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RESUMO

As estruturas mistas de aco e concreto apresentam grandes vantagens de utilizagdo
em relagdo a outros sistemas construtivos. Um dos pontos mais decisivos para a
utilizagdo deste tipo de sistema misto de ago e concreto ¢ a possibilidade de
pavimentos com grandes vaos sem escoramento € maior rapidez na execu¢do da
constru¢do, porém o custo de aplicacdo deste modelo construtivo ainda limita a
utilizagdo em obras de menor porte. A proposta desse trabalho ¢ dimensionar a
estrutura mais econdmica possivel, por meio de analise e tratamento dos
resultados de dimensionamento de pavimentos tipicos de lojas e escritorios
apresentados na literatura, a fim de comparar e avaliar se atendem aos critérios de
vibracao do piso ao caminhar de pessoas e aos critérios de dimensionamento de
lajes mistas em situacdo de incéndio. Além disso, propor e validar dois métodos
de dimensionamento que atendam aos critérios supracitados e resulte em uma
estrutura o mais leve possivel e, consequentemente mais economica. Com auxilio
de planilha automatizada para dimensionamento da estrutura, os pavimentos
tipicos apresentados em trabalhos anteriores foram redimensionados e foram
propostos dois métodos de calculo, A e B, que consistem em verificar o
comportamento das estruturas quando se calcula as vibragdes das vigas principais
e secundarias em configuragdoes diferentes, nas situagdes em que os perfis
considerados sdo os mais leves possiveis. Os resultados demonstraram que os
métodos propostos resultaram em estruturas mais econdmicas do que as
apresentadas em trabalhos anteriores. Para os pavimentos tipicos de escritorio,
entre os métodos A e B, o método B se mostrou mais econdmico na maioria dos
casos dimensionados, mas o método A apresentou melhor relacdo entre vao e
altura das vigas e pouca diferenca em relacdo ao peso final obtido com o método
B. J4& para os pavimentos tipicos de loja, ndo teve nenhuma diferenca de
dimensionamentos entre os métodos. Também, para todos os casos em ambos 0s
tipos de pavimentos tipicos foram determinados os tempos de resisténcia ao fogo
em situacao de incéndio.

Palavras-chave: sistema misto de aco-concreto; vibracdo nas estruturas;

dimensionamento estrutural; estruturas economicas.



ABSTRACT

The composite steel-concrete system presents great advantages of use compared
to other construction systems. One of the most decisive points for using this type
of constructive system is the possibility of floors with large spans without shoring
and great speed in the execution of the construction, however the cost of
application of this constructive model still limits the use in small buildings. The
purpose of this work is to design the most economical structure possible by the
analysis and treatment of the design results of typical shop and office floors
presented in the literature , in order to compare and evaluate if they meet the floor
vibration criteria for walking excitations and the design criteria for composite
slabs in fire situation. In addition, two design methods that meet the
aforementioned criteria are proposed and validated, resulting in a lighter structure
possible and, consequently, more economical. With the help of calculation
worksheet, the typical floors presented by previous works were redesigned and
two calculation methods were proposed, A and B, which consist of verifying the
behavior of the structures when the vibrations of the main and secondary beams
in different configurations and situations where the considered profiles are as light
as possible. The results demonstrated that the proposed methods resulted in more
economical structures than those presented by previous works. For typical office
floors, between methods A and B, method B demonstrated to be more economical
in most dimensioned cases, but method A had a better relationship between span
and height of the beams and little percentage difference between the final weight
of the method B. As for the typical shop floors, there was no difference in
dimensioning between the methods.

Keywords: composite steel-concrete system; vibrations of structural systems;

structural design; economic structures.
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1.

INTRODUCAO

Os materiais utilizados na construcdo civil ao longo da historia, trouxeram
inumeras vantagens e diferentes possibilidades de utilizagdes construtivas. A
combinagdo destes elementos, por exemplo, gerou sistemas construtivoseficientes
para atendimento as mais diversas demandas do mercado da engenhariacivil, como
os sistemas constituidos por elementos estruturais mistos de aco e concreto.

A amplitude de aplicagao proporcionada pelo ago, permite que sejam alcangados
grandes vaos e com menor peso final da estrutura. J4 o concreto, além de
excelentes propriedades de resisténcia a compressao, tem Otima compatibilidade
com elementos metalicos, fazendo com que a estrutura trabalhe em conjunto para
suporte dos esfor¢os solicitantes da estrutura, resultantes de cargas permanentes e
variaveis e vibra¢ao dos elementos.

Para o dimensionamento da estrutura, é necessario considerar as situagoes de
incéndio, a fim que de que se atendam os requisitos de seguranca estrutural
normatizados. Além disso, deve-se levar em conta a frequéncia natural da
estrutura e a vibragao oriunda do caminhar de pessoas ou de equipamentos, uma
vez que cada elemento sera dimensionado visando sua resisténcia e o conforto dos
usuarios de acordo com a finalidade da edificagao.

Assim, para que se tenha uma estrutura econdmica e que satisfaga aos critérios de
dimensionamento, propde-se estudar procedimentos de calculo e rotinas de
andlises, por meio da compara¢do de estudos de caso, para que se alcancem
resultados que permitam uma discussao enriquecedora dos valores apresentados.

OBJETIVO

A proposta desse trabalho ¢ dimensionar a estrutura mais econdmica possivel, por
meio de andlise e tratativa dos resultados de dimensionamento de pavimentos
tipicos apresentados pelo autor Costa (2021), que avaliou o critério de
dimensionamento estrutural de vigas mistas de aco e concreto proposto pelo livro
Dimensionamento dos elementos estruturais de aco e mistos de aco e concreto
(FAKURY et. al., 2016) para distribui¢do mais econdmica de vigas secundarias
em um piso tipico, a fim de comparar e avaliar se atendem aos critérios de vibracao
do piso ao caminhar de pessoas e se atendem aos critérios de dimensionamento de
lajes mistas em situagdo de incéndio. Também objetiva-se propor e validar dois



métodos de dimensionamento que atendam aos critérios supracitados e resulte em
uma estrutura o mais leve possivel e, consequentemente mais economica.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO

Conforme definicdo da NBR 8800 (2008), laje mista de aco e concreto € aquela
que apresenta, em seu estado final, o concreto atuando conjuntamente com a féorma
de aco funcionando como armadura de tragdo da estrutura. Na fase inicial, ou de
construcdo, a forma de ago ¢ responsavel por suportar isoladamente as acdes
permanentes e sobrecarga de construgao.

FAKURY et al., 2016 acrescentam ainda que, usualmente, proéximo a face
superior do concreto, coloca-se uma armadura em tela soldada de aco para evitar
fissuras oriundas de retragdo ou variagdes de temperatura.

Figura 3.1 - Laje mista de ago e concreto
Fonte: SIENGE (2022).!

Dentre as vantagens apresentadas pela laje mista, destaca-se a facilidade de
instalacdo, a dispensa de escoramento e de desforma, consequentemente
acelerando o processo construtivo e a possibilidade de a forma funcionar como
plataforma de servico para os operdrios. Em contrapartida, ha uma eventual

! Disponivel em: <https://www.sienge.com.br/blog/steel-deck/Acesso em: 18 jul. 2022
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necessidade de maior quantidade de vigas secundarias para suporte da laje mista
(FAKURY et al., 2016).

3.1.1 Formas da Metform

Para FAKURY et al., 2016 um dos fabricantes de formas de ago trapezoidal mais
presentes do mercado no Brasil ¢ a Metform, com altura das nervuras variando
entre 50 e 75 mm.

Conforme o catdlogo da Metform (2019), o steel deck ¢ fabricado com ago
especial galvanizado ASTM A 653 Grau 40, podendo ser encontrado nas
espessuras de 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm com comprimento de até 12 metros.

A Metform disponibiliza o steel deck nos modelos MF 75, com largura 1til de 820
mm, ¢ no modelo MF 50, com largura 1util de 915 mm. Atualmente, o MF 75 ¢é o
mais utilizado em todos os seguimentos de edificagdo, como hospitais, escritdrios,
edificios, etc.

As tabelas com as cargas e vaos maximos de cada forma estdo referenciadas no
Anexo A deste trabalho. Nas Figuras 3.2 e 3.3 abaixo estdo representadas as
dimensdes das formas MF 50 ¢ MF 75, respectivamente.

o 915mm =
152.53mm ‘ 305mm I 305mm 152, 5mm
-+ ‘;| + > —p
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Figura 3.2 — Dimensdes da forma MF-50 da Metform
Fonte: Catalogo Steel Deck METFORM (2019)
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Figura 3.3 — Dimensdes da forma MF-75 da Metform
Fonte: Catalogo Steel Deck METFORM (2019)



3.1.2 Dimensionamento da laje mista

Para o dimensionamento da laje mista aos estados-limites ultimos, segundo
FAKURY et al., 2016, na fase inicial as formas de aco devem suportar as acdes
de: pesos proprios do concreto fresco, da forma de ago, da tela soldada e eventuais
armaduras adicionais; sobrecarga de construgdo; e efeito de empogamento. Na
fase final, todo o carregamento ¢ sustentado pela forma de aco trabalhando em
conjunto com o concreto, aplicando-se os estados-limites ultimos de: plastificacdo
de uma linha da laje na direcdo perpendicular as nervuras pela a¢do do momento
fletor; colapso por cisalhamento vertical; e colapso por cisalhamento longitudinal.

