que R’p =1,0.
Logo, a resisténcia de calculo dos conectores
para essa situagao é a mesma para a situagéo
de uma laje macica.

- Nervuras transversais a viga (ver Figura 2.9)
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Serao consideradas trés situagées:

e a existéncia de 1 conector por nervura
posicionado na regido de maior resisténcia (e,
> 50 mm),

e a existéncia de 2 conectores por nervura ali-
nhados segundo o eixo longitudinal da viga: um
na posicao de maior resisténcia e outro na de
menor resisténcia;

e a existéncia de 3 conectores por nervuras
posicionados da seguinte maneira: 2 conectores
posicionados na regido de maior resisténcia (e _,
> 50 mm) e 1 conector posicionado na regiao
de menorresisténcia, conforme se vé na Figura
2.10.
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Figura.2.10 — Situagao considerada para 3 conectores por
nervura

* 1 conector por nervura e considerando concre-
to de densidade normal

R, =10 e R, =075
14 7B 12844252129

=TALKN = T4 kN
0.<|? T 2 125
“TIRRAf.. 1x0,75x2.84x415
2 = =70,7 kN = TLEN
7. 125

i, STLRN

T —aa

Logo a resisténcia de calculo do conector por
nervura é de 71 kN.

1 conector por nervura e considerando concre-
to de densidade leve (£ = 1800 kg/m?®)

R, =10 e R, =05

1 A LB _1 2.844/2x1383

=507 kN /cem® = 60 iV

2 ¥, 3 1,25
i = RR A _f.. 1x0,75x2.84x415
g p el IO R 707 kN = 71 AN
7. 185
5@y, =60 KN

Logo a resisténcia de calculo do conector por
nervura é de 60 k.

¢ 2 conectores por nervura e considerando con-
creto de densidade normal

Para o conector posicionado na regiao de

maior resisténcia (e, > 50 mm), tem-se

R, =085 ¢ R, =075

1 A FE 1284252129

=741 kN = T4 kN
2 g 2 1,25
QMSRRAf 0.85x0,75x2.84x41,5
g tplwdun s KU, FOX 2040, :6071kNE6OkN
V. 1.25
50, =60 kN

Para o conector posicionado na regiao de me-
nor resisténcia (e, < 50 mm), tem-se

R =085 ¢ R =06
g 7

14,.7E, 128442:2129

o e =T41 kN = T4 kN
Onu = RR Awf 0,85x0 6,x2 84x41,5
s DTN 2”481 AN = 48 &N
7. 125
fQy =48EN

Logo a resisténcia total de calculo por nervura é
de 60 + 48 = 108 kN.




* 2 conectores por nervura e com concreto de
densidade leve (2, = 1800 kg/n’)

Utilizando o mesmo procedimento de calculo
anterior, tem-se:

para o conector posicionado na regidao de
maior resisténcia: Qg = 60 kN,

para o conector posicionado na regiao de me-
nor resisténcia: Q,, =48 kN.

Logo a resisténcia total de calculo por nervura e
de 60 + 48 = 108 kN.

» 3 conectores por nervura e considerando con-
creto de densidade normal

Para os conectores posicionados na regiao de
maior resisténcia (e_, > 50 mm)

R =070 e R =075

_1‘4 ‘:f_" x @ﬂuwzmw
On =1 |RR,4.1., {;m ?4;;341-41
¥ po o Mttt il "-494.&.}.’ 49 kN
.l % 1,25
~Q,, =49kN

Para o conector posicionado na regiao de me-
nor resisténcia (e_, <50 mm)

R, =070 ¢ R_=0,60

] 1.’ i ) "'I
L Aadfake ,1,"’3 ﬁ‘:' =741 kN = 74 kN
O =1 &R j n
A S 0,7x0,6x2.84x41,5
R4S 0.7x0.6x BARALS _ o ¢ iV = 40 kN
2 1,25
-0, =40 kN

Logo a resisténcia total de calculo de 3
conectores por nervura, posicionados conforme
indicado na Figura 2.10,é de 2x 49+ 40 =138
KN.

* 3 conectores por nervura e com concreto de
densidade leve (2. = 1800 kg/m°)

Utilizando o mesmo procedimento de calculo
anterior, temos:

para os conectores na regiao de maior resis-
téncia: Q, =2x 49 kN,

para o conector posicionado na regiao de me-
nor resisténcia: Q,, =40 kN.

Logo a resisténcia total de calculo por nervura e
de 138 kN.

A Tabela 2.3 apresenta a resisténcia de calculo
dos conectores de cisalhamento tipo pino com
cabeca ($=19mm) para alguns tipos de Laje e a
Tabela 2.4 a equivaléncia de conectores de ci-
salhamento para laje macicga
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Tabela 2.4. Tabela de Equivaléncia de Conectores de Cisalhamento para Laje Maciga

o ) Comprimento ‘ _
Resisténcia de calculo Comprimento minimo
_ ‘ _ minimo do Perfil U
Tipo de i do Conector Tipo Pino _ do Perfil U Formado a
Laminado de
concreto [MPa] com Cabecga Frio com espessura de
3”7 (1*. alma) [mm] h G
(¢ =19 mm) [kN] 5 6,3 mm [mm] &®@®
Concreto de 20 74 53 51
Densidade 25 87 52 51
Normal 30 94 50 50
Concreto de 20 55 53 51
Densidade 25 65 53 51
Leve
(p.= 1600 30 74 53 50
kg/m®)
Concreto de 20 60 53 51
Densidade 25 71 53 51
Leve
(.= 1800 30 81 53 51
kg/m’)

(1) A altura da sec@o transversal do perfil U deve ser igual ou superior a 75 mm;

(2) Os conectores com perfil U laminado e formado a frio ndo podem ser utilizados em ligacdes
mistas;

(3) Devido a pouca informacéo sobre o comportamento dos conectores U laminados e dobrados a
frio, sugere-se que ndo sejam utilizados em vigas mistas com interacéo parcial com véao superior a
15 m;

(4) Nesta tabela, considerou-se comprimento minimo de 50 mm para os conectores com perfil U.
Ver comentarios sobre a solda desses conectores na mesa superior do perfil de aco no item 0.4.1
da ABNT NBR 8800: 2008.







Capitulo 3

| Pilares mistos




Pilares mistos

3.1 - Campo de aplicagao

Este capitulo aplica-se a pilares mistos de
edificacdes, sujeitos a flexo-compressao,
formados por um perfil | de aco envolvido total
{Figura 3.1-a) ou parcialmente (Figura 3.1-b) por
concreto ou por um perfil tubular preenchido com ey
concreto (Figuras 3.1-c e 3.1-d).

e

e

it S

De

d | h.

o

T,
5; Figura 3.1 — Tipos de secdo de pilares mistos
A — — _—
] ¥ d == )IIE{_'
........ T, |
iz MNao constituem escopo deste capitulo
el v pilares sujeitos a fadiga ou em situacao de
s incéndio.

Para que os procedimentos aqui indicados
sejam validos & necessario que as hipoteses e
limitacbes a seguir sejam atendidas:




a) a interacao entre o concreto e o perfil deve
ser completa (itens 3.3.2-d e 3.3.2-e);

b) o concreto deve ter densidade normal;

c) todas as sec¢bes devem ser duplamente si-
métricas;

d) arelagéo entre a maior e a menor dimensoes
externas da secao deve ser inferiora 5;

e) o fator de contribuigéo do ago o (item 3.2.4)
deve ficarentre 0,2 e 0,9;

f) a maior esbeltez relativa do pilar 4, =~ (item
3.2.5) ndo deve ser maior que 2;

g) nos casos das Figuras 3.1-a e 3.1-b, devem
existir armaduras longitudinais e transversais
para garantir a integridade do concreto;

h) no caso da Figura 3.1-b, para garantir essa
integridade, € necessario que as armaduras
transversais atravessem a alma do perfil ou, al-
ternativamente, devem ser usados conectores
como mostrado na figura, com espagamento
longitudinal igual ou inferior a 500 mm;

i) para que uma armadura longitudinal seja con-
siderada na resisténcia da se¢ao, sua area deve
ficar entre 0,3% e 4% da area de concreto (te-
las soldadas ndo podem ser usadas para esta
finalidade);

j) o projeto das armaduras, incluindo
espagamento, cobrimento de concreto, distan-
cia livre entre as barras e o perfil, contengéo
contra flambagem das barras etc., deve aten-
der as prescricbes da NBR 6118;

k) no caso da Figura 3.1-a os cobrimentos do
perfil devem atender aos limites:

0,3d> ¢ > b/6 ou 40 mm (o que for maior)
0,4b.> c > b./6 ou 40 mm (o que for maior)

l) a instabilidade local de elementos da seg¢é&o
do perfil de ago, devida a forga normal ou mo-
mento fletor, ndo pode ser motivo de falha do
pilar, devendo ser atendidas as condigdes:

bl/t<1,49 E/f)05 - no caso da Figura 3.1-b
b/te b/t<2 26 (E/)°* -no caso da Figura 3.1-c
D/t<0, 1SE/f no caso da Figura 3.1-d

3.2 - Propriedades principais do pilar
misto

3.2.1 Médulo de elasticidade do concreto

Para levar em conta os efeitos da retragcéo
e da fluéncia do concreto, o mdédulo de
elasticidade £, deve ser reduzido para o
calculo de propriedades de pilares mistos,
como a seguir:

E

4

E =__"c
“ed T (140,60)

onde ¢ € o coeficiente de fluéncia do
concreto, podendo ser tomado igual a 2,5 para
se¢cdes envolvidas total (Figura 3.1-a) ou
parcialmente (Figura 3.1-b) por concreto e igual
a zero para seg¢des tubulares preenchidas com
concreto (Figuras 3.1-ce 3.1-d).

3.2.2Rigidez efetiva da se¢cdo mista

a) Rigidez efetiva a compressao axial
(EA),=EA +E, A+ EA,

(para utilizagdo em anallse elastica)

b) Rigidez efetiva a flexao
(El),= E[,+06E, [ +E][

(para utilizagdo em analise elastica e
determinacéo da forgca axial de instabilidade
elastica —item 3.2.5)




Pilares mistos

Nessas expressoes:

E, E,., e E, sdo os mddulos de
elasticidade do aco do perfil, do concreto
(reduzido conforme item 3.2.1) e do ago da
armadura, respectivamente;

A, A e A slo as areas das segOes do
perfil, do concreto ndo fissurado e da armadura,
respectivamente;

l.,1_e |_sao os momentos de inércia das
secoes do perfil, do concreto nao fissurado e
da armadura, respectivamente, em relacdo ao
eixo de simetria considerado;

3.2.3 Resisténcia de calculo da secao a
plastificacdo total por for¢ca axial de com-
pressao

1= £ }
N,  =4A|—=—|[+4A| o= |+4| —
Pk ”[1.1 | 7, | 115

onde

o € um coeficiente igual a 0,95 para
sec¢oes tubulares preenchidas com concreto e
0,85 para os demais casos;

A,A_e A tém os significados dados no
item 3.2.2;

os demais termos tém os significados
usuais.

3.2.4 - Fator de contribuigao do aco §

4
g=—22

N

pl.Rd

(todos os termos tém os significados dados no
item 3.2.3)

3.2.5 - Esbeltez relativa do pilar Agnm

onde

N, - € a resisténcia a plastificacao total por forga
axial de compressao, calculada de forma
analogaal . (item 3.2.3), sem coeficientes de
seguranca:

Npﬂ.ﬁ 3 Anfy 3 Acfﬁ fck’, i A:fys
N, é a forca de instabilidade elastica , dada por:

- _=*(Er),
s (kL)Y

(El), & arigidez efetiva a flexao em relagac
ao eixo de simetria perpendicular ao plano de
flambagem considerado (item 3.2.2-b),

(KL) é o comprimento de flambagem do
pilar no plano de flambagem considerado,
determinado conforme a NBR 8800.

3.2.6 - Resisténcia de calculo da secdo a
plastificagao total por momento fletor

3.2.6.1 - Posicao da linha neutra plastica (LNP)

Pode ser determinada por equilibrio entre
as forgas resistentes de calculo de compressao
e de trac@o (de maneira analoga a apresentada
para vigas mistas — capitulo 5), considerando-
se as tensoes de calculo;

f/1,1 para areas tracionadas e
comprimidas do perfil

f/1.15 para areas tracionadas e
comprimidas da armadura (por simplicidade, a
secao de cada barra da armadura pode ser
considerada concentrada no proprio centro)

o f /1,4 para dreas comprimidas do con-




creto, sendo « o coeficiente definido no item
3.2.3, 0 (zero) para areas tracionadas do con-
creto

Observacgao: para estabelecer o equilibrio das
forgas, é necessario estabelecer hipoteses so-
bre a posi¢cao da LNP (cortando a alma do per-
fil, cortando a mesa, fora do perfil, etc.).

3.2.6.2 - Determinacao da resisténcia de calculo
da secao a plastificagao pelo momento fletor
(M,,z,)

Uma vez locada a linha neutra plastica, tem-se
M, rs=Z (Fy) ou Z(F x), sendo:

F.,=forga de calculo no centro de gravidade do
elemento /(armadura longitudinal, elemento de
concreto subtraido de eventual area de armadu-
ra, elemento de aco), igual a area do elemento
multiplicada pela tensao de calculo aplicavel (i;/
1,1 para o perfil de aco, 1;5/1 ,15 para a armadu-
ra longitudinal e « £, /1,4 para o concreto com-
primido);

¥, x, = distancia de F_ até o eixo de simetria
considerado, isto €, eixo x-x para momento re-
lativo ao eixo x-x e eixo y-y para momento rela-
tivo ao eixo y-y, respectivamente (devida aten-
¢ao deve ser dada aos sentidos dos momentos
das forgcas em relagéo ao eixo de simetria con-
siderado).