J& para o dimensionamento da laje mista aos estados-limites de servico, FAKURY
et al., 2016 apresentam que, na fase inicial, a forma de ago ndo ¢ escorada durante
a concretagem e a verificagdo consiste em obter 0 vAo maximo sem escoramento,
podendo ele ser simples, duplo, triplo ou até mesmo um balanco. Caso o vao seja
superior ao vao maximo sem escoramento indicado pelas tabelas de
dimensionamento do fabricante das formas de ago, como a Metform por exemplo,
a forma devera ser escorada durante a fase de construcao. A verificagao da fase
final se resume na obtencdo da maxima carga uniformemente distribuida
sobreposta que pode atuar em determinado vao, entre as vigas de suporte. Durante
essa fase, a laje sera considerada como simplesmente apoiada (caso das tabelas
das formas da Metform).

Quanto aos estados-limites de servico as tabelas da Metform ja& atendem os
deslocamentos maximos permitidos.



3.2. VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

De acordo com definigdes da NBR 8800 (2008) caracteriza-se como viga mista,
um componente de aco simétrico em relagao ao plano de flexdo com uma laje de
concreto acima de sua face superior. Deve haver ligagdo mecanica por meio de
conectores de cisalhamento, que sdo soldados na mesa superior da viga e
embutidos na laje, de tal forma que ambos funcionem como um conjunto para
resistir a flexao.

Conforme FAKURY et al., 2016, os perfis de ago das vigas devem ser simétricos
em relacdo ao eixo Y-Y (paralelo a alma). J4& em relacio ao eixo X-X
(perpendicular a alma) podem ser utilizados perfis simétricos ou assimétricos.
Outro ponto de verificagdo é que, uma viga birrotulada com perfil I duplamente
simétrico ou monossimétrico, fletido em relagdo ao eixo de maior inércia (eixo X-
X), que representa a situacdo mais comum na pratica, tem altura da secdo
transversal (d) variando usualmente entre 1/15 e 1/30 do vao L.

3.2.1 Largura efetiva da laje

Para FAKURY et al., 2016 a tensdo de compressdo ¢ maxima sobre a mesa
superior do perfil e decresce de forma ndo-linear a medida que se afasta dessa
mesa. Para fins praticos ¢ usual substituir o diagrama de tensao ndo uniforme por
um diagrama com tensdo constante ocmar. A largura b assim obtida é considerada
como a largura de faixa de laje que trabalha em conjunto com o perfil de ago que
¢ a chamada largura efetiva. A Figura 3.4 abaixo demonstra a largura efetiva:

Diagrama ndo unilomy da tengin de
oomgressie, o na L de concretn

i'la’ln'.nr.n'
1Bndo canstanth

Figura 3.4 — Largura efetiva da laje em conjunto com perfil de ago
Fonte: FAKURY et.al (2016)
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A NBR 8800:2008 admite tomar a largura efetiva da laje, de cada lado da linha de
centro da viga, como igual ao menor dos seguintes valores:

e 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centros dos apoios;

e Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente ou a distancia da linha de centro da viga a borda
de uma laje em balanco.

3.2.2 Interacao do perfil de aco com a laje de concreto

Segundo FAKURY et al. (2016), os conectores de cisalhamento s3o os elementos
que asseguram o funcionamento da viga mista. Caso ndo se utilizem os conectores,
ndo havera ligacdo mecanica entre a laje de concreto e o perfil de aco, fazendo
com que ambos fletem isoladamente. Com a utilizagdo dos conectores, surgira
uma forca horizontal que impossibilita ou reduz consideravelmente o
deslizamento relativo na superficie de contato entre o perfil e o concreto,
garantindo o trabalho conjunto da secdo.

Quando ndo existe interacdo entre a laje e o perfil de aco, existe um elevado
deslizamento relativo. A laje e o perfil se comportando independentes, faz com
que existam duas linhas neutras, uma no centro geométrico da laje e outra no
centro geométrico do perfil.

Se o numero de conectores for suficiente para impedir integralmente o
deslizamento na superficie de contato, a laje e a viga deformam-se como um s6
elemento, o que caracteriza uma viga mista com interagdo completa (FAKURY et
al.,2016).

Quando ocorre um deslizamento relativo ao nivel da liga¢do ago-concreto, ou seja,
os conectores ndo sdo capazes de transmitir todo o fluxo de cisalhamento, diz-se
que a viga mista possui interagao parcial.

De acordo com FAKURY et al. (2016) as vigas mistas com interagdo parcial
costumam ser mais econdmicas, ja que permitem diminuir significativamente o
nimero de conectores. Para que haja interagdo completa entre laje e perfil, o
nimero de conectores deve ser suficiente para resistir a forca de deslizamento
horizontal, F4. Caso contrario, a interagdo sera parcial.

O grau de interagao entre o perfil e a laje, fator a, calculado pela seguinte equagao:

NnQRrd
Firq

(3.1)

a =

11



Na qual # ¢ o nimero de conectores de cisalhamento, Orq € a forga resistente de
calculo de um conector e Fiq € o esfor¢o horizontal de calculo. Se:

. a = 1, viga mista com intera¢do completa.
. amin < a < 1, viga mista com interagao parcial.
. a < amin, interacdo inexistente. Nao deve ser dimensionada como viga

mista (FAKURY et al.,2016).

3.2.3 Dimensionamento ao momento fletor

FAKURY et al. (2016) traz que como as vigas de aco estdo agindo em conjunto
com a laje através dos conectores, nao ocorre flambagem lateral com torgao
(FLT). Apesar da mesa estar comprimida, o estado limite ultimo de flambagem
lateral da mesa (FLM) também ndo ocorre, uma vez que a laje de concreto ¢ a
principal responsavel pela resisténcia as tensoes de compressao.

A ocorréncia ou ndo da flambagem local da alma (FLA) estd associada a relagdo
da altura 4 com a espessura t,, da propria alma do perfil. Logo, se:

. h <3,76 Ta
tw \/fy

ndo ocorre FLA e o colapso da viga se d4 por plastificacdo total da secdo
transversal, ou

. 3,76V <" <570

—_— b

fy  tw fy

em que pode ocorrer FLA e considera-se como estado limite ultimo o inicio do
escoamento por tragdo da face inferior do perfil de ago ou o esmagamento da face
superior da laje de concreto por compressao.

3.2.4 Determinacio do momento fletor resistente de calculo (MRra)

Conforme roteiro de calculo desenvolvido por FAKURY et al. (2016), para o
dimensionamento de uma viga mista o momento fletor solicitante de célculo Msy
deve ser menor ou igual ao momento fletor resistente de célculo Mrs. Logo,
resumidamente:

. . E. . ,
Para uma viga mista com 2 < 3,76 \/_“ , 0 momento fletor resistente se da pela
tw y

plastificacdo total da secdo transversal. Se o grau de intera¢ao for maior ou igual
a 1 (interagdo completa), a forga maxima de plastificacdo que podera atuar na laje



de concreto € 0,85/c4 bt. (compressdo) e no perfil de ago € 4, fyq(tragdo). Tais forgas
irdo definir a posi¢ao da linha neutra plastica na estrutura.

13



14

Se 0,85fca bt-> Aa fya a linha neutra pléastica (LNP) passa pela laje de concreto e o
momento fletor resistente ¢ calculado pela equacdo (3.2):

a
MRrd = Tad (d1+ hr + tc — E) (3.2)

Na qual 7uq ¢ a forga resistente de calculo do perfil de aco tracionado, d; ¢ a
distancia do centro geométrico do perfil de aco até sua face superior, a ¢ a
espessura comprimida da laje, 7. ¢ a altura de concreto da laje e hr ¢ a altura das
nervuras. Caso a laje seja maciga, /r € igual a zero.

Se Aafya> 0,85fca bt- a linha neutra plastica (LNP) passa pela alma ou pela mesa
superior do perfil de ago € o momento fletor resistente ¢ determinado por meio da
equagao abaixo:

M =C d-y-y)+C E+h +d—y) (3.3)

Rd ad t c cd 2 F t

Na qual Cue Ceasdo as forgas resistentes de calculo das regides comprimidas do
perfil de aco e da laje de concreto, respectivamente. d ¢ a altura total do perfil de
aco, y: ¢ a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até
sua face inferior e y. distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil
de ago até sua face superior.

. . E . ~ .
Caso a viga mista em estudo, com * <3,76 ~“ possua interagdo parcial, ou

tw fy

seja, amin < a < 1, existirdo duas linhas neutras plasticas, uma na laje e outra no
perfil de ago, podendo ser tanto na alma quanto na mesa do perfil, e o seu momento
fletor resistente sera calculado por:

a
Mprd = Cad (d— Yt — YC) + Ccd (tc - §+ hr +d — :)/t) (34)

3.2.5 Dimensionamento a forc¢a cortante

Conforme a FAKURY et. al., 2016, o esfor¢o cortante resistente de uma se¢ao
mista deve ser determinado considerando apenas a resisténcia do perfil metélico,
desprezando a participagdo da laje de concreto. A forca cortante resistente de
calculo ¢ dada por:

V Rk A forga cortante
VRd = — resistente nominal de
Va1 calculo, Vi, € dada
por:



ParaA < Ap: Ve = Vpi = Aw X 0,6 X fy

(3.5)

(3.6)
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<AZSA:V _ _A 3.7
° Para A =V="xV (3.7)
° Para Ap 2

A> A Veek = Vo = 1,24 (/1) X Vpl (3.8)

ya1 € o coeficiente de ponderacgdo da resisténcia do ago igual a 1,10.

3.2.6 Estados-limites de servico — Flecha

Os deslocamentos das vigas mistas devem respeitar os limites de flecha indicados
na NBR 8800:2008. Assim, para as vigas mistas de piso adota-se L./350 como
valor de flecha maxima permitida, em que L. € o vao tedrico entre os apoios. No
calculo de flecha, utiliza-se a combinacdo rara de acdes de servigo. Nas vigas nao
escoradas, determina-se a flecha maxima por meio da expressao abaixo:

Omax = 6p,pa + 6p,ld + 6v,cd + 6v,ld — 6, 3.9
Na qual:

. oppa € flecha do perfil metalico causada pelas acdes permanentes que

atuam antes da cura do concreto;

o Op,1a € a flecha da viga mista causada pelas a¢des permanentes que atuam
apos a cura do concreto;

. Ov,ca € a flecha causada pelas acdes variaveis de curta duragao;

. ovia € a flecha causada pelas acdes varidveis de longa duragao;

. Oc ¢ a contraflecha da viga (ndo pode ser maior que a soma Jppa + Op,id ).

3.3.DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS DE ACO E
CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

De acordo com o anexo C da NBR 14323:2013, quando se utiliza laje mista, o
critério de estanqueidade ja € satisfeito apenas pela presenga da forma de aco. A
resisténcia ao fogo de estruturas de laje mista, com ou sem armadura adicional,
pode ser considerada de no minimo 30 minutos, desde que seja verificado o
critério de isolamento térmico.

Para atender ao critério de isolamento térmico, segundo a NBR 14323:2013, deve-
se calcular a espessura efetiva da laje, her, segundo as seguintes formulas:



ho=n +2EEL para 2 <i5eh S 40 mm (3.11)
St 2 L+ hy L

ho=h 4075 2 para s 15 5 a0 mm (3.12)
ef 1 1+ I3 hi1 1

As variaveis sdo as dimensdes da laje mista, definidas conforme a figura:

Concreto

Figura 3.5 — Dimensoes da se¢do transversal da laje
Fonte: NBR 14323 (2013)

Ap6s efetuado o célculo, a espessura efetiva deve ser maior ou igual ao valor dado
na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Espessura efetiva minima da laje em fun¢io do TRRF

TRRF | Espessura efetiva
min minima (hef)
mm
30 60
60 80
90 100
120 120
180 150

Fonte: NBR 14323 (2013)

3.4. VIBRACAO DO PISO AO CAMINHAR DE PESSOAS

Segundo Murray et.al. 2016 no guia do instituto AISC, atividades humanas
causam acdes dinamicas na estrutura. Além das vibragdes internas dos elementos
estruturais que compdem uma edificagdo, as acdes humanas também causam
excitagdes na estrutura que precisam ser verificadas em método de célculo, para
atender aos critérios de conforto humano de utiliza¢do da edificag¢do e de suporte
das acdes varidveis causadas pela atividade humana.

Os autores ainda trazem que, para fins de analise, a vibracao ¢ resultante de uma
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combinacao de frequéncias da estrutura, sendo considerada em toda a massa que
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compde o conjunto estrutural e que a frequéncia ¢ inversamente proporcional a
esta massa, o que pode ser demonstrado a partir da formula a seguir:

. n(gELY
_'r.ll —E W L_1_ '

3

em que o w € o peso efetivo suportado pelo conjunto estrutural misto, o f, ¢ a
frequéncia natural do piso considerado no dimensionamento, o E5 ¢ o mddulo de
elasticidade do ago, o I; ¢ o momento de inércia, o L € o vdo do membro analisado
e 0 g a aceleragdo da gravidade.

Esta mesma relacdo inversa se da entre o limite de aceleragdo e a massa, trazida
na férmula abaixo:
—035f,
a, P03
e PW
b

em que Py ¢ a amplitude da for¢a considerada, S ¢ a taxa de amortecimento, ¥ ¢
o peso efetivo suportado pelo conjunto estrutural misto e o f, ¢ a frequéncia natural
do piso considerado no dimensionamento.

Logo, segundo o AISC, base para o calculo de vibragdo utilizado neste estudo,
quanto menor a massa, maior sera a frequéncia e a aceleragao da estrutura.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1.DISTRIBUICAO ECONOMICA DAS VIGAS MISTAS

Costa (2021) propos a validagdo do método apresentado no livro
Dimensionamento de Elementos Estruturais de Aco e Mistos de A¢o e Concreto
(FAKURY et al., 2016) em que os autores indicam, de forma simplificada, em
qual diregdo as vigas mistas secundarias devem ser projetadas para se obter uma
solu¢do mais econdmica, isto €, para que se utilize uma menor quantidade de ago.
O método propde adotar a menor espessura possivel da forma de ago incorporado,
0,8mm, e seguir alguns critérios como menor comprimento total de vigas
secunddrias e menor peso proprio da laje mista.

Entretanto, ndo ¢ levado em conta o critério de vibragdo do piso em funcao do
caminhar de pessoas e nem a verificacdo da altura minima de laje mista para
atender aos critérios de verificagdo da estrutura para situagdes de incéndio.
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4.2.APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Com o intuito de validar os resultados apresentados por Costa (2021) propde-se
verificar se os perfis encontrados pelo autor para o dimensionamento dos
elementos do pavimento tipico atendem aos critérios de vibragdo do piso devido
ao caminhar de pessoas ¢ se as lajes mistas escolhidas atendem ao critério de
dimensionamento em situacao de incéndio.

Adicionalmente, serdo apresentados dois métodos de dimensionamento que
consistem em variar as verificagcdes da vibragdo da estrutura da seguinte forma:

Primeiro, todos os pavimentos tipicos considerados por Costa (2021) serdo
redimensionados, utilizando uma planilha em Excel automatizada que escolhe, de
acordo com os dados inseridos, o perfil mais leve (com a menor area de ago) e
com o menor grau de interagdo possivel, sem que seja verificado nenhum critério
de vibragao.

No METODO A, a planilha ira escolher um perfil para a viga principal que passe
no critério da vibragdo da viga principal e, para a viga secundaria, um perfil que
atenda a vibragdo da viga secundéria, do piso e ao critério de aceleragdo.

Jano METODO B, se invertera a ordem, propondo escolher um perfil para a viga
secunddria que passe no critério de vibragdo para a viga secundaria e, para a viga
principal, um perfil que atenda a vibragdo da viga principal, do piso e ao critério
de aceleragao.

A intengdo com o uso dos dois métodos ¢ verificar se tera diferenga no
dimensionamento dos perfis de viga mista devido a alteragdo na ordem de
verifica¢ao dos critérios de vibragao da estrutura.

Em todos os métodos, serdo verificados qual o Tempo de Resisténcia ao Fogo
(TRF) tera a laje mista escolhida no inicio do processo.
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4.2.1 Consideracoes e carregamentos

A representagdo esquemadtica do modulo tipico do pavimento avaliado neste
estudo ¢ apresentada pela Figura 4.1:

VIGAS SECUNDARIAS
PISO TIPICO Diregdo: Horizontal Diregéo: Vertical

- -

Figura 4.1 - Representacédo do piso tipico avaliado

Serdo analisados sete casos com dimensdes variadas para um piso tipico de
escritorio e sete casos para um piso tipico de loja, também com variagdes das suas
dimensdes, todos foram verificados por Costa (2021). Na Tabela 2, a seguir, estdo
listados os carregamentos e as dimensdes do piso adotados para cada caso:

Tabela 2 — Dimensoes e carregamentos do pavimento tipico considerado

Carregamento (kN/m?)
Caso Pavimento Revestimento Peso da Sobrecarga* Sobrecarga*
VxH (m) estrutura e se .
e forro (Escritorio) (Loja)
de aco
1 6x8 1,5 0,25 2,0 4,0
2 6x10 1,5 0,25 2,0 4,0
3 6x12 1,5 0,25 2,0 4,0
4 6x15 1,5 0,25 2,0 4,0
5 8x 10 1,5 0,25 2,0 4,0
6 8x 12 1,5 0,25 2,0 4,0
7 10x 12 1,5 0,25 2,0 4,0

*Valores da NBR 6120:1980.

4.2.2 Dimensionamento das lajes e vigas mistas

Com o auxilio do software Excel foram elaboradas planilhas de calculo para que
o dimensionamento das lajes e vigas mistas fosse otimizado.



No dimensionamento da laje mista, primeiramente deve-se entrar com os valores
das acdes permanentes e varidveis, com as dimensdes do piso e escolher a
espessura da forma de ago, que nesse trabalho para todos os casos serd 0,8mm
(menor espessura possivel). Apds a inser¢ao desses dados, utilizou-se das tabelas
de cargas e vdos maximos das formas MF-50 e MF-75 (vide Anexo A) para
escolher a forma que tivesse a carga sobreposta maxima imediatamente superior
a dos casos, com 0 maior vao possivel sem escoramento, pois quanto maior o vao
sem escoramento, menor o numero de vigas secundarias.