No Anexo P da NBR 8800 (item P.5.4) encon-
tram-se expressodes prontas para a determina-
¢ao da resisténcia de calculo da secao a
plastificacao pelo momento fletor, para todas as
se¢des mostradas na Figura 3.1.

3.3 - Dimensionamento de pilares
mistos que atendam as exigéncias do
item 3.1

As solicitagdes de calculo devem ser determi-
nadas por meio de analise elastica de segunda
ordem (global e local) com a devida considera-
cao das imperfeicbes da estrutura (item 4.9.7
da NBR 8800). Devem ser considerados os es-
tados limites ultimos dados nos itens 3.3.1 e
3.3.2 a seguir.

3.3.1 -Falhado perfil de ago sujeito as
acdes de calculo aplicadas antes dacurado
concreto.

Caso a concretagem do pilar misto seja feita
ap6s a montagem do perfil de ago, este deve
resitir a todas as agdes de calculo aplicadas
antes da cura do concreto. A verificagéo deve
ser feita de acordo com o item 5.5.1 da NBR
8800.

3.3.2 - Falha do pilar misto sujeito atodas as
acdes de calculo (aplicadas antes e depois
da cura do concreto)

a) Falha por instabilidade devida a forga axial
de compressao

Quando o pilar for sujeito apenas a forga axial
de compressao, deve-se ter

Ny, <N,

Sd—

onde

N, € aforga axial de compressao solicitante de
calculo;

N, é aforga axial de compressao resistente de
calculo, dada por:

N, = ;(Npmd, com

N ..€ determinada como no item 3.2.3;
ol

X ¢determinado em funcdo de 4, (item 3.2.5),
conforme item 5.3.3 da NBR 8800.
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b) Falha devida aagao conjunta de forga axial
de compressao e momento fletor

A verificagdo deve ser feita pelas equagtes de
interag&o a seguir.

No 8| Mes | Myo <10 - para N 502
Npg WMo Mg, N

J M .
N.\in’ + HL..\-F + LT < If‘.} _ Pﬂﬂ']' N\-u' < {}12
NG M o ‘w,-. Rir Ny

M, ..e M, sédo os momentos fletores
solicitantes de calculo em relagdo aos eixos x e

y da secdo transversal, respectivamente

M. ..e M . s&o os momentos fletores resisten-
tes de calculo em relacdo aos eixos x e y da
secado transversal, respectivamente, determina-
dos conforme o item 3.2.6

Observacdo: na NBR 8800 ha outro método de
verificacdo de falha, além do apresentado.

c) Falha devida a flambagem ou plastificagao
de elementos do perfil de aco pela forga cortan-
te

A verificacao é feita da mesma forma aplicavel
a vigas de aco (item 5.4.3 da NBR 8800)e

painéis de alma de pilares (item 5.7.7 da NBR8800)

d) Cisalhamento das superficies de contato en-
tre o concreto e o perfil de ago nas regides de
introducédo de cargas

Abase do pilar, as regides de emenda do pilar
e as regides onde o pilar é ligado a vigas sao
denominadas regides de introdugao de cargas.
Em tais regides deve-se evitar a ocorréncia de
escorregamento relativo entre o concreto e o
perfil de ago, que prejudique a agdo conjunta
entre os dois componentes. Considera-se o com-
primento de introdugao de carga igual a duas
vezes a menor dimensao da sec¢ao do pilar ou
um terco da distancia entre as secdes onde
ocorre a introdugao, o que for menor.

Na base e nas regides de emenda pode
haver descontinuidade de algum componente do
pilar, por exemplo, a armadura longitudinal. As-
sim, quando essa armadura for considerada na
resisténcia do pilar, deve haver outro mecanis-
mo de transmissao dos esforgos que compen-
se a referida descontinuidade. Uma solugéo
possivel e a instalagao de conectores capazes
de transmitir os esforgos solicitantes de calculo
das barras da armadura para elementos de ago
adicionais que restaurem a resisténcia de cal-
culo total do pilar misto. O comprimento dentro
do qual devem ser instalados os conectores e
igual ao comprimento de introdugéo de carga,
ja definido, respeitando-se o comprimento de
ancoragem das barras da armadura, determi-
nado conforme as prescrigoes da NBR 6118.

Nas regides de ligagdo do pilar com vigas, as
tensdes de cisalhamento na interface entre 0 ago
e o concreto, no comprimento de introdugéo de
carga, obtidas com base nos esforgos
solicitantes de calculo V. e M, .. nao podem
superar os valores de 7, dados na Tabela 3.1.
Caso essas tensdes sejam excedidas, devem
ser usados conectores de cisalhamento para
resistir a totalidade dos efeitosde V,_ e M,

Determinagao dos valores de V

f.S'-:?'E M&d‘

- quando a viga estiver ligada apenas ao perfil
de ago do pilar

M, i
- quando a viga estiver ligada apenas ao
concreto do pilar




onde:

V,, € aforga cortante solicitante de calculo na
ligacéo;

0 ¢ o fator de contribuigdo do a¢o (item 3.2.4);
M, é o momento fletor solicitante de calculo na
ligacéo;

M € a contribuicdo do perfil de aco para

pl,a,Rd - ) ; .

/I/Ip/Rd, em relacdo ao eixo de simetria
considerado, levando em conta a posi¢cédo da
linha neutra plastica. Utilizando-se o item P.5.4.1

da NBR 8800, ovalorde /M, _ . €igual a
£,

—\Z -Z

[l’lj( a an)

M, r, € 0 momento fletor resistente de
plastificacdo de calculo do pilar misto, conforme

oitem 3.2.6.

Tabela 3.1 — Tensédo de cisalhamento resistente
decalculo 7,

Tipo de secéo transversal do pilar
. TRd (M Pa)

misto
Secéo totalmente revestida com

0,30
concreto
Secéo tubular circular preenchida com 0.55
concreto ’
Secéo tubular retangular preenchida 0.40
com concreto ’
Mesas de sec¢éo parcialmente

0,20
revestida com concreto
Almas de sec¢éo parcialmente

0,00
revestida com concreto

e) Cisalhamento das superficies de contato entre
o concreto e o perfil de ago entre regides de
introducéo de cargas

Devem ser usados conectores nos trechos entre
regides de introducao de cargas para garantir o
fluxo de cisalhamento longitudinal entre o perfil
de aco e o concreto, sempre que as tensdes na
interface ultrapassarem os valores de 7, da

Tabela 3.1. Os conectores, quando necessarios,
devem ser dimensionados para a totalidade do
fluxo. As tensdes na interface devem ser
determinadas com base nas forgas cortantes
solicitantes de calculo, considerando-se o
concreto ndo fissurado e comportamento
elastico, levando em conta os efeitos de retracao
e fluéncia.

N&o é necessario prever conectores nos trechos
entre regides de introdugcdo de cargas para
pilares com as se¢des dadas nas Figuras 3.1-
a, 3.1-ce 3.1-d, quando a relagéo entre a forga
axial de compressao solicitante de calculo e a
forca axial de compressao resistente de calculo
a plastificacao total da sec¢éo for superior a 0,3.

3.4 - Pilares mistos - exemplo 1

Para a se¢édo da figura 3.2:
1) Determinar todas as propriedades principais
dadas no item 3.2, considerando comprimento
de flambagem KL igual a 4 m, nos planos xz e

¥z,

2) Verificar se s&o atendidas as hipoteses e
limitagbes aplicaveis dadas no item 3.1, de a
até /

Dados:

Perfil de ago: | 300x250x16x8, / = 350 MPa
Concreto: p_=2400 kg/m?, f, = 30 MPa
Armadura longitudinal: 4¢12,5 mm CA 50
Estribos: ¢ 6.3 mm

-—

440

3

|
Vi -l

Figura 3.2 — Sec¢do do pilar misto
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I

!
%

Solugao
1) Propriedades principais (item 3.2)

- Mddulo de elasticidade do concreto

E, = 47601, = 4760430 = 26070 MPa
E._ ___E
(1+0.60) (1+06x2.5)

o nad

= 10430 MPa

- Rigidez efetiva da segdo mista a compressao
axial

(EA), =E, A, +E., A +E,A,
A, =25x30-242x268=101.4 cm"
_ 4xl,25°

r

A =409] e

A =35x44-1014-491=1434cm"

s (EA), = 20000x101,4 + 1043x1434 + 21000x4,91 = 3626772 kN

- Rigidez efetiva da se¢do mista a flexao

(EI), =E,I,+06E._ .1 +EI,

eixo x
2 R 3
I _25:30" -24.24268° _ .
‘ 12
1. =491(22-3.3)" =1680 cm’

35x44°
I, = ‘:z ~ 17430 ~1680 = 229340 cm'

~AET),, =20000x17430 + 0,6x1043x229340 +
21000x1680 = 527,4x10° kNem*

eixo ¥
3 0 @?
- 2xL6x25" + 26.8x0.8 = 4170 em”
. 12
=49 ]{]?_.5 —3_.:':::}'t =962 cm’

_ 44x35°

[= ¢

— 4170 -962 = 152080 cm’

v (ET),, =20000x4170 + 0.6x1043x152080 +
21000x962 = 198.8x10° kNem*

- Resisténcia de calculo da secao a plastificacao
total por forga axial de compressao

L ( f) [ f |
N ey = _.L[_' ‘-ir === !.’.-I' —t
il T | LdJ us‘

5Ny =100,4 2 11434 08553 ), 401/ 22| = 6050 kv
/ &K 1,4 115,

- Fator de contribuicao do aco &

:
o),z
d= : L 0=———==(),533

Noww ™ 6050

pl,

- indice de esbeltez reduzido do pilar 4, .

Nz

T

L3

*'.'"r,rl..'? = "4..' -!f;' }+ A{qr:lr }+‘_i: Uy.' ]
N,z =1014(35)+1434(0,85x3 )+ 4,91(50) = 7450 kN

_m(E),
© (KLY
eixo x
2 &
N =F324x10 _ rsa3py
400°
Ao =+ JE“- =0.479
= V32533
eixoy
2 &
g = IRBA0 oy
- 400°

%W=Jlﬁg=&ﬂ9
" ¥12263

- Resisténcia de calculo da secdo a plastificagao
total por momento fletor

eixo x

Supondo que a linha neutra plastica LNP
corte a alma do perfil de ago, pode-se construir
a tabela 3.2, com base na figura 3.3;
estabelecendo-se a igualdade entre as
resultantes das tensdes de calculo de
compressao e de tragdo, obtém-se a posigcao
h, da LNP:

41,4 + 29,1 + 62,2(13,4-h ) + 25,4(13,4-h ) =
25,4h_+340,9

|



ooh =11,53 em < 13,4 cm (confirmando que a 350

LNP corta a alma do perfil de ago). el =
Com o valor de i completa-se a tabela 3.2, 4 : 6
observando-se que o momento correspondente }’= //
a area tracionada acima do eixo x (area 8) tem 1 ' : i ]
sinal contrario ao dos outros momentos: 2:”\'] i ;'//-—' Il |
b= wir!_- oy
M, oy = S(F,¥) = (8166 + 413 + 1450) + . !/ LNP y
(2x1976) + (2x18062 + 592 - 1690 + 2284) = I
10029 + 3952 + 37310 = 51291 kNcm 2?----------/{ ....... = —----E-—’éi §
(as trés parcelas s8o0 as contribuicdes do o —11 1|
concreto, da armadura e do perfil, | J}k S B 10
respectivamente, para o momento de |_® i 7
plastificacdo, usando o €ixo x como referéncia). 7 & el : e |
|
[
yl ___35 Zoa

Figura 3.3 — Momento de plastificacdo em relagéo ac eixo x

Tabela 3.2 — Momento de plastificacio em relagdo ao eixo x (unidades: kN e cm)

~ Tensio Fy

Regido A; , de Fi K. ¥ F.p
calculo
1 242,54 1,82 441.4 4414 | 18,5 | 8166
Conc. | 2 16 1,82 291 29,1 | 142 | 413
3 | 342(134-h) | 1,82 |622013,4-h) | 1163 [ 12,47 | 1450
SORE Bl | 4 2455 435 1068 | 1068 | 185 | 1976
5 40 31,8 1272 1272 | 142 | 18062
Al 6 | 0.8(13.4-hy) | 318 |[254(13.4-h) | 47,5 [ 12,47 | 592
Armad. | 7 2455 435 1068 106,8 [ 185 | 1976
8 0,84, 31,8 25.4h, 292.9 | 5,77 | -1690
Tragio

Perfil | 9 10,72 31,8 340.9 3409 | 6,7 | 2284
10 40 31,8 1272 1272 | 142 | 18062

) Adrea 1 éigual a area do retdngulo de concreto menos a area 4 da armadura, que
tem o mesmo centro de gravidade




Pilares mistos

Calculos utilizando as expressdes do Anexo P
da NBR 8800

-Mpf,x,Rd = yd(Zcz 7Zan)+0=5fm’(zc 7ch)+j;'d(zs 7Zm)
08571,

£ :%:31,81dvmm2 £ =182 kN [ em’
i 2
= —s35iv/om
fsd 1,15

z,= 2{40:4:14,2-%—%]

35x44
B PN e S SR

Z_ =t h %(supondo que a linha neutra plastica
LNP corte a alma do perfil de aco)

I Ac.fcd _Asn (Zfsd _fcd)
' 2bcfcd +2tw(2fyd _fcd)
A, =1434em® A =0
b,=35cm t,=08cm
e 1434x1,.82
" 2x35x1,82+2x0,8(2x31,8 -1,82)
=1154 cm <13.4 cm

(confirmando que a LNP corta a alma do
perfil de aco)

Obs.: a pequena diferenca entre esse valor de
h_e o calculado via tabela 3.2 ¢ devida a
aproximacdes nos calculos.