Como as vigas mistas serao dimensionadas nas direcdes de menor e maior vao
(vertical e horizontal), na planilha ¢ possivel escolher a direcdo das vigas
secundarias para o calculo. A Figura 4.2 a seguir mostra uma parte da interface da
planilha para a entrada de dados de geometria e carregamentos dos pavimentos
tipicos para a escolha da laje mista:

Geometria:
H=12,00 m
V= 8,00 m
Diregdo V.5 = Horizontal
L= 3,00 m

Carregamentos:

sobrecarga= 2,00 kN/m*
peso proprio da laje = 2,50 kN/m?*
peso proprio da estrutura das vigas de ago = 0,25 kN/m*
peso proprio das divisorias= 0,00 kN/m?*
peso proprio do revestimento do piso= 1,50 kN/m?*
sobrecarga de construgdo = 1,00 kN/m?*

peso proprio dos pilares= 0

Carga para escolha da laje mista= 3,50 kN/m*

Figura 4.2 - Parte da interface da planilha de entrada de dados para o dimensionamento das

lajes mistas

Ap0s escolha da laje mista, foi elaborado um quadro para inserir a altura total da
laje mista escolhida, utilizando a forma MF-50 ou MF-75, para conhecer o TRRF
daquela laje, em qual limite se enquadraria dentro dos valores normativos. E
possivel observar este campo da planilha na Figura 4.3 abaixo:
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MF 50 MF 75
Htotal laje = 110 mm Htotal laje = 140 mm
h1 (min) 60 mm h1 {min) 65 mm
L1= 175 mm L1= 155 mm
L2= 130 mm au L2= 119 mm
L3= 130 mm L3= 119 mm
H2= 50 mm H2= 75 mm
hef= 85 mm hef= 103 mm
TRRF= 60 min TRRF= 90 min

Figura 4.3 — Interface da planilha em que ¢ verificado o TRRF da laje mista escolhida

A partir dos dados e resultados definidos para a laje mista e definicdo da direcao
da viga mista secunddria, a planilha ja calcula os valores dos esfor¢os solicitantes
nas vigas, calculados para as fases de utilizacdo e construcdo, e os esforgos
solicitantes que serdo utilizados para o calculo de limitagao de tensdo. Esses
valores encontrados servirdo de base para o dimensionamento das vigas mistas
principais e secundarias. Na Figura 4.4 ¢ possivel verificar como sdo apresentados
os resultados dos esforcos das vigas:

Coeficientes de ponderagdo das cargas, comb. construgao:
permanente= 1,3
sobrecarga= 1,2

Coeficientes de ponderagdo das cargas, comb. normal:
permanente= 14
sobrecarga= 14
fator de combinagdo W2= 04

carga distribuida no piso (q) = £,25 kN/m?

carga distribuida no piso de calculo (qg) = 8,75 kN/m*

Viga secundaria:
MNimero de sedundarias = 2,0 secundérias

vao da viga secundaria= 12,00 m
carga de calculo (qg) = 26,25 kN/m
reacdo de apoio, cortante solicitante de calculo (Wwm,S4) = 157,50 kN
momento solicitante de calcule (Mvm,Sd) = 472,50 kN.m

Viga principal:
vao da viga principal = B,00m
reacdo de apoio, cortante solicitante de calculo (Wwm,S4) = 315,00 kN
momento solicitante de calcule (Mvm,Sd) = 787,50 kN.m

ViGa,Sk = 48,50 kN
VL,Sk = 63,00 kN
MGz, Sk = 148,50 kN.m

ML,Sk = 189,00 kN.m

VGa,Sk = 99,00 kN
VL,Sk = 126,00 kN
MGz, Sk = 247,50 kN.m

ML,Sk = 315,00 kN.m

VGa,5d = 69,30 kN
VLSd = 88,20 kN

Vpa,Sk = 67,50 kN
Vpa,5d = 85,95 kN

Wp,pa,sn = 48,50 kN.m
Vp,1d,5n = 27,00 kN.m

MGa,5d = 207,90 kN.m Mpa,5d = 257,85 kN.m Vv,cd,Sn = 21,60 kN.m

ML,5d = 264,60 kN.m

VGa,5d = 138,60 kN
VLSd = 176,40 kN

V1d,5n = 14,40 kN.m

Vpa,5k=13500 kN  Vp,p=,5n = 98,00 kN.m
Vpa,Sd = 171,90 kN

Vp,Id,Sn = 54,00 kN.m

MGa,5d = 346,50 kN.m Mpa,5d = 429,75 kN.m Vv,cd,5n = 43,20 kN.m

ML,5d = 441,00 kN.m

VId,5n = 28,80 kN.m

Figura 4.4 - Apresentagdo na planilha dos esforgos solicitantes calculados

Definida a laje mista e tendo os esforgos solicitantes calculados, seguiu-se para a
determinagdo do perfil de aco que serd utilizado para a viga mista. Além dos dados
da laje mista e dos esforgos calculados anteriormente, foram usados os seguintes
dados de entrada para escolha do perfil de aco:

e Aco: ASTM A572 Grau 50

e Resisténcia do Aco (f}): 34,5 kN/cm?

e Resisténcia do Concreto (fcx): 3,0 kN/cm?
e Tipo de Brita: Granito ou Gnaisse
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Mp,pa,3n = 148,50 kN.m
Mp,Id,5n = 81,00 kN.m
Muy,cd,5n = 64,80 kN.m
Mu,1d,5n = 43,20 kN.m

Mp,pa,Sn = 247,50 kN.m
Mp,Id,5n = 135,00 kN.m
Mv,cd,5n = 108,00 kN.m
Mu,1d,5n = 72,00 kN.m



e Conector: Pino com cabega, diametro de 19 mm.
e RgeRp iguaisa 1,00.

Todos estes dados foram inseridos em uma segunda planilha em Excel (vide
Figura 4.5) que define automaticamente, com base nestes dados, o perfil mais leve
e com 0 menor grau de interagdo possivel para a viga mista.

Dados: Pefil, conector e laje

Ago ASTM AS72 Gr 50
Editar somente as fy = 34,50 kNfecm?
células em azul! fck = 3,0 kN/cm? 30 MPa
Brita = granito ou gnaisse
Perfil V8550 x 75
Laje MF 75 - 140x0,8
hF =75 mm 7,50 cm
te =65 mm 6,50 cm
Conector Pino com cabeca
dcs, didmetro = 19 mm 1,90 cm
Rg= 1,00
Rp= 1,00

Le, vao da viga :'S,OO m
Lado 1 = viga adjacente
listdncia entre a viga e a viga adjacente no lado 1 ='12,0D m
Lado 2 = viga adjacente
istdncia entre a viga e a viga adjacente no lado 2 ='12,DD m

Figura 4.5 — Interface da planilha de dados de entrada para calculo do perfil de ago da viga
mista

Apos inserir os dados de entrada, bem como os esfor¢os, a planilha ¢ solicitada para
procurar, dentre os perfis do catdlogo da Gerdau inseridos, qual ¢ o mais leve e com o
menor grau de interagdo possivel. Este campo da planilha em que € solicitado a execucdo
do coédigo para escolha automatizada ¢ demonstrado na figura 4.6:

Clique aqui para buscar o perfil mais leve e com menor grau de interagdo!

Figura 4.6 — Solicitacao a planilha automatizada para buscar o perfil mais leve com o menor
grau de interagao

Ao realizar a busca automatizada, a planilha verifica cada perfil se atende aos
critérios de calculo demonstrados na Figura 4.7 e 4.8 abaixo:
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Esbeltez da alma e regime de cdlculo: h/tw = B3,33
3,76 raiz(E/fy) = 90,53
5,70 raiz(Effy) = 137,24 Atende! 0,607

Calculo do momento resistente da viga mista no regime PLASTICO!

o, grau de interagdo = 0,836 Atende! 0,010
cmin, grau de interacdce minimo = 0,488 Atende! 0,010
n, numero de conectores = 22

Estado limite dltimo: Verificagdo da viga de ago antes da cura do concreto
A,
Lb =73,00 m
Cb=" 1,00
Mpa,5d = "42975 kN.cm <= Mpa,Rd = 63118 kN.cm Atende! 0,681

Estadoe limite ditimo: Calculo do momento resistente da viga mista no regime PLASTICO!
LMPs no concreto e no perfil
Mwm, 5d = 78750 kMN.cm = Mvm,Rd = 104438 kN.cm  Atende! 0,754

Estado limite dltimo: Verificacdo da forca cortante
Viga com enrijecedores transversais = NAO
istancia entre enrijecedores transversais, a =0 mm 0,00 cm
Vwm,5d = 315 kN <VWRd = 408,35 kN Atende! 0,771

Figura 4.7 — Critérios de verificacdo do dimensionamento do perfil de aco para a viga
mista (parte 01)

Tensdo de célculo fyd na face inferior do perfil; Deve ser verificado para vigas mista sem escoramento, calculadas no regime eléstico
MGa,5d = 34650 kN.cm 5

ML,5d = 44100 kN.cm

MGa,5d/Wxi + ML Sd/Wef,i = 43,53 kN/cm* Atende! 0,010

|

Tensdo nominal fy na face inferior do perfil: Deve ser verificado para vigas mista calculadas no regime elastico ou plastico
MGa,5k = 24750 kN.cm 2
ML,Sk = 31500 kN.cm
MGa,Sk/Wxi + MLSk/Wef,i = 31,09 kNfcm? Atende! 0,901

Flechas: Calculadas com base em um diagrama de momento fletor parabolico

Mp,pa,Sn = 24750 kN.cm 1,84 cm
Mp,1d,5n = 13500 kN.cm 0,58 cm
Mv,cd,5n = 10800 kN.cm 0,36 cm
Mv,I1d,Sn = 7200 kN.cm 0,31cm
Mp,te,5n = 0 kN.cm 0,00 cm
Contraflecha = 25 mm -2,52 cm Atende!

Total = 0,67 cm

Limite (Lef350) = 2,28 cm Atende! 0,284

N3o tem alvenaria. Atende! 0,010

Resumao de todas as verificagbes: 0,953 Atende todos os critérios de verificagdo!