~Z, = 0,8x11,54* = 106,5 cm®
Z =3A_e =0(porque A_ =0 neste caso)

Z. =bhz?- éan -Z_ =35x11,542-106,5 = 4555
cm?®

M, ny=31,8(1280-106,5) + 0,5x1,82(15570
- 4555) + 43,5(91) = 37317 + 10024 + 3939 =
51300 kKNcm (as trés parcelas sé@o as
contribuicdées do perfil, do concreto e da
armadura, respectivamente, para o momento de
plastificacdo, usando o eixo x como referéncia,
e praticamente coincidem com os valores
obtidos via tabela 3.2).

=1280 cm’ Z,=491x185=%1cm’

eixo y

Supondo que a linha neutra plastica LNP corte
as mesas do perfil de ago, pode-se construir a
tabela 3.3, com base na figura 3.4,
estabelecendo-se a igualdade entre as
resultantes das tensdes de calculo de
compressao e de tragéo, obtém-se a posicao
h_da LNP:

160,2 + 235,7 + 74,3(12,5-h ) + 101,8(12,5-h )
=101,8h_+1272+681,8

~h,=232cm (04cm<h <125 cm,
confirmando que a LNP corta as mesas do petil
de aco);

Com o valor de i completa-se a tabela 3.3,
observando-se que o momento correspondente
a area tracionada a direita do eixo y (area 7)
tem sinal contrario ao dos outros momentos:

MPLMRO' = T (F x) = (2643 + 3300 + 5605) +

(2x1495) + (7677 - 274 + 7950) =
11548 + 2990 + 15353 = 29891 kNem

(as trés parcelas sé@o as contribui¢cbes do
concreto, da armadura e do perfil,
respectivamente, para o momento de
plastificacdo, usando o eixo y como referéncia).

s 20
6. .y | s /1
\6 o e 4
8 —T1E ~ | - 0
9——'—‘""'_'—__-_— g — 3
% X =
<+
I L
e 7
H o
¥ % 35
350

Figura 3.4 — Momento de plastificacdo em relacio ao eixo y




Tabela 3.3 — Momento de plastificacdo em relacao ao eixo y (unidades: kN e cm)

. Tensao Fiy
Regifo A; , de Fig Nulm. ¥ | Hupy
caleulo

1 88 1.82 160.2 160.2 | 16,5 | 2643
Cone. | 2 129,5 1,82 235,7 2357 | 14 | 3300
Comp. 3 | 40,8(12,5-h) | 1.82 | 74.3(12,5-h,) | 7564 | 7,41 | 5605
Avinad. | 4 2,455 43,5 106.8 106,8 | 14 | 1495
Perfil | 5 | 3.2(12.5-h) | 318 [101.8(12.5-h,) | 1036 | 7.41 | 7677
Avinad. | € 2,455 43,5 106.8 106.8 | 14 | 1495
) 7 3.2h, 31.8 101.8k, 2362 | 1,16 | -274
Tragdo | o o1 3 40 31.8 1272 1272 | 6,25 | 7950

9 21,44 31,8 681.8 681.8 | 0 0

) A area 2 e igual a area do retéangulo de concreto menos a area 4 da armadura, que

tem o mesmo centro de gravidade

Calculos utilizando as expressdes do Anexo P
da NBR 8800

Mpi,y,Rd = J{:vd(Za _Zrm)+055.]rcd(zc _ch )+ sd'(Zs _Zs

4 4
7. = 491x14,0 = 69 cm®
, 4435

&

0.85
Fra =Q:31,8?'{]\”&7?.!2 Fa :’—fc’c:1,82]f,'17V/cn'f,!2
7, =L = 350w
115
2 2
7 - 2{1,63‘:25 ]+ 268x0.8" _ (1) s

—504—69 = 12900 cnr’

2
Z,, =21 +—(d_2tf) by

(supondo que a linha neutra plastica LNP corte
as mesas do perfil de aco)

_ A.:fcd _Am(zfsd _fcd)+tw(2tf _d)(zfyd _fcd)
" thfcd +4tf (nyd _fcd)
A =1434em*> A,=0
h.=44cm t,=08cm t,=16cm d=30cm
L 14342182+ 0,8(2x1,6 —30)(2x31,8 —1,82)
o 2x44x] 82 +4x1,6(2x31,8 —1,82)

h

)

=231lcm

(0,4cm<h <125 cm, confirmando que a LNP
corta as mesas do perfil de aco),

Obs.: a pequena diferenga entre esse valor de
h_e o calculado via tabela 3.3 € devida a
aproximacdes nos calculos.

S 7 =2x16x2317 +

2
(30— 2;;1,6)0,8 _ 214 e

e =0

Z =3vA_e =0(porque A_ =0 neste caso)

Z =hh?-Z ~Z =44x2312-21,4=213 cm?
.'.ij,ym =31.8(504-21.4) + 0,5x1,82(12900 -
213) +43,5(69) = 15347 + 11545 + 3002 = 29894
kNcm

(astrés parcelas séo as contribuicdes do perfil,
do concreto e da armadura, respectivamente,
para o momento de plastificacéo, usando o eixo
y como referéncia, e praticamente coincidem
com os valores obtidos via tabela 3.3).

2) Hipoteses e limitagbes aplicaveis dadas no
item 3.1, de g até /.

a) a interacao entre o concreto e o perfil deve
ser completa — sem dados para verificacao,
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b) o concreto deve ter densidade normal - OK;;

c) todas as sec¢bes devem ser duplamente
simétricas - OK;;

d) arelagéo entre a maior e a menor dimensoes
externas da secao deve ser inferior a 5: 440/
350=1,26 <5-OK;

e) o fator de contribuicdo do aco § deve ficar
entre 0,2e0,9: 5§ =0,533-0K;

f) o maior indice de esbeltez reduzido do pilar
A,,,na0o deve ser maior que 2:

Apmx= 0479 4, =0,779-0K;

g) nos casos das Figuras 3.1-a e 3.1-b, devem
existir armaduras longitudinais e transversais
para garantir a integridade do concreto - sem
dados para verificagao;

h) no caso da figura 3.1-b, para garantir essa
integridade, & necessario que as armaduras
transversais atravessem a alma do perfil ou,
alternativamente, devem ser usados conectores
como mostrado na figura, com espagamento
longitudinal igual ou inferior a 500 mm — nao
aplicavel;

i) para que uma armadura longitudinal seja
considerada na resisténcia da se¢éo, sua area
deve ficar entre 0,3% e 4% da area de concreto
(telas soldadas ndao podem ser usadas para esta
finalidade) - A =4,91 c? A = 1434 cn? ..
A.=0,34%de A - OK;

j) o projeto das armaduras, incluindo
espacamento, cobrimento de concreto, distancia
livre entre as barras e o perfil, contencao contra
flambagem das barras etc., deve atender as
prescricoes da NBR 6118 - sem dados para
verificagcdo;

k) no caso da figura 3.1-a os cobrimentos do
perfil devem atender aos limites:

0,3d > ¢ > b.16 ou 40 mm (o que for maior)
04b. > c > b /6 ou 40 mm (o que for maior)
Tem-se

¢,= (440 300)/2 =70 mm 0,3d=0,3x300 =
90 mm b,/6 = 250/6 = 41,7 mm

90 > 70 > 41,7 — OK

c.= (350 - 250))2 = 50 mm 0,45, = 0,4x250
=100 mm b,16 = 250/6 = 41,7 mm

100 > 50 > 41,7 — OK;

l) a instabilidade local de elementos da segé&o
do perfil de aco, devida a forca normal ou
momento fletor, ndo pode ser motivo de falha do
pilar - ndo aplicavel.

3.5 - Pilares mistos - exemplo 2

Verificar o pilar misto AB da estrutura mostrada
na figura 3.5 a flexo-compresséo e a forga
cortante. Verificar também se & necessario
utilizar conectores na regido B de ligagdo com
as vigas e ao longo do trecho AB; caso seja
necessario, dimensionar os conectores e indicar
seu posicionamento. As solicitagdes indicadas
s&o de calculo e ja incorporam os efeitos globais
de segunda ordem. Asecao transversal do pilar
€ a mesma do exemplo 1, havendo corres-
pondéncia entre os eixos x e y dos dois
exemplos. Pode-se considerar K =1 (coeficiente
de flambagem) em ambos os planos principais.
A figura 3.6 mostra a construgdo do no6 B,
havendo continuidade de todos os elementos do
pilar.




L,
1)

3 - Bl |
i E § i

W A x

8= &5
CORTE F-F

Figura 3.5 — Pilar misto - solicitagfes de calculo

CORTE G-G

CORTE J-J

Figura 3.6 — Construgdo do né B (as chapas verficais ligadas ao pilar devem ter furos para permitir a passagem da armadura
transversal)

JE2—
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Solugao

a) Falha devida a acao conjunta de forga axial
de compressao e momento fletor

Usando os resultados do exemplo anterior:
A, =0479 - x = 0,908 (NBR 8800)
Apmy = 0,779 = x =0,775 (NBR 8800)

5o Ny = X Ny, = 0,775x6050 = 4689 kN
N,= 1000 + 400 +2x300 = 2000 AN
M =0

/tf deve ser corrigido devido ao efeito local

de 2" ordem (NBR 8800 — Anexo D):

Cn
B, =—=

I_‘ i |

N

L=

=10

M
C, =06-04—L=006
M

-'1

{:‘rf = U']

N, ¢, = 2000 kN (deveria ser obtido por analise
de primeira ordem)

N,, = 32533 kN

0.6
By = —— =(),63¢
B, 000 0.639

32533

- usar B, = 1,0 (portanto, ndo ha correcao de
M. ., devido ao efeito local de segunda ordem)
M; =132 kNm = 13200 kNem

M, oy =M, ns= 51291 kNcm (exemplo anterior)
Vo 200 0427502
N, 4689

A equacao de interacao aplicavel é:
N

M. ., M,
R T BTN IR
Nu NM,n M,
0,427 + E[ : 32{;{: + ﬂ] =0,656 <10 OK

b) Falha devida a flambagem ou plastificagao
de elementos do perfil de aco pela forca cortante

j ZES-.HS 25’ 251'2{][}[}[} =598

“if;. =—wﬂ6x3512l58,\ﬂ8 409 kN

V, = %-33qu OK

Para painel de alma do pilar ver item 5.7.7 da
NBR 8800.

c) Cisalhamento das superficies de contato entre
o concreto e o perfil de ago na regido de ligagao
com as vigas

- Comprimento de introdugéo de carga — menor
de:

2x350 = 700 mm ou (1/3)(4000) = 1333 mm
Prevalece o comprimento de 700 mm.

- Determinacgao dos valoresde V . ,e M, _,
Como as vigas estao ligadas apenas ao perfil
de aco do pilar:

V, o =V, (1=8)= (4004 300+ 300)(1 - 0,533) = 467 kN

g ,

M _ | { [
M, =M, | -——E22 | 215000 |—m\; 4089 kNem
B TR L s1201)
(M_,, =, € @ contribuicao do perfil de ago para o

momento de plastificacao, usando o eixo x
como referéncia)

- Area de cisalhamento da superficie de contato
entre o perfil de aco e o concreto

No perimetro de uma mesa do perfil:
70[2(1,6 + 25) - 0,8] = 3668 cm*

No perimetro completo do perfil:
2x3668 + 70x2x26,8 = 11088 cm?

- Utilizando apenas as mesas para transferéncia

do momento M, ., obtéem-se a tenséo de

cisalhamento solicitante de calculo Tey




[ 4089

il "ﬁ] +357 _ 0.039+0,042 =
3668 11088

0,081 kN /em® =081 MPa

0,81 MPa > 0,30 MPa (Tabela 3.1)

. aintrodugdo de cargas tem que ser feita
por meio de conectores.

Prevendo conectores na alma do pilar
conforme figura 3.7, tem-se a seguinte forgca de
calculo emum conector: (t =8> 19 = 7.6)

2.5
[4-:)89)
2 IR C AP ST T Oy
6 8
G33KN <0, =94kN  (capitulo2)

Deve ser prevista armadura transversal
adicional no comprimento de introducdo de
carga, para garantir a entrada de carga no
concreto armado externo ao perfil. A forca
solicitante de calculo (F_ ) no concreto armado
externo a uma mesa é determinada a seguir.

- Resisténcia de calculo total do concreto e da
armadura a compressao axial:
6050(1 -0) = 6050(1 - 0,533) = 2825 kN

- Resisténcia de calculo total do concreto e da
armadura a flex&o (eixo x):
10029 + 3952 = 13980 kNcm (exemplo anterior)

- Participacado do concreto armado externo a
uma mesa na resisténcia de calculo (Tabela 3.2):
441 4 + 106,8 = 548 kN (os centros das areas
de concreto e armadura coincidem)

8 w0 e S08D s
' 2825 13980
914160 =251 kN

(atuante na area de cisalhamento de 2x5x70 =
700 cm?)

O dimensionamento da armadura para essa
forca deve ser feito conforme a NBR 6118.

Solucéo alternativa - ao invés de utilizar a
armadura adicional no comprimento de
introducao de carga, pode-se manter a armadura
transversal minima, prevendo conectores naface
externa das mesas do perfil, como a seguir.

O diametro dos conectores deve ser de 16 mm,
porque o comprimento minimo de 4x16 =64 mm
é inferior a espessura de concreto externa as
mesas (70 mm).

Os conectores instalados em cada mesa sao
sujeitos a forga F, =251 kN.

Os conectores instalados na alma ficam sujeitos
as parcelasrestantes V' e M. de V. e M,
respectivamente:

V' s, =467 -2x91 =285 kN

M’ ,= 4089 - 160x18,5 = 1129 kNem

CORTE G-G
Figura 3.7 - Conectores na regido de ligagdo com as vigas

e armadura transversal

EX-



Pilares mistos

d) Cisalhamento das superficies de contato entre
0 concreto e o perfil de ago entre regides de
introducgéo de cargas

Relacdo entre a forca axial de compressao
solicitante de calculo e a forga axial de
compressao resistente de calculo a plastificacdo
total da secao:

@ =0331> 0,3

6050

.. h@o é necessario prever conectores nos
trechos entre regides de introducéo de cargas.

3.6 — Pilares mistos — exemplo 3

Para a forca normal e momento fletor solicitantes
de calculo do exemplo anterior e utilizando as
tabelas de resisténcia de pilares mistos
apresentadas adiante, dimensionar o pilar misto
do trecho AB da estrutura mostrada na figura 3.5,
considerando:

a) perfil I parcialmente revestido com concreto;
b) secdo tubular retangular preenchida com
concreto;
c) secao tubular circular preenchida com
concreto.

Dados:

Nsq = 2000 KN,

My sq = 13200 kNcm;,
Kt = kyf, = 4000 mm.

Solugéo:
a) perfil I parcialmente revestido com concreto

Para um pilar soldado de 300x300x9,5x8,0, com
fy = 345 MPa, preenchido parcialmente com
concreto cujo f, =30 MPa, tendo em sua segao
transversal 4 barras de armadura com diametro
de 12,5 mm e f = 500 MPa, a tabela de
resisténcia apresenta 0s seguinte valores para
o comprimento de flambagem de 4000 mm:

" Npg=23269 kN

Mop1ra = 35704 kNem

N
N

= =M =0,612>0,2
3269

Rd

A equacdo de interagao aplicavel é:

N 9

0612+§@ 0]=0941<1,0 OK
9135704

M M

Rd plx,Rd plLy.Rd

Vo +§{ Moy My JSLO

X

b) secdo tubular retangular preenchida com
concreto;

Utilizando uma secao tubular retangular de
290x290x9,5, com fy = 250 MPa, preenchida
com concreto cujo £, = 30 MPa, tendo 4 barras
de armadura com dlametro de 125 mmef =
500 MPa em sua sec¢do tranversal, a tabela de
resisténcia apresenta os seguintes valores para
o comprimento de flambagem de 4000 mm:
N, = 3623 kN

M = 30219 kNem

phx,Rd

N —2000—0552>02

N,, 3623

A equacdo de interagao aplicavel é:

N 8| Mog | My <10
N 9\ M M

Rd plx,Rd Ly Rd

0,552+§ @+0 =0940 <10 OK
9330215

c) secgao tubular circular preenchida com
concreto.

Utilizando uma se¢ao tubular circular de 323,8
mm de didmetro e 10,3 mm de espessura da
chapa, com f = 250 MPa, preenchida com
concreto cujo f = 30 MPa, tendo 4 barras de
armadura com d|ametro de125mmef =300
MPa em sua secao tranversal, a tabela de




resisténcia apresenta os seguintes valores para
o comprimento de flambagem de 4000 mm:
N, = 3592 kN

M, o= 27729 kNem

N
__@;:M:ﬂjgh 0,2
N, 3592

A equacao de interagao aplicavel e:

Ny , §[ My | M ]El_u

NM g Mpﬂ'. xR Mplf.)'. R
0,557+ §[% + ﬂ] =0980<1,0 OK
0L 27729

Observacao: notar que o pilar do exemplo 2 ficou
super dimensionado para esses esforgos
solicitantes de calculo (656% de
aproveitamento).

Pode-se usar, apenas para atender a esses
esforgos, um pilar soldado de 250x250x8,0x8,0,
com f, =345 MPa, preenchido com concreto cujo
f, = 30 MPa, com dimensdes externas de
400x400, tendo em sua secado transversal 4
barras de armadura com diametro de 12,5 mm
ef, =500 MPa.

Atabela de resisténcia apresenta os seguintes
valores para o comprimento de flambagem de
4000 mm:

Ng, = 3939 kN

M = 28041 kNcm

plx,Rd

Nat _ 2990 _ 508> 0.2
N, 3939

A equacao de interacao aplicavel e:

J‘h‘rw +8[ "I‘I":fl..?_'l + ‘I.Hr_;.-‘j:,;' ]‘_:Lﬂ

N., olum, M

A4 plx Rd i F:'._n.ﬁ'.']

[].5[]f:¢+E m%ﬂ =0926 <10 OK
91 28041

TABELA DE RESISTENCIA PARA PILARES
MISTOS

Para a criagdo das tabelas a seguir, foram
considerados os seguintes materiais:

- perfis laminados e soldados com f = 345 MPa;
- tubos quadrados e circulares com f, = 250
MPa;

- barras de armadura ¢ =125 mm aco CA 50;
- concreto estrutural £, = 30 MPa.

Foram adotadas as seguintes distancias entre
o eixo da barra de armadura e a face externa do
concreto:

- pilares totalmente e parcialmente revestidos de
concreto = 35 mm,

- tubos circulares e quadrados preenchidos de
concreto = 35 mm.

As resisténcias de calculo & forga normal de
compressao e ao momento fletor em relagao aos
eixos X e Y foram determinadas conforme o
modelo de calculo I do anexo P da NBR 8800.

Alguns pilares totalmente revestidos
apresentados nas tabelas nao atendem
integralmente a alinea g da subsecao P.1.3 da
NBR 8800 alguns valores de ¢, e ¢ s@o
ligeiramente superiores aos limites exigicfcs,




Pilares mistos

PILAR TOTALMENTE REVESTIDO —_—
SECAO DO CONCRETO 400 X 400
ARMADIIRA: 44 12.5 mm —_—
Neg [kN]

: M
Perfil Metalico Toixza | Miza Comprimento destravado [mm]

[kNem] | [kNem] —5meT—=250T 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000

HP 250 x 62 34705 | 27613 | 4824 | 4622 | 4398 | 4158 | 3905 | 3643 | 3377
W250x 73 40063 | 30726 | 5177 | 4963 | 4727 | 4473 | 4205 | 3927 | 3644
‘W 250 x 80 43639 | 32485 | 5417 | 5192 | 4943 | 4676 | 4395 | 4103 [ 3806
HP 250 x 85 45179 [ 32568 | 5568 | 5328 | 5064 | 4781 | 4483 | 4176 [ 3863
PS 250x250x8,0x8.0 | 28041 | 23613 | 4316 [ 4136 | 3939 [ 3726 | 3502 | 3270 [ 3034

PS 250x250x9.5x8.0 | 30687 | 25233 | 4506 [ 4319 | 4113 [ 3891 | 3657 | 3415 [ 3168

PS 250x250x12.5x8.0 | 35879 | 28379 | 4888 | 4685 | 4461 | 4221 | 3967 | 3704 | 3437

HP 310x 79 47317 | 33242 | 5392 | 5186 | 4957 | 4710 | 4449 | 4177 [ 3898

HP 310x 93 55344 | 36814 | 5901 | 5675 | 5425 | 5155 | 4870 | 4572 | 4267

PS 300x300x9,5x8.0 [ 40205 | 29753 | 4910 | 4723 [ 4517 | 4293 | 4057 | 3811 | 3558

PS 300x300x12,5x8.0 | 47801 | 34077 | 5388 | 5188 | 4966 | 4726 | 4472 | 4206 | 3934

PILAR TOTALMENTE REVESTIDO —
SECAO DO CONCRETO 400 X 400 = T >
ARMADURA: 8 ¢ 12.5 mm ST
Ngg [KN]
Perfil Metalico [if;; :::] [I;\{;:j:] Comprimento destravado [mm]

3000 [ 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
HP 250 x 62 37304 | 29609 | 5022 | 4816 | 4589 | 4345 | 4087 | 3820 | 3548
W 250x 73 42735 | 32718 | 5374 | 5157 | 4918 | 4659 | 4387 | 4104 | 3815
W 250x 80 46269 | 34437 | 5614 | 5386 | 5134 | 4863 | 4577 | 4280 [ 3977
HP 250 x 85 47634 | 34408 | 5766 | 5524 | 5257 | 4970 | 4668 | 4355 | 4037

PS 250x250x8.0x8.0 | 30763 | 25749 | 4512 | 4330 | 4129 | 3912 | 3683 | 3446 | 3204

PS 250x250x9.5x8.0 | 33404 | 27329 | 4703 [ 4513 | 4303 | 4077 | 3839 | 3591 | 3338

PS 250x250x12.5x8.0 | 38586 | 30416 | 5085 | 4879 [ 4652 | 4407 | 4149 | 3881 | 3607

HP310x 79 49886 | 35135 | 5587 | 5378 | 5145 | 4894 | 4628 | 4350 | 4065

HP 310x 93 57831 | 38614 | 6096 [ 5867 | 5613 | 5339 | 5049 | 4746 | 4435

PS 300x300x9.5x8.0 [ 42913 | 31786 | 5105 | 4915 [ 4704 | 4476 | 4235 | 3983 | 3724

PS 300x300x12.5x8,0 | 50497 | 36058 | 5583 [ 5379 | 5153 | 4909 | 4649 | 4378 [ 4099

PILAR TOTALMENTE REVESTIDO —_—
SECAO DO CONCRETO 400 X 400 ;
ARMADURA; 12 ¢ 12.5 mm ey

Naa [KN]

- = X, N ;. 5
Perfil Metalico Mpixra | Myiyza Comprimento destravado [mm]

kN kN
[kNem]| [kNem] —550=—=2050T 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000

HP 250 x 62 39844 | 32238 | 5226 | 5019 | 4791 | 4545 | 4285 | 4015 | 3738
W 250x 73 45341 | 35350 | 5578 [ 5360 | 5119 | 4859 | 4584 | 4298 | 4005
W 250 x 80 48837 | 37104 | 5818 | 5589 | 5336 | 5063 | 4775 | 4475 | 4168
HP 250 x 85 50038 | 37177 | 5971 | 5729 | 5461 | 5173 | 4869 | 4553 | 4231

PS 250x250x8.0x8.0 | 33418 | 28252 | 4715 | 4532 | 4329 | 4111 | 3879 | 3639 | 3392

PS 250x250x9.5x8.0 | 36054 | 29868 | 4906 | 4715 | 4504 | 4276 | 4035 | 3784 | 3527

PS 250x250x12.5x8.0 | 41227 | 33008 | 5288 [ 5082 | 4853 | 4607 | 4346 | 4075 | 3797

HP 310x 79 52397 | 37857 | 5789 | 5577 | 5343 | 5089 | 4820 | 4539 | 4250

HP310x93 60266 | 41419 | 6298 | 6067 | 5811 | 5535 | 5241 | 4935 | 4620

PS 300x300x9.5x8.0 | 45554 | 34382 | 5306 | 5114 | 4901 | 4671 | 4426 | 4170 | 3907

PS 300x300x12.5x8.0 | 53127 | 38700 | 5784 [ 5578 | 5350 | 5102 | 4840 | 4565 | 4282