Figura 4.8 - Critérios de verificacdo do dimensionamento do perfil de aco para a viga
mista (parte 02)

O perfil da viga mista ¢ definido quando ¢ encontrado o perfil de ago com a menor
area de ago para atender as solicitagdes, inicialmente com interacao completa e,
posteriormente, o grau de interagdo ¢ otimizado para ser igual ou proximo ao Oy,
atendendo as verificagdes dos estados limites do perfil escolhido.



Todos estes passos até aqui descritos foram seguidos para verificacdo e
redimensionamento dos casos propostos por Costa (2021), para efeito de
comparagdo, a fim de encontrar perfis para vigas mistas principais e secundarias
mais leves, sem considerar verificacdo de critério de vibragdo do piso.

4.2.3 Dimensionamento da viga mista considerando o critério de vibracao
da estrutura

Para o METODO A ¢ METODO B propostos para estudo neste trabalho, foi
utilizada uma terceira planilha que leva em consideragdo a vibragdo da estrutura
devido ao caminhar de pessoas. Apods a defini¢do dos perfis para as vigas principal
e secundaria, os dados sdo levados a planilha de vibragdo para verificagdo. A
interface da planilha de vibracdo para entrada de dados das vigas, laje e piso pode
ser observada na Figura 4.9 a seguir:

VIBRACOES EM PISOS DEVIDO AO CAMINHAR DE PESSOAS

DADOS DE ENTRADA
Dimensdes das segbes das vigas e laje em milimetros
Dimensdes do piso e vdos em metros e cargas em kg/m*
Fck em kgflem?

bs s bi ti tw Tipo
Becundarig 550 250 8,5 250 5 6,3 Meio
VIGAS
Principal 550 250 125 250 5 6,3 Mein
LAJE hi tc fck
75 65 300
PISO A B 5 Lj Lg q
40 EO.000 [ 3000 12,000 5,000 400

Figura 4.9 — Interface da planilha de vibragdo para entrada de dados das vigas mistas, laje e

piso escolhidos

Apbs inserir os dados, ¢ também escolhido qual o caso da edificacdo em anadlise,
se ¢ shopping, igreja, escritorio, residéncia ou passarela. Entdo, ¢ verificado se a
estrutura estd dentro dos limites de vibragdo pré-estabelecidos, conforme ¢
mostrado na Figura 4.10:
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Lcaso [ 4 |

CASOS PREVISTOS - PREMISSAS PARA CADA CASO

SC B Po aolg

CASO 1-IGREJAS 0 0,02 29 0.50%

CASO 2 -SHOPPINGS 0 0.02 29 1,50%

CASO 3 -ESCRITORIOS C/ DIVISORIAS BAIXAS 50 0.03 29 0.50%

CASO 4 - ESCRITORIOS C/ DIVISORIAS ATE TETO 50 0,05 29 0,50%

CASO 5 - RESIDENCIAS 25 0,05 29 0,50%

CASO 6 - PASSARELAS 25 0,01 41 1,50%

RESULTADOS

FREQUENCIA PROPRIA VIGA SECUNDARIA 5,08 Hz 0K
FREQUENCIA PROPRIA VIGA PRINCIPAL 6,00 Hz 0K
FREQUENCIA PROPRIA -PISO 3,90 Hz 0K
ACELERACAD 0,19 % g oK

Figura 4.10 — Interface da planilha em que sdo verificados os critérios de vibragao da estrutura

Através de uma interconexao entre a planilha de escolha do perfil de viga mista e
a planilha de vibragao, foi possivel buscar um perfil que atendesse as condigdes
pré-estabelecidas de vibragao.

Para 0 METODO A, na escolha da viga principal, calculada primeiro, a planilha
sO aceitava como perfil mais leve aquele que passasse no critério de vibracao da
viga principal. Para isso, foi inserido um campo de célculo da frequéncia
(vibragao) da viga principal como critério de verificagdo do perfil, como mostra a

figura 4.11:
Frequéncia da viga principal: 6,03 Hz Atende! 0,050
Resumo de todas as verificagbes: 0,771 Atende todos os critérios de verificacdo!

Figura 4.11 — Inser¢do do calculo da frequéncia da viga principal como critério para escolha
do perfil de viga mista mais leve

Ja para a viga secundaria no METODO A, a planilha sé aceitava como perfil mais
leve aquele que passasse no critério de vibragdo da propria viga secunddria,
juntamente com a vibragdo do piso € a aceleracdo. Assim, estes trés campos de
calculo foram inseridos na planilha de viga mista como critério de escolha do
perfil mais leve, como ilustrado na Figura 4.12:



Frequéncia da viga secunddria: 5,08 Hz Atende! 0,050

Frequéncia do piso: 3,90 Hz Atende! 0,050
Aceleragdo: 0,19% g Atende! 0,050
Resumo de todas as verificagbes: 0,611 Atende todos os critérios de verificagio!

Figura 4.12 — Inser¢do do calculo da frequéncia da viga secundaria, do piso e da aceleragdo
como critério para escolha do perfil de viga mista mais leve

Como resultado, a planilha ja retornava os perfis que passassem nestes critérios
inseridos.

Assim, do mesmo modo foi feito para o METODO B, invertendo-se a ordem do
dimensionamento. Isto ¢, na escolha da viga secundaria, calculada primeiro, a
planilha s6 aceitava como perfil mais leve aquele que passasse no critério de
vibracdo da viga secundaria somente. Ja para a viga principal, a planilha sé
aceitava como perfil mais leve aquele que passasse no critério de vibragdo da
propria viga principal, juntamente com a vibragdo do piso e a aceleragdo. A
inser¢do de campos na planilha de escolha da viga mista seguiu o mesmo padrao
demonstrado na Figura 4.11 e 4.12 anteriormente.

Para cada caso da Tabela 2 foi realizado o dimensionamento da laje mista e das
vigas mistas principais e secundarias tanto na dire¢ao horizontal, quanto nadire¢ao
vertical, em todos os métodos, considerando um piso tipico de escritorio e um piso
tipico de loja.

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

4.3.1 Validacao de resultados encontrados por COSTA (2021)

No primeiro momento, a primeira verificacdo foi a validagdo dos resultados
apresentados por Costa (2021), para andlise dos perfis encontrados para vigas
mistas principais e secundarias se atendiam aos critérios de vibragao da estrutura
e para analise da laje mista utilizada se atendia ao critério de altura minima de laje
em situagdo de incéndio. A tabela 3 a seguir mostra os resultados encontrados para
as verificagdes feitas para o método validado por Costa (2021) para o tipo loja e
na tabela 4 os resultados para escritdrio:
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Tabela 3 — Verificacao dos resultados de Costa (2021) aos critérios de vibracao e
TRRF para o pavimento tipo loja

Pavimento Dire¢do  Vio entre T perfis
(m (Vviga sec.) V.5 Viga Principal Viga Secundaria T
1 6x8 | Horizontal*| 3,00m | MF75-170x0,80 | 120min | W410x60 | W360x44 | 10,68Hz | 648Hz | 554Hz 0,37%g
1 6x8 vertical | 2,67m | MF75-140x0,80 | 90min | W460x60 | W310x23,8 | 613 Hz | 818 Hz | 4,90 Hz 0,62%g
2 6x10 | Horizontal*| 3,00m | MF75-170x0,80 | 120 min | VSS500x6L | W410x60 | 11,95Hz| 5,14 Hz | 4,72 Hz 0,34% g
2 Bx10 Vertical | 2,50m | MF75-140x0,80 | 90min | W530x92 | W310x23,8 | 540Hz | 8,44 Hz | 4,55Hz 0,53% g
3 6x12 | Horizontal*| 3,00m | MF75-170x0,80 | 120 min | W460x82 | W530x74 | 11,63Hz| 4,65Hz | 4,32Hz 0,31%g
3 Bx12 Vertical | 3,00m | MF75-170x0,80 | 120 min | VS650x114 | W310x283 | 4,94Hz | 8,57 Hz | 4,28 Hz 0,39%g
a b6x15 | Horizontal*| 3,00m | MF75-170x0,80 | 120min | W530%92 | VS600x95 | 12,77Hz| 3,70Hz | 3,56 Hz 0,28%g
a 6x15 Vertical | 3,00m | MF75-170x0,80 | 120 min | VS800x143 | W310x283 | 4,19Hz | 8,57 Hz | 3,76 Hz 034%g
5 8x10 | Horizontal*| 2,67m | MF75-140x0,80 | 90min | W530x92 | W460x52 | 6,65Hz | 540Hz | 4,19 Hz 0,52%g
5 Bx10 Vertical | 2,50m | MF75-140x0,80 | 90min | VS600x111 | W310x387 | 565Hz | 6,00 Hz | 4,12Hz 0,56% g
6 Bx12 |Horizontal*| 2,67m | MF75-140x0,80 | 90min | VS600x95 | VS500x61 | 7,21Hz | 4,43 Hz | 3,77Hz 0,48% g
5 8x12 Vertical | 3,00m | MF75-170x0,80 | 120 min |NGIGUORRON W 360x44 | 5,30Hz | 648Hz | 4,11Hz 0,38%g
7 | 10x12 | Horizontal | 2,50m | MF75-140x0,80 | 90min | VS800x129 | VS500x61 | 6,18Hz | 4,54 Hz | 3,66 Hz 0,46% g
7 | 10x12 | Vertical® | 3,00m | MF75-170x0,80 | 120 min | VS 1100x219 | W410x60 | 7,74Hz | 514 Hz | 4,28 Hz 0,35%g

Tabela 4 - Verificacao dos resultados de Costa (2021) aos critérios de vibracao e
TRREF para o pavimento tipo escritorio