PILAR TOTALMENTE REVESTIDO

SECAO DO CONCRETO 500 X 500 '
ARMADURA: 8 ¢ 12.5 mm

e M 1x Rd Mn], r.Rd B NRd [kN]
Perfil Metalico [k;I.c‘m] [kI:Jgﬁl] Comprimento destravado [mm]
3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
HP310x 79 57279 | 47861 | 7273 | 7075 | 6853 | 6610 | 6348 | 6071 | 578l
HP 310 x 93 65844 | 52235 | 7788 | 7572 | 7330 | 7066 | 6782 | 6481 | 6167
W 310x 97 68658 | 54267 | 7921 | 7705 | 7464 | 7200 | 6916 | 6615 | 6301
W 310 107 74657 | 57251 | 8267 | 8041 | 7788 | 7510 | 7211 | 6895 | 6565
PS 300x300x9,5x8.0 | 49361 | 43301 | 5783 | 6602 | 6399 | 6177 | 5938 | 5684 | 5418
PS 300x300x12.5x8.0 | 57045 | 48158 | 7261 | 7066 | 6348 | 6609 | 6352 | 6079 | 5794
PS 350x350x12,5x8.0 | 71132 | 55106 | 7751 | 7557 | 7339 | 7099 | 6841 | 6566 | 6277
PS 350x350x16.0x8.0 | 83174 | 62164 | 8417 | 8208 | 7974 | 7717 | 7439 | 7143 | 6833
PS 350x350x19.0x9.5 | 95371 | 68650 | 0109 | 8882 | 8628 | 8348 | 8046 | 7725 | 7388
PILAR TOTALMENTE REVESTIDO =
SECAO DO CONCRETO 500 X 500 ¥ = ]
ARMADURA: 12 ¢ 12.5 mm D=
Nrg [kN]
Perfil Metalico [:’\4;; :::] [ﬁﬁ g;d] Comprimento destravado [mm]
3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
HP 310 x 79 60686 | 51172 | 7481 | 7283 | 7062 | 6819 | 6557 | 6280 | 5990
HP 310 x 93 69155 | 55652 | 7996 | 7781 | 7540 | 7277 | 6993 | 6692 | 6377
W 310x 97 72104 | 57640 | 8128 | 7914 | 7674 | 7410 | 7126 | 6825 | 6509
W 310 107 78050 | 60675 | 8476 | 8250 | 7997 | 7720 | 7422 | 7106 | 6775
PS 300x300x9.5x8.0 | 52871 [ 47642 | 5990 | 6809 | 6607 | 6384 | 6145 | 5801 | 5624
PS 300x300x12.5x8.0 | 60529 | 51415 | 7468 | 7274 | 7056 | 6817 | 6560 | 6287 | 6001
PS 350x350x12,5x8.0 | 74681 | 58409 | 7956 | 7762 | 7544 | 7304 | 7045 | 6769 | 6479
PS 350x350x16.0x8.0 | 86709 | 65533 | 8622 | 8413 | 8179 | 7921 | 7642 | 7346 | 7034
PS 350x350x19,0x9.5 | 98814 | 72100 | 9314 | 9088 | 8833 | 8553 | 8251 | 7929 | 7591
PILAR TOTATMENTE REVESTIDO ey
SECAO DO CONCRETO 500 X 500 4 .
ARMADURA: 16 12.5 mm el
Ngg [kN]
Perfil Metalico I\_GFI’LM I\E'Y’Rd Comprimento destravado [mm]
[kNem] | [kNeml [—555T3360 T 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
HP 310 79 64042 | 54644 | 7688 | 7492 | 7271 | 7029 | 6768 | 6490 | 6199
HP 310 x 93 72419 | 59006 | 8205 | 7991 | 7751 | 7488 | 7205 | 6904 | 6589
W 310x 97 75496 | 61044 | 8336 | 8123 | 7883 | 7620 | 7337 | 7036 | 6720
W 310x 107 81392 | 64023 | 8684 | 8460 | 8208 | 7932 | 7634 | 7318 | 6986
PS 300x300x9,5%8.0 | 56372 | 50099 | 7197 | 7017 | 6815 | 6593 | 6353 | 6099 | 5831
PS 300x300x12,5x8,0 | 64008 | 54947 | 7675 | 7482 | 7265 | 7026 | 6769 | 6496 | 6209
PS 350x350x12,5x8.0 | 78174 | 61891 | 8162 | 7968 | 7750 | 7510 | 7250 | 6974 | 6683
PS 350x350x16,0x8.0 | 90188 | 68941 | 8828 | 8619 | 8385 | 8127 | 7848 | 7551 | 7238
PS 350x350x19.0x9.5 | 102203 | 75418 | 9520 | 9294 | 9039 | 8759 | 8457 | 8134 | 7795




Pilares mistos

PILAR TOTALMENTE REVESTIDO —_—
SECAO DO CONCRETO 600 X 600 .
ARMADURA: 12 ¢ 12.5 mm [ =

Nrq [kN]

Mpl.x,Rd Mpl.}'._Rd

Perfil Metali
CEREMCERR0 | paven] | piovenm]

Comprimento destravado [mm]

3000 | 3500 | 4000 [ 4500 | 5000 | 5500 | 6000

PS 400x400x12.5x8,0 | 99784 | 83016 | 10480 | 10294 | 10084 | 9851 | 9597 | 9324 | 9034

PS 400x400x16,0x8.0 [ 115780] 92937 | 11253 | 11055 | 10830 | 10581 | 10309 | 10017 | 9707

PS 400x400x19.0x9,5 [ 132312 102229 12063 | 11848 | 11606 | 11337 | 11043 | 10728 | 10393

PS 450x450x12.5x8,0 [ 118443 | 92237 [ 10975 | 10792 | 10584 | 10353 | 10102 | 9831 | 9542

PS 450x450x16.0x8,0 | 138825 104283 | 11857 | 11662 | 11441 | 11196 | 10929 | 10641 | 10334

PS 450x450x19.0x9.5 | 159530 | 115483 12780 | 12570 | 12333 | 12069 | 11781 | 11470 | 11140

PILAR TOTALMENTE REVESTIDO
SECAQ DO CONCRETO 600 X 600
ARMADURA: 16 ¢ 12.5 mm

Nea [KN]

M« M,y
Perfil Metalico Mpicgs | Mpiyxa

[Ncm] | [kKNcm] Comprimento destravado [mm]

3000 | 3500 | 4000 | 4500 [ 5000 [ 5500 [ 6000

PS 400x400x12.5x8.0 | 104214 | 87456 | 10687 | 10502 | 10293 | 10061 | 9807 53 9245

o
wn

PS 400x400x16.0x8,0 | 120191 | 97270 | 11461 | 11263 | 11039 | 10791 | 10520 | 10228 | 9918

PS 400x400x19.0x9.5 [ 136625 | 106446( 12270 | 12057 | 11815 | 11547 | 11255 | 10940 | 10605

PS 450x450x12.5x8.0 [ 122865 ] 96631 | 11181 | 10998 | 10791 | 10561 | 10309 | 10038 | 9750

PS 450x450x16.0x8.0 [ 143231 ) 108575( 12062 | 11868 | 11648 | 11403 | 11136 | 10848 | 10540

PS 450x450x19.0x9,5 | 163830 | 119657 12986 | 12777 | 12539 | 12276 | 11988 | 11678 | 11347

PILAR TOTALMENTE REVESTIDO
SECAO DO CONCRETO 600 X 600
ARMADURA: 20 ¢ 12.5 mm

Naa [KN]

. 1 Y
Perfil Metalico Myixrd | Mytyea Comprimento destravado [mm]

NI AT ]
[kN-cm]) [kN-em]—555T—=555 T 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000

PS 400x400x12.5x8,0 | 108594 | 91497 | 10894 | 10710 | 10501 | 10270 | 10017 | 9745 | 9456

PS 400x400x16.0x8.0 | 124556 101208 11668 | 11471 | 11248 | 11000 | 10730 | 10439 | 10129

PS 400x400x19.0x9.5 | 140889 | 110272 12478 | 12265 | 12024 | 11757 | 11466 | 11152 | 10818

PS 450x450x12.5x8.0 | 127235] 100625 11387 | 11204 | 10998 | 10768 | 10517 | 10246 | 9957

PS 450x450x16.0x8,0 [ 147587 | 112471 | 12268 | 12074 | 11854 | 11610 | 11343 | 11055 | 10747

PS 450x450x19.0x9.5 | 168083 | 124545| 13192 | 12983 | 12746 | 12483 | 12195 | 11885 | 11554




PILAR PARCIALMENTE REVESTIDO
ARMADURA: 4 ¢ 12.5 mm

| Myrs | My O]
Perfil Metalico [kN,cm] [kN.cm] Comprimento destravado [mm]

3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 6000

HP 310x 79 42108 | 24631 | 4157 | 3959 | 3742 | 3510 | 3268 | 3020 | 2770
HP 310 x93 49850 | 28170 | 4698 | 4480 | 4241 | 3985 | 3718 | 3443 3165
W3l10x97 54029 | 30856 | 4861 4648 | 4414 | 4163 3900 | 3628 3352
W 310 x 107 59600 | 33443 | 5226 | 5002 | 4754 | 4488 | 4209 | 3920 | 3627
PS 300x300x9.5x8.0 | 35704 | 21558 | 3645 | 3465 | 3269 | 3060 | 2843 | 2620 | 2396
PS 300x300x12.5x8.0 | 43171 | 25673 | 4133 | 3942 | 3734 | 3510 | 3277 | 3036 | 2793
PS 350x350x12.5x8.0 | 59309 | 35894 | 5246 5063 | 4860 | 4639 | 4405 | 4159 | 3906
PS 350x350x16.0x8.0 | 71148 | 42444 | 5922 | 5727 | 5510 | 5274 | 5023 | 4759 | 4485
PS 400x400x12,5x8,0 | 78003 | 48078 | 6443 | 6266 | 6068 | 5851 | 5617 | 5370 | 5112
PS 400x400x16.0x8,0 | 93723 | 56680 | 7226 7039 | 6829 6599 | 6351 6088 5812
PS 400x400x19.0x9,5 | 108983 | 64215 | 8035 | 7833 | 7605 | 7355 | 7085 | 6798 | 6498
PS 400x400x25.0x12.§ 138269 79038 | 9640 | 9405 | 9142 | 8852 | 8539 | 8206 | 7857

PILAR PARCIALMENTE REVESTIDO
ARMADURA: 8¢ 12.5 mm
N [KN]
Perfil Metalico Mainns M;:’Y’Rd Comprimento destravado [mm]

[kNem] | [kNemI[=505T3560 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000

HP 310x 79 44296 | 25455 | 4318 | 4105 3874 3626 | 3369 | 3105 2841
HP 310 x93 52034 | 29000 | 4860 | 4628 | 4374 | 4103 | 3820 | 3530 | 3238
W 310 x 97 56221 | 31675 | 5024 | 4798 | 4550 | 4285 | 4006 | 3720 | 3429
W 31l0x 107 61789 | 34266 | 5390 5152 4891 4611 4316 | 4013 3705
PS 300x300x9.5x8.0 37939 | 22361 | 3804 | 3610 | 3399 3174 | 2941 | 2703 2464
PS 300x300x12.5x8,0 | 45343 | 26475 | 4294 | 4090 | 3867 | 3628 | 3379 | 3124 | 2866
PS 350x350x12.5x8.0 | 62012 | 36873 | 5418 | 5225 | 5010 | 4777 | 4529 | 4270 | 4004
PS 350x350x16.0x8.0 | 73777 | 43422 | 6095 | 5890 | 5662 | 5414 | 5150 | 4873 | 4587
PS 400x400x12,5x8,0 | 81237 | 49235 | 6622 | 6436 | 6229 | 6002 5758 | 5499 5230
PS 400x400x16.0x8.0 | 96884 | 57835 | 7406 | 7211 | 6992 | 6752 | 6494 | 6220 | 5933
PS 400x400x19.0x9,5 | 112076| 65368 | 8216 | 8005 | 7768 | 7509 | 7229 | 6931 6619
PS 400x400x25.0x12.§ 141230 80190 | 9821 9578 | 9306 | 9007 | 8684 | 8341 T980
PS 450x450x16.0x8,0 | 123101 | 74597 | 8800 | 8613 | 8402 | 8169 | 7917 | 7646 | 7361
PS 450x450x19.0x9.5 | 142725| 84297 | 9725 | 9524 | 9297 | 9046 | 8773 | 8482 | 8173
PS 450x450x25.0x12.§ 180527 103154 ] 11561 | 11331 | 11071 | 10784 | 10473 | 10138 | 9785
PS 500x500x16.0x8,0 | 152434 93783 | 10279 | 10098 | 9894 | 9667 | 9420 | 9154 8872
PS 500x500x19.0x9.5 | 177065) 105974 11319 | 11125 | 10906 | 10663 | 10398 | 10112 | 9808
PS 500x500x25,0x12.8 224654 | 129518] 13383 | 13164 | 12915 | 12639 | 12337 | 12012 | 11666
PS 600x600x25.0x12.8 327440 192745] 17284 | 17081 | 16850 | 16591 | 16307 | 15999 | 15667




Pilares mistos

PILAR PARCIALMENTE REVESTIDO . .
ARMADURA: 12 ¢ 12.5 mm " *

Ny [N]

Perfil Metilico Mioza | Moy rg Comprimento destravado [mm]

[kNem] f [INem [ —=505—T—3560 T 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
PS 400x400x12.5x8.0 | 83023 | 52690 | 6830 | 6645 | 6438 | 6212 | 5968 | 5710 | 5439
PS 400x400x16.0x8.0 | 98633 | 61289 | 7612 | 7418 | 7199 | 6959 | 6701 | 6426 | 6138
PS 400x400x19,0x9.5 | 113669 | 68818 | 8422 | 8211 | 7974 | 7714 | 7434 | 7136 | 6823
PS 400x400x25.0x12.9 142566 | 83638 | 10026 | 9783 | 9511 | 9211 | 8888 | 8543 | 8181
PS 450x450x16.0x8.0 | 125222 | 78577 | 9007 | 8821 | 8611 | 8379 | 8127 | 7857 | 7572

PS 450x450x19,0x9.5 | 144671 | 88273 | 9932 | 9732 | 9505 255 | BO83 | 8691 | B383
PS 450x450x25.0x12.§ 182182 ] 107126] 11767 | 11537 | 11278 | 10992 | 10680 | 10346 | 9992
PS 500x500x16.0x8.,0 | 154934 | 98290 | 10487 | 10307 | 10104 | 9879 | 9633 | 9368 | 9087

PS 500x500x19.0x9,5 | 179374 | 110476| 11526 | 11334 | 11116 | 10874 | 10609 | 10324 | 10021

PS 500x500x25,0x12.§ 226640 | 134012 13590 | 13371 | 13124 | 12848 | 12547 | 12223 | 11877

PS 600x600x25.0x12.§ 330122 | 198291 17492 | 17290 | 17059 | 16802 | 16519 | 16212 | 15882

PILAR PARCIALMENTE REVESTIDO
ARMADURA: 14 ¢ 12.5 mm

. " 0 " »
a@ & 8 @ @

N [IN]

. My« :
Perfil Metilico e | Myt a Comprimento destravado [mm]

[iNem] | [kNem] =500 T—2250 T 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000

PS 400x400x12,5x8,0 | 83822 | 54417 | 6933 | 6749 [ 6543 | 6316 | 6072 | 5814 | 5543

PS 400x400x16.0x8.0 | 99414 | 63016 | 7715 | 7521 | 7302 | 7062 | 6803 | 6528 | 6239

PS 400x400x19.0x9.,5 [ 114377 | 70543 | 8524 | 8314 | 8077 | 7817 [ 7536 | 7237 | 6923