Pavimento  Dire¢io Vo entre Perfis Vibragio
A i L. i . VMP2 e Aceleracio
{m) (viga sec.) V.5 Viga Principal Viga Secunddria VMS
1 6x8 Horizontal*| 3,00m | MF75-140x0,8 | 90min | W410x46,1 | W 360x32,9 8,67Hz | 5,28Hz | 4,51Hz 0,24%g
1 6x8 Vertical 2,67 m MF75-140x 0,8 | 90 min W 460 % 52 W310x 21 546Hz | 7,34Hz | 4,38Hz 027%g
2 6x10 Horizontal®| 3,00m | MF75-140x0,8 | 90 min W 460 x 52 W 410 x 46,1 9,21Hz | 4,33Hz | 3,92Hz 0,21% g
2 6x10 Vertical 3,33m | MF75-180x0,8 | 120 min W 460 x 82 W 310 x 28,3 4,44Hz | 7,87Hz | 3,87Hz 0,19% g
3 6x12 Horizontal®| 3,00 m MF75-140x 0,8 | 90 min WS 500 x 61 W 460 x 60 10,34 Hz | 3,64Hz | 3,44Hz 0,18% g
3 6x12 Vertical 3,00 m MF75-140x 0,8 | 90 min VS 600 x 95 W 310 x 23,8 4,12 Hz | 7,35Hz | 3,59Hz 0,21%g
4 6x15 Horizontal®| 3,00 m MF75-140x 0,8 | 90 min WS 550 x 64 W 530 x 82 10,57 Hz | 2,96 Hz | 2,B5Hz 0,16%g
4 6x15 Vertical 3,00m | MF75-140%0,8 | 90 min VS 700 %122 W 310 x 23,8 3,40Hz | 7,35Hz | 3,08Hz 0,18% g
5 8x10 Horizontal | 2,67m | MF75-140x0,8 | 90 min W530x72 W 360 x 44 5,98Hz | 410Hz | 3,38Hz 0,24% g
5 ax10 Vertical* 3,33 m MF75-180x0,8 | 120 min VS 600 x 95 W 410 x 38,8 4,67Hz | 5,50Hz | 3,56Hz 0,20% g
6 8x12 Horizontal®| 2,67 m MF350-120x 0,8 | 60 min W 530 x 85 W 410 x 60 5,90Hz | 344Hz | 2,97 Hz 0,23%g
6 8x12 Vertical 3,00 m MF50-160x 0,8 | 120 min VS 700 x122 W 310 x 38,7 A441Hz | 527Hz | 3,38Hz 0,18% g
7 10x12  |Horizontal®| 3,33m | MF75-180x0,8 | 120 min | VS700x122 VS 550 x 64 5,64Hz | 4,22Hz | 3,38Hz 0,14% g
7 10x12 Vertical 3,00m | MF75-140x0,8 | 90 min VS 750 x 125 W 410 x 46,1 4,31Hz | 4,33Hz | 3,06Hz 0,20% g

Como se observa, as lajes mistas, tanto para lojas quanto para escritorios,
apresentam valores minimos de TRF de 90 minutos em, praticamente, todos os
casos, o menor TRF ¢ o de 60 minutos no caso 6 da Tabela 4.

Em relagdo ao dimensionamento, a viga principal no caso 6 da Tabela 3 (Loja),
em que as vigas secundarias foram posicionadas na direcdo vertical, apresentou
falha na verificagcdo da tensdo de célculo na face inferior do perfil, o que faz com
que o perfil ndo atenda as solicitagdes da estrutura, exigindo que o mesmo fosse
trocado por um perfil mais robusto para passar nesta verificagao.

Quanto a verificacdo relacionada a vibragao da estrutura ao caminhar de pessoas,
a frequéncia, em todos os casos, deve estar acima de 3 Hz, o que ndo ocorre nos
casos 4 e 6 referentes aos pisos de escritorio (Tabela 4). Isso significa que, nesses



casos, se o engenheiro quiser permanecer com os perfis dimensionados, deve-se
verificar a estrutura com o 1° harmonico. Vale ressaltar, que em ambos o0s casos,
os problemas com a frequéncia ocorreram na situagdo em que a viga secundaria
foi posicionada na dire¢do horizontal, que era a de maior vao. Nestes casos, as
vigas tem maior massa e menor inércia, o que faz com que sua frequéncia natural
jé seja baixa e, nos casos citados, ndo atendendo as especificagdes de calculo.

Ja em relagao a aceleracao verificada, os limites de até 1,5 % g para edificacao
tipo Loja e 0,5 % g para Escritdrio em todos os casos foram satisfeitos, pois
permaneceram abaixo destes limites pré-estabelecidos.

4.3.2 Redimensionamento dos casos apresentados por Costa (2021) sem
considerar critério de vibracao

Os casos apresentados por Costa (2021) foram recalculados, inicialmente, sem
verificar nenhuma vibracdo, tanto para escritoério quanto para loja. Na tabela 5,
abaixo, s30 apresentados os resultados de dimensionamento para os casos de loja,
sem vibragao.
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Tabela 5 — Dimensionamento de edificacio do tipo loja sem vibracio

Loja (sobrecarga de 4,0 kN/m?) - Viga principal com freq. (inica e secundaria com todas as outras

_— Pavimento {m) Laje mista - L Relagdo L/h | Pesototal | Relagio L/h |Peso total | Relagdo L/h | Pesototal | QTD. Total :::f:;le::r:;
VxH (m) | Posigio V.S | Vo entre V.S |  escolhida Viga Principal | Vigasecundéria| (VMP1) | (VMP1) (vmP2) (vMP2) (VMs) (VMS) | deago (kg) st

1| 6x8 | Vertical 267m | MF75-140x0,8 | 90min | VSM400x40 | W250x179 | 2000 | 32240kg | 2390 | 10860kg| 2390 | 21728kg| 64828kg -

1 | 6x8 | Horizontal | 300m | MF75-170x08 | 120min| V5400x38 | V5400x28 1500 | 23640kg | 2000 | 22640kg| 2000 | 22640kg | 68920kg

2 | 6x10 | Vertical 250m | MF75-140x0,8 | 90min | VS600x81 | VSM250x20 | 1667 | 812,00kg | 2400 | 12000kg| 2400 | 360,00kg | 1202,00kg o

2 | 600 | Horizontal | 300m | MF75-170x08 | 120min | vsM450x48 | vsM400x38 1333 | 29280kg | 2500 | 37600kg| 25,00 | 37600kg| 104480kg

3 | 6x12 | Vertical 300m | MF75-170x0,8 | 120min | VSM550x84 | VSM250x21 | 2182 | 100800kg| 2400 | 12660kg| 2400 | 37980kg | 151440kg —_—

3 | 6x12 | Horizontal | 300m | MF75-170x0,8 | 120 min | VSM500x58 | VSM450x53 1200 | 34920kg | 2667 |64200kg| 2667 | 642,00kg | 163320kg

4 | 65 | Vertical 300m | MF75-170x0,8 | 120 min | VSM650%106| VSM250x21 | 2308 |159150kg| 2400 | 12660kg| 2400 | 50640kg | 222450kg —

4 | 645 | Horizontal | 300m | MF75-170x08 | 120min | vS500x61 | VSM550x69 1200 | 36650k | 2727 |103950kg| 27,27 |103950ke| 244560ke

S | 810 | Vertical 250m | MF75-140x0,8 | 90min | VSMS50x76 | VSM300x25 | 1818 | 76000kg | 2667 | 20240kg| 2667 | 607,20kg | 156960 kg e

S | 810 | Horizontal | 267m | MF75-140x0,8 | SOmin | VS500x61 | VS400x33 1600 | 48880kg | 2500 |33400kg| 2500 | 666,75kg | 148955 ke

6 | 812 | Vertical 300m | MF75-170x0,8 | 120 min | VSM600x103| V540028 2000 |123600kg| 2000 | 22640kg| 2000 | 67920kg | 214160kg 066

6 | 812 | Horizontal | 267m | MF75-140x0,8 | S0min | VSM550x69 | VSM400x42 1455 | 55440kg | 3000 |49800kg| 3000 | 994,13k | 204653 kg '

7 | 10x2 | Vertical 300m | MF75-170x08 | 120min | VS700x122 | vsM400x38 | 17,14 |146760kg| 2500 | 37600kg| 2500 |112800kg| 297160kg —

7 | 10112 | Horizontal | 250m | MF75-140x0,8 | 90min | V5700x105 | VSM400x42 1429 | 1052,00kg| 3000 |49800kg| 3000 |149400kg| 304400kg !

Os resultados para o dimensionamento dos escritorios, sem considerar a vibragao

do piso, sdo apresentados na tabela 6.