PS 400x400x25,0x12.§ 144619] 85363 | 10128 | 9885 | 9613 | 9313 | 8989 | 8644 | 8281

PS 450x450x16,0x8,0 | 126195] 80567 | 9111 | 8925 | 8715 | 8484 | 8232 | 7962 | 7677

PS 450x450x19.,0x9.5 | 145561 ] 90260 | 10036 | 9835 | 9609 | 9359 | 9087 | 8795 | 8487

PS 450x450x25.0x12.§ 182937 109112] 11870 | 11641 | 11382 | 11095 | 10783 | 10449 | 10095

PS 500x500x16,0x8,0 | 156103 | 100543 ] 10591 | 10412 | 10209 | 9984 | 9739 | 9475 | 9193

PS 500x500x19,0x9,5 | 180451 | 112726] 11630 | 11438 | 11220 | 10979 | 10715 | 10430 | 10127

PS 500x500x25,0x12.§ 227566 | 136259 | 13693 | 13475 | 13228 | 12952 | 12652 | 12328 | 11982

PS 600x600x25.0x12.§ 331402 | 201063 | 17596 | 17394 | 17164 | 16907 | 16625 | 16318 | 15988




PILAR PREENCHIDO QUADRADO

SEM ARMADURA
Ngq [KN]
Secio do Tubo [1;3‘3;1:] 3:[;} ;1?1‘1] Comprimento destravado [mm]
3000 [ 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
200x200x8.2 11134 | 11134 | 1848 | 1782 1708 | 1629 | 1545 | 1456 | 1366
200x200x9.5 12568 | 12568 | 2030 | 1959 | 1879 | 1793 | 1702 | 1606 | 1508
200x200x12,7 15856 | 15856 | 2466 | 2381 | 2286 | 2184 | 2074 | 1960 | 1842
240x240x8.2 16518 | 16518 | 2456 | 2393 | 2323 | 2245 | 2162 | 2073 1980
240x240%9.5 18685 | 18685 | 2685 | 2617 | 2542 | 2459 | 2369 | 2274 | 2174
240x240x12.7 23704 | 23704 | 3235 | 3156 | 3067 | 2970 | 2865 | 2753 | 2636
290x290x8,2 24812 | 24812 | 3293 | 3233 | 3166 | 3001 | 3009 | 2922 | 2829
290x290x9,5 28123 | 28123 | 3579 | 3515 | 3444 | 3364 | 3278 | 3184 | 3085
200x290x12.7 35843 | 35843 | 4269 | 4196 | 4114 | 4022 | 3923 | 3815 | 3701
PILAR PREENCHIDO QUADRADO
ARMADURA: 44 12.5 mm
; Nra [KN]
Secdo do Tubo [l;j\:;l:] ;:[;; ;HRf] Comprimento destravado [mm]
3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
200x200x8.2 12307 | 12307 | 2020 | 1943 1850 | 1767 1670 | 1569 1465
200x200x9.5 13712 | 13712 | 2202 | 2120 | 2030 | 1931 | 1827 | 1719 | 1607
200x200x12,7 16931 | 16931 | 2638 | 2542 | 2436 | 2321 | 2199 | 2072 1940
240x240x8.2 18114 | 18114 | 2639 | 2568 | 2490 | 2404 | 2311 | 2212 | 2109
240x240x9.5 20252 | 20252 | 2867 | 2793 | 2709 | 2617 | 2518 | 2413 | 2303
240x240%12,7 25201 | 25201 | 3417 3331 3234 | 3128 3014 | 2892 2764
290x290x8.2 26938 | 26938 | 3483 | 3418 | 3345 | 3264 | 3176 | 3081 | 2981
290x290x9.5 30219 | 30219 | 3769 | 3700 | 3623 | 3537 | 3444 | 3344 | 3237
290x290x12.7 37868 | 37868 | 4459 | 4381 | 4293 | 4196 | 4089 [ 3975 | 3853
PILAR PREENCHIDO QUADRADO L i
ARMADURA; 8¢ 12.5 mm
) Nga [KN]
Secdo do Tubo [IETI:ILSE fld;};;id] Comprimento destravado [mm]
3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
200x200x8.2 13101 | 13101 | 2187 | 2098 | 2000 | 1895 | 1784 | 1668 1551
200x200x9.5 14466 | 14466 | 2370 | 2276 | 2172 | 2060 | 1942 | 1819 1693
200x200x12,7 17604 | 17604 | 2806 | 2698 | 2579 | 2450 | 2314 | 2172 | 2027
240x240x8.2 19219 | 19219 | 2817 | 2739 | 2650 | 2554 | 2450 | 2340 | 2226
240x240%9.5 21308 | 21308 | 3047 | 2963 | 2870 | 2768 | 2658 | 2542 | 2421
240x240x12.7 26158 | 26158 | 3597 | 3502 | 3396 | 3280 | 3155 | 3022 | 2883
290x290x8,2 28444 | 28444 | 3670 | 3599 | 3519 | 3431 | 3335 | 3232 3122
290x290x%9.5 31665 | 31665 | 3956 | 3882 | 3798 | 3705 | 3604 | 3495 | 3380
290x290x12.7 30194 | 39194 | 4646 | 4563 | 4468 | 4364 | 4249 | 4127 | 3996
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PILAR PREENCHIDO CIRCULAR

SEM ARMADURA
| Npq [KN]
Secdo do Tubo 335;‘;1:;] El[ﬁ;lid} Comprimento destravado [mm]

3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000

219,1x 8,2 9240 9240 1681 1610 1533 1449 1362 1271 1178
2191 x 12,7 13254 | 13254 | 2210 | 2122 | 2026 1921 1811 1697 1580
273.0x9.3 16515 | 16515 | 2578 | 2507 | 2427 | 2340 | 2246 | 2147 | 2043
273.0x 151 24685 | 24685 | 3463 | 3374 | 3273 | 3163 | 3045 | 2919 | 2787
323.8x9.,5 24280 | 24280 | 3418 | 3349 | 3271 | 3184 | 3091 | 2990 | 2884
323.8x 10.3 26006 | 26006 | 3571 3499 | 3419 | 3330 | 3234 | 3130 | 3021
355,6x9.5 20691 | 20691 | 3965 | 3897 | 3820 | 3734 | 3641 3541 | 3434
355.6x11.1 33898 | 33898 | 4303 | 4232 | 4151 | 4061 | 3962 | 3857 | 3744

PILAR PREENCHIDO CIRCULAR
ARMADURA: 4¢ 12.5 mm
_ Ngg [KN]
Secdo do Tubo MPTLX'RG l;:[;?’m Comprimento destravado [mm]

[iNem] | [kNem] =555 T 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000

219.1x 8.2 10214 | 10214 | 1845 1763 1672 1575 1473 1368 1261
2191 x 127 14157 | 14157 | 2375 | 2276 | 2166 | 2048 1923 1794 1663
273.0x9.3 17875 | V7875 | 2757 | 2677 | 2589 | 2492 | 2388 | 2277 | 2163
273.0x 15,1 25953 | 25953 | 3642 | 3545 | 3436 | 3316 | 3187 | 3050 | 2907
323.8x9.5 26017 | 26017 | 3604 | 3529 | 3444 | 3350 | 3249 | 3140 | 3025
323.8x103 27729 | 27729 | 3757 | 3680 | 3592 | 3496 | 3392 | 3280 | 3162
355.6x9,5 31666 | 31666 | 4154 | 4081 3998 | 3907 | 3807 | 3699 | 3585
355.6x11.1 35846 | 35846 | 4492 | 4416 | 4320 | 4233 | 4128 | 4015 3895

PILAR PREENCHIDO CIRCULAR
ARMADURA: 8¢ 12.5 mm
. Mz ra | Mpigra — [N}
Segdo do Tubo [Nem] | [Nem] Comprimento destravado [mm]

3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
2191 x 8.2 10910 | 10910 | 2005 1908 1802 1689 1572 1451 1330
219.1x12.7 14749 | 14745 | 2536 | 2423 | 2299 | 2165 | 2026 1882 1736
273,0x9.3 18853 | 18853 | 2932 | 2843 | 2744 | 2636 | 2520 | 2398 | 2271
273.0x15.1 26783 | 26783 | 3819 | 3712 | 3593 | 3463 | 3322 | 3174 | 3019
3238x9.,5 27293 | 27293 | 3787 | 3705 | 3613 | 3511 3400 | 3282 | 3157
323.8x 10.3 28976 | 28976 | 3940 | 3856 | 3762 | 3657 | 3544 | 3423 3295
355.6x9.5 33136 | 33136 | 4340 | 4261 | 4172 | 4074 | 3966 | 3851 | 3728
355.6x11.1 37255 | 37255 | 4679 | 4597 | 4504 | 4401 | 4289 | 4168 | 4039
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Lajes mistas

4.1 - Campo de aplicagao

Este capitulo aplica-se a lajes mistas de
aco e concreto de edificagdes, constituidas por
uma férma de ago e pelo concreto moldado no
local. O concreto pode ser de densidade normal
ou leve. Lajes mistas de ago e concreto, também
chamadas de lajes com férma de acgo
incorporada, sdo aquelas em que a forma de
aco é incorporada ao sistema de sustentagao
das cargas, funcionando, antes da cura do
concreto, como suporte das agées permanentes
e sobrecargas de construgao e, depois da cura,
como parte ou toda a armadura de tragao da
laje. Aférma de ago deve ser capaz de transmitir
o cisalhamento longitudinal na interface acgo-
concreto por meio de (Figura 4.1):

- ligagao mecénica por mossas nas férmas
de aco trapezoidais;

- ligagéo por atrito devido ao confinamento
do concreto nas férmas de ago com cantos
reentrantes.

Nao é permitido que a aderéncia quimica
natural entre 0 ago e o concreto seja considerada
na transmissao do cisalhamento longitudinal.
Outros meios para garantir o comportamento
misto, além dos descritos acima, podem ser
usados, mas nao serao aqui abordados. Dentre
esses meios, pode-se citar a utilizagao de
conectores de cisalhamento tipo pino com
cabega, compartilhados com a viga mista
suporte da laje.

Constitui escopo deste capitulo situagoes
onde as cargas atuantes sao consideradas
predominantemente estaticas, incluindo edificios
industriais cujos pisos podem ser submetidos a
cargas méveis que nao provoquem fadiga. Nao
constituem escopo lajes sujeitas a fadiga e em
situacao de incéndio.

Sao previstas lajes biapoiadas ou
continuas. No caso de sistemas continuos, o

dimensionamento da laje ao momento negativo
deve ser realizado conforme os procedimentos
usuais de concreto armado e nao serao
abordados explicitamente neste Manual. Neste
manual, por simplicidade, as lajes mistas de ago
e concreto serdo denominadas simplesmente
lajes mistas.

O célculo de lajes mistas envolve a analise
do sistema tanto na fase de construgdo, que
nesse caso significa a verificagdo da férma
trabalhando isoladamente para sustentar o peso
do concreto fresco e a sobrecarga de
construcao, quanto na fase final ou mista, apés
a resisténcia do concreto ter atingido 0,757 .. O
calculo da férma de ago na fase de construgao
nao envolve consideragdes de segdes mistas e
nao constituira escopo deste Manual. Envolve
basicamente o dimensionamento de se¢des de
aco formadas a frio e deve obedecer as
prescrigées da Norma Brasileira NBR 14762.
Usualmente, os fabricantes fornecem, sob a
forma de tabelas, a capacidade de carga da
forma para um dado vao ou, o que &€ mais
comum, o vao maximo admissivel da férma para
um dado carregamento.

a) Foérma reentrante

Figura 4.1. Lajes com férma de aco incorporada




4.2 - Propriedades principais da laje
mista

421 Determinagao de propriedades
elasticas

4.2.1.1 Momento de inércia da secgao fissurada

Razdo modular:
- n=E/E_ (para agOes de curta duragdo)
- n = 3E/E _(para acbes de longa duragao)

Larguratransformada:
- b, = b/n, onde b & a largura da laje mista,
tomada igual a 1000 mm.

Neste caso, o momento de inércia é
calculado desprezando-se o concreto
tracionado. Supondo que a linha neutra elastica
(LNE) esteja acima da férma de aco, determina-
se a espessura comprimida da laje (&), na Figura
4.2, igualando-se os momentos estaticos das
areas acima (concreto) e abaixo (forma de aco)
da LNE.

Figura 4.2 — LNE acima da fdrma

Sendo d_ a distancia do centro geométrico
da férma a face superior da laje (Figura 4.3) e
A., a area da segao efetiva da forma
(correspondente a 1000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na segao
transversal, a menos que se demonstre por meio
de ensaios que uma area maior possa ser
utilizada (a area da segao efetiva & usualmente
fornecida pelo fabricante), tem-se:

b#a-g- = .4,._{(12’, -a)

b
'ELLHE + Aﬂdﬂ' =, Arr'fdr = ﬂ

=g + ~J Ay o + 2b, Ay oydy
b

i

—

Por ser pouco usual, ndo se prevé o caso
da LNE cortar a forma de aco.