Tabela 6 — Dimensionamento de edificacao do tipo escritorio sem vibracao
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Escritdrio (sobrecarga de 2,0 kN/m?) - sem considerar vibragio do piso

Pavimento (m) Perfis -
N x - . Relagdo entrea
i - ) Laje mllsta Sie . o . B} Relagio L/h | Peso total | Relagio L/h | Peso total [Relagdo L/h| Peso total | QTD. Total QD total de ao
VxH (m) | Posicio V.5 | Vdo entre V.§|  escolhida Viga Principal | Viga secunddria| (VMP1) (VMP1) (VMP2) (VMP2) (VMS) (VMS) | deaco (kg) vertical/horizontal
J: ox8 Vertical 2,67m MF 50 - 120x0,8 60 min V5400 x 37 W250x17,9 20,00 295,20kg 23,90 108,60 kg 23,90 217,28 kg | 621,08kg 58,19%
1 6x8 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VS400x 37 VS 300x 26 15,00 221,40kg 26,67 205,60 kg 26,67 205,60 kg | 632,60kg
2 6x10 Vertical 3,33m MF 75 - 180x0,8 120 min V5500 x 61 W310x 21 20,00 611,00 kg 19,80 128,40 kg 15,80 257,19kg | 996,59 kg 114,21%
2 6x10 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VS 400 x 39 VS 400 x 32 15,00 234,60 kg 25,00 319,00 kg 25,00 319,00kg | 872,60kg
3 6x12 Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VS500x 73 W250x17,9 24,00 871,20kg 23,90 108,60 kg 23,90 325,80 kg | 1305,60 kg 102,06%
3 6x12 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VSM450x49 | VS400x41 13,33 292,80 kg 30,00 493,20kg 30,00 493,20kg | 1279,20kg
4 6x15 Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VS 600x 95 W250x17,9 25,00 1425,00 kg 23,90 108,60 kg 23,90 434,40 kg | 1968,00 kg 52.47%
4 6x15 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VS 400 x 53 VS 450 x 60 15,00 319,20 kg 33,33 904,50 kg 33,33 904,50 kg | 2128,20kg
5 8x10 Vertical 3,33m MF 75 - 180x0,8 120 min VS500x 73 VS350 x 30 20,00 726,00 kg 22,86 243,20kg 22,86 487,13 kg | 1456,33 kg 108.97%
5 8x10 | Horizontal 2,67m MF 50 - 120x0,8 60 min VS 400 x 53 VS350 x 30 20,00 425,60 kg 28,57 304,00 kg 28,57 606,86 kg | 133646 kg
6 8x12 Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VSM550x 84 | VS300x 26 21,82 1008,00 kg 26,67 205,60 kg 26,67 616,80 kg | 1830,40kg 56,79%
6 8x12 | Horizontal 2,67m MF 50 - 120x0,8 60 min VS450x60 | VSMA400x 38 17,78 48240kg 30,00 451,20kg 30,00 900,71 kg | 1834,31 kg
7 10x12 | Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min VS 650 x 98 VS400x 32 18,46 1177,20 kg 25,00 319,00 kg 25,00 957,00 kg | 2453,20kg 79,01%
7 10x12 | Horizontal 3,33 m MF 75 - 180x0,8 120 min VS 600 x 95 W 410 x 60 16,67 950,00 kg 29,48 717,60 kg 29,48 1437,35kg | 3104,95 kg

Nos casos dos pavimentos tipicos sem vibra¢do considerada, observa-se que o
dimensionamento da loja apresenta um peso (quantidade de ago) maior para todos
os casos comparados ao escritério, o que pode ter sido causado pela diferenca na
sobrecarga dos dois tipos de edificacio.

Quanto ao TRF, todos os casos apresentaram um tempo minimo de resisténcia de
60 minutos, mas nos casos em que se utilizaram a laje MF 50, deve-se ter o
cuidado em edifica¢des mais altas. Nestes casos, a MF 75 se torna uma op¢ao mais
satisfatoria para atender o TRRF.

Pode-se observar também que para as vigas principais € secundarias em todos os
casos dimensionados para o escritorio, a relagdo entre o vao da viga e sua altura
do perfil de ago convergem para os limites praticados, que sdo entre 15 e 30.
Assim, infere-se que uma menor sobrecarga contribui para alturas de vigas mais
controladas e peso final da estrutura menor.

Ja para o dimensionamento da loja, nos casos em que as vigas principais estdo na
posicdo do maior vdo do moédulo considerado, como nos casos 2, 3 e 4, por
exemplo, a relacdo vao/altura da viga também fica mais alta. Este fato permite
concluir que vdos muito grandes para modulos de pisos tipicos, implicam numa
verificagdo mais criteriosa quanto ao tipo de edificagdo analisada, no que se refere
a sua sobrecarga, pois influencia diretamente no peso da estrutura final e
inviabilidade de transporte, manuseio e fabricagdo de vigas nestes tamanhos.

Vale ressaltar ainda que, nos casos destacados em amarelo, tanto para loja quanto
para escritorio, foram os casos que o menor peso final da estrutura foi quando a
viga principal estava na posicdo de maior vao. Isso vai de encontro com os
resultados encontrados por Costa (2021) que conclui que, nem sempre, a situacao
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mais econdmica sera quando a viga principal estiver na posi¢cdo do menor vao do
pavimento.

4.3.3 Analise dos dimensionamentos das estruturas considerando as
vibrac¢oes pelo METODO A e METODO B

Neste topico, loja e escritdrio serdo avaliados separadamente para ambos os
métodos.

Nas tabelas 7 e 8 a seguir, apresentam-se os resultados do dimensionamento para
o tipo loja nos métodos A e B, respectivamente:

Tabela 7 — Dimensionamento dos pisos de loja para o METODO A

Loja (sobrecarga de 4,0 kN/m?) - Viga principal com freq. (inica e secundaria com todas as outras

Pavimento (m) Perfis

Relagdo entre a

Laje mista Relagio L/h | Pesototal | RelagdoL/h |Pesototal | Relagdo L/h | Pesototal | QTD. Total
Caso i TRF QTD total de ago
VxH (m)| Posicio V.5 | Vo entre V.S |  escolhida Viga Principal | Viga secunddria| (VMP1) | (VMP1) | (VMP2) | (vMmP2) | (VMS) (vMs) | deaco(kg) | . )
vertical/horizontal
1 6x8 Vertical 267m MF75-140x0,8 | 90min | VSM400x40 | W250x179 20,00 32240ke 2390 108,60 kg 2380 217,28kg | 648,28kg a1 065
1 6x8 | Horizontal 3,00m MF75-170x0,8 | 120 min | VS400x 39 V5400 x 28 15,00 23640 kg 20,00 22640 kg 20,00 226/40kg | 689,20kg g
2 6x10 Vertical 250m MF75-140x0,8 | 90min | VS600x81 | VSM250x20 16,67 812,00 kg 24,00 120,00 kg 24,00 360,00kg | 1292,00 kg %
2 | 60 | Horizontal | 300m | MF75-170x08 | 120min | VsM4s0x49 | vsmM400x3e | 1333 | 292%0kg | 2500 | 37600kg| 2500 | 376,00kg | 104430 ke ——
3| 612 | Vertical | 300m | MF75-170x08 | 120min | VSM550x84 | VSM250x21 | 2182 | 100800kg| 2400 | 12660kg| 2400 | 379.80kg | 151440kg 5,
3 | 6x12 | Horizontal 300m MF75-170x0,8 | 120 min | VSM 500x 58 | VSM450x 53 12,00 349,20 kg 26,67 642,00 kg 26,67 642,00kg | 163320 kg
4 | 6x15 Vertical 3,00m MF75 - 170x0,8 | 120 min | VSM 650 x 106 | VSM 250 x 21 23,08 1591,50 kg 24,00 126,60 kg 24,00 506,40 kg | 222450 kg 0.96%
4 | 6x15 | Horizontal 300m MF75-170x0,8 | 120min | VS500x61 | VSM550x69 12,00 366,60 kg unn 103950kg| 21,27 103950 kg| 244560 kg '
5| 8d0 | Vetical | 250m | ME75- 34008 | G0min | VSMS5076 | VsM300x25 | 118 | 760k | 2667 | aa0kg| 2667 | cora0kg| 1seoekg |
5 | 80 | Horzontal | 267m | MF75-140x0,8 | 90 min | VS500x61 | VS400x33 1600 | 49880kg | 2500 | 33400kg| 2500 | 66675kg | 148955 kg ’
6 | 82 | Verial | 300m |ME75-37008 [120min |VSM600x108| Vs400x28 | 000 |1360ke| 2000 | m6ekg| 2000|7920k aarpokg |
6 | 82 | Horzontal | 267m | MF75-140x08 | 0min | VSM550x60 | VSMA00x42 | 1455 | 55440kg | 3000 | 49800kg| 30,00 | 99413kg| 204653 kg ’
7| 102 | Vertidl | 300m [WES-47008] 20min) VS700x122 | VSMAD0X38 | 1114 [wT0kg] 2500 | 3600kg| 2500 |11n0kg] 9mdkg | o
7 | 10x2 | Horizontal | 250m | MF75 140x08 | 90min | VS700x105 | vsmM400x42 | 1420 |105200kg| 3000 | 49800kg| 30,00 |149400kg| 304400k :
Tabela 8 — Dimensionamento dos pisos de loja para o METODO B
Loja (sobrecarga de 4,0 kN/m?) - Viga principal com freq. dnica e secundria com todas as outras
PRGNS i} Laje mista Farii Relagio L/h | Pesototal | RelagioL/h |Pesototal | Relagio L/h | Peso total | QTD. Total ReghaintEs
Caso i TRF QTD total de ago
VxH (m) | Posigdo V.S | VAo entre V.5 |  escolhida Viga Principal | Viga secundaria | (VMP1) | (VMP1) (VMP2) (vMP2) (VMS) (VMS) | deaco (kg) i )
vertical/horizontal
1| 6x8 | Vetical | 267m | MF75 140x0,8| 90min | VSM400x40 | W250x170 | 2000 | 32240kg | 2390 | 10860kg| 2390 | 2178kg| 64828ke il
1| &8 |Horizontal | 300m | MF75-170x0,8| 120min | VS400%39 | VS400x28 1500 | 23640kg | 2000 | 22640kg| 2000 | 22640kg | 689,20kg
2 | 6x10 | Vertical 250m | MF75-140x08 | 90min | VSBOOX8L | VSM250%20 | 1667 | 812,00kz | 2400 | 12000kg| 2400 | 36000k | 1292,00 kg i
2 | 6x10 | Horizontal | 300m | MF75-170x0,8 | 120min | vSM450x49 | vsM400x38 | 1333 | 29280kg | 2500 | 37600kg| 2500 | 37600kg| 1044.80kg
3| 6x12 | vertical | 300m | MF75-170x08| 120min | VSM550x84 | VSM250x2L | 218 | 100800kg| 2400 | 12660kg| 2400 | 37980kg| 151440kg S
3 | 6x12 | Horizontal | 3,00m | MF75-170x0,8 | 120min | VSM500x58 | VSM450x53 | 1200 | 34920kg | 2667 | 64200kg| 2667 | 642,00kg| 163320kg :
4 | 65 | Vetical | 300m | MF75-170x08 | 120min |VSM650x106] VSM250x21 | 2308 | 159150kg| 2400 | 12660kg| 2400 | 50640kg | 222450 kg _—
4 | 65 | Horirontal | 300m | MF75-170:08 | 120min | VS500x61 | VSMS550x69 | 12,00 | 36660k | 2727 |103930kg| 2727 |103950kg| 244560 kg :
5 | 8x10 | Vertical | 250m | MF75-1400,8 | S0min | VSMS50x76 | VSM300x25 | 1818 | 76000kg | 2667 | 20240kg| 2667 | 60720kg| 156960 kg -
5 | 8x10 | Horizontal |  267m | MF75-140x0,8 | %0min | V5500x61 | VS400%33 1600 | 48880kg | 2500 | 33400kg| 2500 | 66675kg| 143955 kg
6 | 8x12 | Vertical | 300m | MF75-170x08 | 120min [VSM600x103] V5400%28 2000 |123600kg| 2000 | 22640kg| 2000 | 67920kg| 2141,60kg —
6 | 8x12 | Horizontal | 267m | MF75-140x0,8 | SOmin | VSM550%69 | VSM400x42 | 1455 | 55440kg | 3000 | 49800kg| 3000 | 99413kg| 204653 kg
7 | 1032 | Vertical 300m | MFZ5-170x08 | 120min | VS700x122 | VSM400x38 | 1714 | 146760kg| 2500 | 37600kg| 2500 | 112800kg| 297160 ke _—
7 | 10312 | Horizontal | 250m | MF75-140x08| SOmin | VS700x105 | VSMA400x42 | 1429 | 105200kg| 3000 | 49800kg| 30,00 |149400kg| 3044,00kg