Tabela 4.1 — Calculo das propriedades elasticas

Elemento Ay i Ay Ay’ A
Concreto abr de-af2 | caleuar | cateular | (b, ){a¥%12)
Fama Aﬁ..r ] 4] 0 |
L caloular caleular | caloular | calcular

Nota: y é a distancia do ¢.g. do elemento ao eixo x-x da
férma

Posic¢do da linha neutra elastica LNE (em
relagao ao eixo x-x da forma)

N Ay,
}'n=_S', —=d,-a

2.4

Momento de inércia da secao
transformada

"r#' - EA':-VE + E‘fu = {E‘At )-“'"IJ-:

4.21.2 - Momento de inércia da secao nao-
fissurada

Neste caso, todo o concreto, fissurado ou
nao, e levado em conta na determinagdo do
momento de inércia. Procede-se como na se¢ao
4211, fazendo b, = b, substituindo A, , por A,
dada por:

A{r =n AF.:\' 2 Ac

onde A_é a area de concreto dentro das
nervuras da férma — d_, nesse caso, deve ser
tomado igual a distancia do centro geométrico
de A, a face superior da laje. O momento de
inércia da se¢ao nao fissurada e dado por:

T4y +3L-(Fal
n

I,
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4.2.2 - Determinacdo da resisténcia de
calculo a plastificacao pelo momento fletor

4.2.2.1 - Relacdo fargura/espessura da forma
para que possa ser atingido o momento de
plastificagao total da secdo:

26,49 L3
bF < fyF

quando =05

t. ([1Ba-1)
2,40 ffi
b—F g 1=W quando & <0,5
Ly o
onde:

E é o mddulo de elasticidade do aco;

f € a resisténcia ao escoamento do ago da
férma;

b€ alargura plana do elemento;

f.€ a espessura da forma de aco;

o € arelacdo entre a parte comprimida e a
largura plana do elemento.

Para esclarecimentos, consultar a subsecao
Q.3.1.1.4da NBR 8800.

4.2.2.2 - Posicao da linha neutra plastica (LNP)

Considerando os valores de ch e NPa
calculados abaixo:

0,85
NCf :( - ﬁk ]btc

L4
Syr
Npa = AF,ef (ﬁ
Se N¢r = Npa = LNP estd acima da férma
(Figura 4.3).
Por equilibrio:
A &
0,857, For = 5
—=ba=4,,; g=—
1,4 711 085/, b

L4

2

4.2.2.3 - Resisténcia de calculo da secado a

plastificagao pelo momento fletor (M)

Uma vez locada a LNP, tem-se (ver figuras
43 e 4.4).

M, =N, (d, -0,5a) para LNP acima da forma
de aco e
M, =N_,y+M, para LNP cortando a forma

de aco.
onde:

N,
y=~h —0,5, — &, +(e, —e)N

pa

Mpr =momento de plastificacdo da férma de aco,
reduzida pela presenca da for¢a normal, dada
por:

pa

N,
M, =L25M | 1-—E | <M,

1"1/1'}3a = momento de plastificagdo da férma de ago
(considerando a secgao efetiva, usualmente
fornecida pelo fabricante), dividida pelo
coeficiente de resisténcia iguala 1,1;

t =altura da laje sobre a forma de aco;

h, = altura total da laje, incluindo a férma e o
concreto;

e = distdncia do centro geométrico da area
efetiva da férma a sua face inferior;

e, = distancia da linha neutra plastica da se¢ao
efetiva da férma a sua face inferior.




altura do centro geométnco
da férma metalica

[ .
¥ 3MR¢1
—_— i — — -
Moa
LNP acima da

forma metalica

Figura 4.3 — Distribuicio de tensfes para momento positivo - linha neutra acima da férma de ago

'].sz,;k_ / Ye

D,Sﬁfck ;T.:-

w | ——

da forma metalica

Figura 4.4 - Distribuicdo de tensdes para momento positive - linha neutra cortando a férma de ago

4.2.3Determinagao da resisténcia de
calculo ao cisalhamento longitudinal

Considere a disposi¢ao mostrada na
figura 4.5 de uma laje biapoiada sustentando
duas cargas concentradas de igual valor,auma
distancia L ,do apoio. O momento fletor maximo
é dado por M = VL . E evidente na figura que o
momento resistente € M = Ty e que a forga de
tragao T € limitada pela resisténcia ao
cisalhamento longitudinal na superficie formada
pelo semiperimetro superior da secao
transversal da forma e o vao de cisalhamento
L, e pelo atrito nos apoios. Pode-se assumir,
sem introduzir erro significativo, que o brago de
alavanca seja substituido por d. e que a
superficie seja aproximada por bL , onde atua
uma tens@o média de cisalhamento longitudinal.

CORTE A-A
Figura 4.5 — Momento resistente aproximado

Com as consideragoes acima, pode-se
dizer que o momento resistente é proporcional
a d. e a area bL, somado a uma parcela

relacionada ao atrito nos apoios. Tem-se entao
gue:

M =VL, =k, + k,bL,)d,

-
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onde k, representa o atrito nos apoios e k, &
uma constante de proporcionalidade.

Rearranjando-se, vem:

kbd A
VL, =—— 2 Lk bd, L,

F.ef

pig

Introduzindo-se as constantes empiricas me k,
obtidas por meio de ensaios, e dividindo-se por
L, vem:

mA
V= bd{(#] + k]

Introduzindo o coeficiente de resisténcia, tem-
se finalmente:

onde:

V, -, € a forga cortante longitudinal resistente de
calculo, relativa a 1000 mm de largura da laje,
em newton;

b é a largura unitaria da laje, tomada iguala 1000
mm;

Ls é o vao de cisalhamento, em milimetro,
conforme explicado adiante;

m e ksao constantes empiricas, em newton por
milimetro quadrado, obtidas por meio de
ensaios realizados conforme uma das seguintes
normas ou especificacdes, devidamente
adaptadas para assegurar o nivel de seguranca
da norma NBR 8800: Eurocode 4 - Part 1-1,
CSSBI S2 e ANSI/ASCE 3 (no caso das duas
Ultimas normas citadas, sdo necessariasainda
adaptacdes para que as constantes m e k
tenham como dimenséo forga por unidade de
area, em newton por milimetro quadrado);

y , € o coeficiente de ponderagéo da resistén-
cia, igual ao determinado pela norma ou
especificacao utilizada nos ensaios.

O vao de cisalhamento Ls devera ser tomado
como:

- Ly / 4 para cargas uniformemente distribuidas,

onde L_¢é o véo tedrico da laje na diregao das
nervuras;

- a distancia entre uma carga aplicada e o apoio
mais proximo para duas cargas concentradas
simétricas;

- a relacéo entre o maximo momento e a maior
reacdo de apoio, para outras condi¢des de
carregamento, incluindo combinacao de carga
distribuida ou cargas concentradas assimétricas
(pode-se também efetuar uma avaliagdo com
base em resultados de ensaios).

Quando a laje mista for projetada como
continua, é permitido o uso de um vao simples-
mente apoiado equivalente para determinacao
da resisténcia. O comprimento desse vao pode
ser tomado igual a 0,8 vezes o vao real para
vaos internos e a 0,9 vezes para vaos de
extremidade.

4.2.4Determinacdao da resisténcia de
calculo ao cisalhamento vertical

A forca cortante vertical resistente de
calculo V ., em newton, relativa a 1000 mm de
largura, pode ser determinada pela soma das
parcelas relativas a férma de aco e ao concreto:
7

v, Rd

=V Vo S Vo

v, F Rd v, 1

onde:

V rq € @ forga cortante vertical resistente de
calculo da férma de ago incorporada, em newton,
relativa a 1000 mm de largura, determinada

conforme a ABNT NBR 14762;




V . -, € a forca cortante vertical resistente de
calculo do concreto, em newton, relativa a
1000mm de largura, determinada conforme se

segue;

V__. € um limite da forca cortante, em newton,
relativa a 1000 mm de largura, que nao pode
ser excedido, determinado conforme se segue.

A forca cortante vertical resistente de
calculo do concreto é dada por:

1000 7, k, (1,2+40p) 4,
T/V,C,Rd = b

p:&SQm
A,

1,6 —d /1000 21,0 casohaja armadura de tracdo
que se estenda pelo menos
d+1, . além dasegdo;

1,0 nos demais casos.

Tp = 0,25 fmf

f — T?f;ik,inf
ot 1, 4

onhde:
A, ¢ a area resistente do concreto (area
hachurada da figura 4.6), em milimetro quadrado;

A_e aarmadura longitudinal de tragao, referente
aarea A , em milimetro quadrado;

d é a distancia da face superior da laje de
concreto ao centro da armadura longitudinal de
tragéo, em milimetro;

b_e alargura entre duas nervuras consecutivas,
em milimetro (figura 4.6);

I, e cONfOrme definido na ABNT NBR 6118, em
milimetro;

n=0,3+0,7(p/2400), sendo p_a massa
especifica do concreto, em quilograma por
metro cubico;

f...«€ aresisténcia atragao direta caracteristica

inferior do concreto, segundoa ABNT NBR 6118,
dada por (7, ,,© £, em megapascal):

fczk,inf =0,21 f;g/?’

O limite da forca cortante que ndo pode
ser excedido é dado por:

1000x0,285 %A
max (ﬁk) - (fék cm MPa)
bf’l
Ay
L R 7 7. T !
= Tty v : B : 8 =]
L _ _ . e o Q_IIA _ —‘_
o by st
mesma inclinagdo
da alma bn
Ay

dg

Figura 4.6 — Area resistente de concreto ao cisalhamento
vertical

4.25Determinacao da resisténcia de
calculo a puncao

A forca cortante resistente de calculo a
puncao provocada por uma carga concentrada,
VP,Rd, em newton, podera ser determinada pela
seguinte expressao:
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Vp,Rd = Hcr dl TRd
com
d - dp+1,
2

Ay +Ay
Pr=
d.(b, +2h +3d,)
A
p. =

"1 (B +2h +3d,)

To =013k, 1009 £,)" 2030 £,  (m ¢ forem MPa) A_€ aarea da secao da forma de ago, referente

onde;

u_ € o perimetro critico em milimetro, conforme
afigura4.7;

P. e P sao as taxas de armadura nas direcbes
longitudinal e transversal a forma, dadas por:

Perimetro critico S

alargura (bp+2hr+3dF), em milimetro quadrado;

A_ € aarea daarmadura longitudinal, referente
alargura (bp+2h,+3d,:), em milimetro quadrado;

A_ € a area daarmadura transversal, referente
alargura (b+2h +3d.), em milimetro quadrado;

bp € a largura da carga concentrada na direcéo
perpendicular ao vao da laje, em milimetro;

b, € alargura da carga concentrada na direcao
paralela ao vao da laje, em milimetro;

h éaaltura do revestimento da laje, se houver,
em milimetro (veja-se figura 4.8).

L

by +

Figura 4.7 — Perimetro critico para pungao

Corte A-A




4.2.6 Determinagao dalargura efetiva da laje
sob cargas concentradas e lineares

Quando cargas concentradas ou lineares
paralelas as nervuras da forma de aco forem
suportadas pela laje, pode-se considera-las
como distribuidas em uma largura b_, medida
imediatamente acima do topo da forma, de
acordo com a figura 4.8, dada por:

b,=b,+2(t,+h)

onde t € a altura da laje de concreto acima do
topo da forma de aco.

oy — Armuduri
" H y d I !
B e e T e hI.
| S | [ 1
. ‘ | " J |
L D

Figura 4.8 — Distribuicdo das cargas concentradas e
lineares

Para cargas lineares perpendiculares as
nervuras, a mesma formula acima pode ser
utilizada desde que a largura b, seja tomada
como o comprimento da carga linear. Para
determinacdo da resisténcia, deve-se conside-
rar uma largura efetiva que nao supere os
seguintes valores:

a) para momento fletor e cisalhamento longitu-
dinal:

- nos casos de vaos simples e tramos extremos
de lajes continuas:

F

L,
b =b,+2L [1——}
L

- no caso de tramos internos de lajes continuas:

L,
by =0+ 133L [I——-—]
L

r

b) para cisalhamento vertical:

L
b, =b, +L []——J
Tor

MNas expressoes acima, L e adistancia do
centro da carga ao apoio mals proximo.

Nao podem ser considerados valores de
b e b, superiores a 2700[t/(h. + )], em
m1||metros onde h_é€ a altura da forma. Esse
limite, entretanto, nﬁo se aplica a cargas lineares
perpendiculares as nervuras e a qualquer
situacdo quando a armadura de distribuicdo for
igual ou superior a 0,2% da area de concreto
acima da forma de acgo.

4.3 - Dimensionamento de lajes
mistas

4.3.1 Estados limites ultimos (ELU)

As solicitacbes de calculo ndo podem
superar as resisténcias de calculo
correspondentes, considerando-se os estados
limites ultimos dados nos itens 4.3.1.1e4.3.1.2
As acOes de calculo a serem consideradas
(antes e depois da cura) estdo discriminadas
na secao Q4 da NBR 8800.

4.3.1.1 Falha da foérma de aco sujeito as acdes
de calculo aplicadas antes da cura do concreto

Devem ser verificados os estados limites
aplicaveis conforme NER 14762. Deve ser
considerado adequadamente o efeito das
mossas na resisténcia de calculo. Na verificacao
da forma de aco, deve ser utilizada analise
elastica. Conforme o anexo Q da NER 8800,
quando a forma for calculada como continua,
mesmo que ocorra flambagem local em partes
comprimidas da seg¢ao, os esforgos solicitantes

[
pEL
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poderao ser determinados sem consideracao
de variacao de rigidez.

4.3.1.2 Falha da laje mista sujeita a todas
as acdes de calculo (aplicadas antes e depois
da cura do concreto)

A resisténcia de lajes mistas deve ser
suficiente para que estas possam suportar as
cargas de calculo aplicadas, assegurando-se
gue nhenhum estado limite ultimo seja atingido.
Os estados limites que devem ser verificados
sao baseados nos seguintes modos de colapso,
llustrados na Figura 4.9:

- Secdo critica | —flexao: resisténcia ao momento
fletor. Esse estado limite pressupde interacido
completa entre a férma e o concreto e pode ser
critico se o vao de cisalhamento (ver definicio
adiante) for suficientemente grande.

- Secao critica Il — cisalhamento longitudinal. A
carga maxima na laje é determinada pela
resisténcia ao cisalhamento longitudinal, nao
sendo possivel atingir-se a resisténcia ultima ao
momento fletor. Caracteriza-se como agao mista
de interacao parcial, sendo usualmente o estado
limite critico de lajes mistas.

- Secao critica lll — cisalhamento vertical. Esse
estado limite pode ser critico somente em casos
especiais, por exemplo, em lajes espessas de
vao curto, sujeitas a cargas elevadas.

- Puncao — ver Figura 4.7. Esse estado limite
pode ser critico se o perimetro da area
carregada e a espessura da laje forem pequenos
e se a carga concentrada for muito elevada.

— -—
Vio de
Cisalhamento

Figura 4.9 — Secdes Criticas

Devem ser verificados, portanto, os
estados limites a seguir.

a) Plastificacdo da se¢ao pelo momento fletor
O momento fletor solicitante de calculo M deve
ser igual ou inferiora M, , sendo este o momento
fletor resistente de calculo determinado no item
422

b) Cisalhamento longitudinal

A forca cortante solicitante de calculo Vr,sa para
uma largura de laje igual a 1000 mm deve ser
igual ou inferior a Vx, -y determinada no item 4.2.3.
¢) Cisalhamento vertical

A forga cortante solicitante de calculo VM&:f para
uma largura de 1000 mm deve ser igual ou
inferiora Vw, determinada no item 4.2.4.

d) Puncéo sob cargas concentradas

A forca concentrada solicitante de calculo Vp}Sd
deve ser igual ou inferior a Vp,Rd’ determinada
noitem 4.2.5.

No calculo da forca cortante solicitante de
calculo, deve-se levar em consideragao a largura
efetiva da laje sob cargas concentradas e
lineares, se houver, determinada conforme item
4.2.6. Deve-se ainda prever a colocagao de
armadura de distribuicado, conforme item Q.6.3
da NBR 8800. Para outras recomendacoes, ver
NBR 8800, anexo S.




4.3.2 Estados limites de servigo (ELS)
4.3.2.1 Flecha excessiva

A flecha n&o pode ser maior que L./ 350,
considerando-se apenas o efeito das acdes
variaveis. Deve ser calculada no regime elastico,
utilizando-se a media entre os momentos de
inércia da secio fissurada e ndo fissurada. Na
fase de construcao, a flecha da férma sob seu
peso proprio e o peso do concreto fresco
(excluindo-se a sobrecarga de construgao) nao
deve exceder a L_ /180 ou 20 mm, o que for
menor. As propriedades geomeétricas da secao
transversal deverao ser determinadas de acordo
com a NBR 14762.

4.3.2.2 Fissuracao do concreto sobre apoios
intermediarios de lajes mistas

Para lajes calculadas como simplesmente
apoiadas, deve-se colocar armadura para
combater os efeitos de retracao e temperatura
com area nao menor que 0,1% da area de
concreto acima da face superior da férma. Essa
armadura devera ser colocada
preferencialmente a 20 mm abaixo do topo da
laje. Ressalta-se que essa armadura pode nao
ser suficiente para controlar a fissuracao nos
apoios intermediarios da laje, devido a
tendéncia de continuidade estrutural. Para isso
e hos casos de lajes continuas, deve-se consultar
a NBR 6118.

Atencao especial deve ser dada a
possibilidade de fissuracao da laje nos locais
onde possa haver tendéncia de continuidade
dos elementos estruturais, como por exemplo,
nas ligagdes de vigas secundarias com vigas
principais e emtorno de pilares (ver anexo O da
NEBR 8800).

4.4 - Lajes mistas — Exemplo 1

Verificar uma laje mista com Steel Deck MF-75
de espessura 0,8 mm, aco ZAR 280 (fy = 280
MPa), com altura total igual a 140 mm, concreto
f, = 20 MPa, vao isostatico de 2500 mm e
sujeita ao seguinte carregamento:

1,0 kN/?:
6,0 kN/P.

- Revestimento:
- Sobrecarga:

A Figura 4.10 apresenta a secao transversal da
laje mista.

274

“ 155 “

75 65
140

3

Figura 4.10 — Secéo transversal da laje mista
Solucéo:

De acordo com a Tabela de Cargas do
fabricante do Steel Deck MF-75, para a laje mista
especificada, a sobrecarga nominal admissivel
para o vao de 2500 mm é de 7,54 kN/n¥ que é
maior do que a carga total nominal atuante de
1,0+ 6,0 =7,0 kN/m?. OK!

Considerar-se-a, agora, uma nova situacao
onde a laje mista especificada anteriormente
pode ser calculada como continua (ver Figura
4.11), porém sujeita ao seguinte carregamento:

- Revestimento + impermeabilizacéo: 1,0 kN/n¥;

- Jardim (h = 400 mm e p = 1800 kg/nr’):7,2
KN/




| Lajes mistas

14

1

3x2500 =7500

Figura 4.11 — Laje mista continua

Solugdo:

Conforme determinado anteriormente, a
laje mista calculada como simplesmente
apoiada permite uma carga de 7,54 kN/m@ e,
portanto, ndo resiste a esse novo carregamento
de 8,2 kN/m?. Para se resolver esse problema,
duas solu¢bes podem ser adotadas:

« Calcular a laje mista como continua; utilizando
uma armadura na regido de momento fletor
negativo e, com isso, adotar um vao
simplesmente apoiado equivalente igual a 0,9
vezes 0 vao real para o vao de extremidade e
0,8 vezes 0 vao real para o vao interno;

« Aumentar a altura total da laje mista;
observando a Tabela de Cargas do fabricante,
verifica-se que a laje mista com altura de 150
mm permite uma carga admissivel de 8,28 kN/
me.

Sera adotada a primeira alternativa de
calculo para esse exemplo. A armadura que
sera posicionada na regiéo de momento fletor
negativa deve ser calculada conforme os
procedimentos estabelecidos pela NBR 6118
e ndo sera aqui determinada.

Para o vao de extremidade tem-se =
0,9 x 2500 = 2250 mm, de acordo com a Tabela
de cargas do fabricante a carga admissivel para
esse vao éde 9,9 kN/m? > 8,2 kN/nmv. OK!

Para o vao interno tem-se .E oq = 0,8%2500
= 2000 mm, de acordo com a Tabela de cargas

do fabricante carga admissivel para esse vao
de 13,6 kN/m? > 8,2 kN/m?. OK!

4.5 - Lajes mistas — Exemplo 2

Sera utilizado em um piso de
estacionamento uma laje mista com Steel Deck
MF-75 de espessura 0,8 mm, ago ZAR-280 (fy
= 280 MPa), com altura total de 140 mm,
concreto f, = 20 MPa e vao isostatico de 2500
mm. Considerar que a carga do veiculo por roda
e de 10 kN com uma area de contato de 20 cm
x 20 ¢m e que existe um revestimento na laje
cuja carga e de 0,5 kN/m? (h = 50 mm).

Solucéo:.

a) Verificagdo ao momento fletor e ao
cisalhamento longitudinal

Para verificagdo aoc momento fletor e ao
cisalhamento longitudinal, a carga concentrada
sera posicionada no meio do vao da laje, logo
L, = 1250 mm. A largura efetiva para a
resisténcia ao momento fletor e cisalhamento
longitudinal é dada por:




b, =b,+2(t, +h )=200+2(65+50)= 430 mm

2
b, +2xL, [1 ——p} -
L

B

b, = menory430+ 2x1250 1—@ =1680 mm
2500

2700- e 2700

+ic 75+ 65

=1254 mm &

o

Para a utilizacao da altura de revestimento nos
procedimentos de calculo, deve-se garantir que
o0 mesmo resista a agdo da carga aplicada no
Estado Limite Ultimo.

A parcela de carga nominal de servigo relativa a
carga distribuida atuante (revestimento) é:

q,.. = 0,5 kN/m?.

A parcela de carga distribuida equivalente
(g,,) relativa a carga concentrada aplicada (F),
pode ser obtida igualando-se os momentos
fletores relativos a q,¢© a carga F aplicada no
meio do vao. Salienta-se que a carga F atua ao
longo da largura efetiva b_ :

fly 1 Gl _2F(1
4 b, 8 v e T kB
P | [ T PRI

@ 25 (1,254

Somando-se as parcelas de carga distribuida e
carga concentrada, tém-se:

qfofaf = qrev * qeq = 015 + 6138 = 6,88 kN/m2
Conforme calculado no exemplo anterior, a car-

ga admissivel para a laje mista € de 7,54 kN/m?
> 6,88 kN/m?. OK!

b) Verificacao ao cisalhamento vertical

Na verificacéo ao cisalhamento vertical,
sera admitido que a carga concentrada
encontra-se préxima a um dos apoios, com um
afastamento igual a altura total da laje, L /=140
mm. A largura efetiva para a resisténcia ao
cisalhamento transversal € dada por:

I,
b, +L,|1-—=|=
LF

b, =41430+140 l—ﬁ =562 mm <&
2500

ey

ic

2700 = 2700

oot f 73465

= 1234 mm

Nos apoios, a forca cortante solicitante de cal-
culo oriunda das cargas distribuidas (incluindo-
se 0 peso proprio da laje) é:

V

25
sy =L4x(2.5+0,5)x 2 =525 kN / m

No apoio mais solicitado, a for¢a cortante

de calculo relativa a carga concentrada, ac longo
da largura efetiva b_, € dada por:

L.—L 1
Vsmaa = L3 - Bl—|=
o ‘LF bev
1,5x10 Airetle L 25,20 kN / m
2.5 0,562

Somando-se as parcelas de carga distribuida e
carga concentrada, tem-se:

V, o= Visq1 TV, sq2= 2,25 + 25,20= 30,45kN/m
A resisténcia da laje mista ao cisalhamento ver-
tical € a soma das resisténcias ao cisalhamento
do concreto e da férma de aco. Tém-se, a se-
guir, a determinac¢do de cada uma dessas par-
celas:

- For¢a cortante vertical resistente de calculo do
concreto
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po 10007,k (L2+40p)4,

¥, O

bﬂ
t:-.zl'{f P 21320°
., =025 o = 0,25 22 IN20 =0,28 N/
. 1.4 1.4

mm*

K,=1,0(ndo ha armadura de tracao no interior
da nervura).

A area de concreto resistente, determinada
conforme Figura 4.6 € dada por:

A = = 21420 mm*

(187+119)140
2

o _1000x0.28+1.0(1.2 +40x0)21420 _
¥R 2?4
26267 N /im=262T kN /m

- Forga cortante vertical resistente de célculo da
forma de ago

De acordo com o Manual Técnico do fabricante,
a forca cortante vertical resistente de célculo da
forma de aco € de 40,2 kN/m.

A forca cortante vertical resistente de
calculo da laje mista €, portanto:

4 R =I:,.'-'.5:1 +f";_;,.=: 5 Imn

. 1000x0.285 7, 4,  1000x0,28520x21420
= b, - 274 -

99639 N = 99,64 kN
V, py = 40,24 26,27 = 66,47 kN / m > 30,45 kN

OK!
c) Armadura de Distribuicao

A armadura de distribuicao posicionada
transversalmente as nervuras da férma de aco,
deve prolongar-se ao longo da maior largura
efetiva (b, = 1254 mm). O momento fletor
transversal solicitante de calculo € dado por:

25
W I'TF+ b = “'_'m + 200 = 1450 mm
Fil  1OHORISA o ccoNmin =
| 15w 151,45
M, o, = maior Fb 1.541040,562
Tl A CO0E 030 KN
15w 151,45

A armadura de distribuicdo para uma largura
correspondente a 1000 mm deve ser
determinada conforme os procedimentos de
calculo estabelecidos pela NBR 6118.

d) Puncéo

A forga cortante resistente de calculo a
puncao é dada por:

Vs = diTgy

tem-se que:

w, =2(b, +b, +4h )+ 2d,. +(r-2) ]
u_ = 2[(200+ 200 + 4x50)+ 2x103+ (7 — 2)65] = 1760 mm

d.+t. 103+ 65
200 200

=4 —=254>20 = k =20
d, 84 !

=84 mm

k, =1+

De acordo com a Tabela de Cargas do
fabricante, a area da foérma de aco referente a
1000 mm é de 1112 mm?, logo a area da forma
de aco referente a largura (b _+2h +3d), pode ser
determinada da seguinte maneira:

A, =1112x(0,2 + 2x0,05 + 3x0.103) = 677 mm"*

Supondo a utilizagao de uma tela Q-92 (A, =92
mm?/m), tém-se as seguintes taxas de armadura
nas diregcdes longitudinal e transversal a forma,
referentes as larguras (b,*2h +3d,.) e
(b+2h +3d_ ), respectivamente:




A, + A, _ 677+92x{0,2 4 20,05+ 3x0,103)
d, (b, +2h +3d,) 1035(200 + 250 + 3x103)

B A, _92x(0,2+ 2x0,05 + 3x0,103)
o t(h+2h +3d,)  65x(200+ 2x50 +3x103)

p=+p.p, =40,0117x0,0014=0,0040 < 0,02

P, = =0,0117

=0,0014 .

Tem-se, portanto:

1

T, =013k (10007, b 20307,

1 0,213/20°
Ty = 0,13x2,0(100x0,004x20)3 =052 N/ mm* = 0,3’T =
0,33 N/ mm*

Vo =1760x84x0,52 =T76877 N =76,88 kN >1,5x10 =15 kN OK!
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