Conforme resultados apresentados, os pisos para loja ndo sofreram diferengas em
seus dimensionamentos em nenhum dos métodos, comparados ao
dimensionamento sem frequéncia. Isto ¢ explicado pelo fato de que, no calculo de
verificacdo da vibracao do piso, a sobrecarga atribuida para o caso de “shoppings”,
que foi utilizado para lojas, ¢ igual a zero, como destacado na Figura 4.13 a seguir:

CASOS PREVISTOS - PREMISSAS PARA CADA CASO

sC B 7 Po aolg

CASO 1 -IGREJAS 0 0.02 29 0.50%

CASO 2 -SHOPPINGS 0 0.02 29 1.50%

CASO 3 -ESCRITORIOS C/ DIVISORIAS BAIXAS a0 0.03 29 0.50%
CASO 4 _ ESCRITORIOS C/ DIVISORIAS ATE TETO &0 0.05 29 0.50%
CASO 5 - RESIDENCIAS 25 0.05 29 0.50%

CASO 6 - PASSARELAS 25 0.01 41 1.60%

Figura 4.13 — Sobrecarga de vibragdo para shoppings
Fonte: Murray et. al. (2016) — grifos meus

Além disso, o fator de aceleragdo tem um limite 3 vezes maior para shoppings em
relacdo ao escritorio.

Deste modo, os resultados encontrados estdo de acordo com a premissa de
consideragdes de calculo para vibracdo da estrutura para lojas. O mesmo nao
acontece para o caso de escritorios como sera mostrado a seguir.

Para o escritério, os resultados de dimensionamento para o METODO A e

METODO B seguem apresentados, respectivamente, nas tabelas 9 e 10 a seguir:

Tabela 9 — Dimensionamento dos pisos de escritério para o METODO A
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Escritorio (sobrecarga de 2,0 kN/m?) - Viga principal com freq Gnica e secunddria com todas as outras

Pavimento (m) Perfis efarerinsa
e - ) Laje milsta o - . N Relacio L/h | Peso total |Relagdo L/h | Peso total |Relagdo L/h| Peso total | QTD. Total QD total de ago
VxH (m) |Posicdo V.5 |Vdo entre V.§|  escolhida Viga Principal | Viga secunddria| (VMP1) (VMP1) (VMP2) (VMP2) (VMS) (VvMS) | deago (kg) vesticalfhorisontal
1 6x8 Vertical 2,67m MF 50 - 120x0,8 60 min V5400 x 37 V5 350x 26 20,00 295,20 kg 17,14 158,40 kg 17,14 316,92kg | 770,52kg 121.80%
it 6x8 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min V5400x 37 VS 300x 26 15,00 221,40 kg 26,67 205,60 kg 26,67 205,60kg | 632,60kg
2 0x10 Vertical 3,33m MF 75 - 180%0,8 120 min V53500 x 61 W310x 21 20,00 611,00 kg 19,80 128,40 kg 19,80 257,19kg | 996,59 kg 114,21%
2 6x10 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 50 min V5400 x 39 V5400 x 32 15,00 234,60 kg 25,00 319,00 kg 25,00 319,00kg | 872,60kg
3 ox12 Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 50 min VS500% 73 W250x17,9 24,00 871,20 kg 23,90 108,60 kg 23,90 325,80 kg | 1305,60 kg 96,20%
3 6x12 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 50 min VSM 450 x 49 V5400 x 44 13,33 292,80 kg 30,00 528,00kg 30,00 528,00kg | 1348,80 kg
4 6x15 Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 50 min V5650x98 | VSM400x42 23,08 1471,50 kg 15,00 249,00 kg 15,00 996,00 kg | 2716,50 kg 113,27%
4 6x15 | Horizontal 3,00m MF 75 - 140x0,8 90 min V5400x53 | VSM350x 69 15,00 319,20 kg 27,27 1039,50 kg 27,27 1039,50 kg | 2388,20 kg
5 8x10 Vertical 3,33m MF 75 - 180x0,8 120 min V5500% 73 V5350% 30 20,00 726,00 kg 22,86 243,20 kg 22,86 487,13 kg | 1456,33 kg 95,11%
5 8x10 | Horizontal 2,67m MF 50 - 120x0,8 60 min V5400 x 53 VS 400 x 37 20,00 425,60 kg 25,00 369,00 kg 25,00 736,62kg | 1531,22kg
6 8x12 Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 50 min VSM550x 84 | VS5400x28 21,82 1008,00 kg 20,00 226,40kg 20,00 679,20kg [ 1913,60 kg 85,545%
6 8x12 | Horizontal 2,67m MF 50 - 120x0,8 60 min V5450 x 60 VSM 450 x 49 17,78 482,40 kg 26,67 585,60 kg 26,67 1169,01 kg [ 2237,01 kg
7 10%12 | Vertical 3,00m MF 75 - 140x0,8 50 min V5650x98 | VSM450x49 18,46 1177,20 kg 22,22 488,00 kg 22,22 1464,00 kg | 3129,20kg 100,20%
7 10x12 | Horizontal 3,33 m MF 75-180x0,8 | 120min V5 600x 95 VS 450 x 60 16,67 950,00 kg 26,67 723,60 kg 26,67 1449,37kg | 3122,97 kg




Tabela 10 — Dimensionamento dos pisos de escritério para o METODO B
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Escritério (sobrecarga de 2,0 kN/m?) - Viga secundaria com freq dnica e principal com todas as outras

Pavimento (m) o Perfis ) ) ) Relagioentre
- 3 ) Laje mllsta i o . - Relagdo L/h | Peso total | Relagdo L/h | Peso total |Relado L/h | Peso total | QTD. Total QD total de ago
VaH (m} | Posicio V.5| Vo entre V.5|  escolhida Viga Principal | Viga secunddria| (VMP1) | (VMP1) (vmP2) (vmP2) (vms) (vMs) | deago (kg) vertcalfhorizontal
1 fixd Vertical ,67m MF350-120x0,8 | 60min | V5400x37 | W250x179 20,00 295,20 kg 23,90 108,60 kg 2390 | 217,28kg | 621,08kg 58 185
1 6x8 | Horizontal 3,00m MF75-140x0,8 | 90min | V5400x37 | V5300x26 15,00 221,40 kg 26,67 205,60 kg 26,67 | 205,60kg | 632,60kg
2 | 6x10 | Vertical 3,33m MF75-180x0,8 | 120min | V5500x61 | W3l0x21 20,00 611,00 kg 19,20 128,40kg 19,80 | 257,19kg | 996,59 kg 11421%
2 | 6x10 | Horizontal 3,00m MF75-140x0,8 | S0min | V5400x39 | V5400x32 15,00 234,60 kg 25,00 319,00 kg 25,00 | 315,00kg | B72,60kg
3| 6x12 | Vertical 3,00m MF75-140x0,8 | S0min | V5500x73 | W250x179 24,00 871,20 kg 23,90 108,60 kg 23,90 | 325,80kg | 1305,60 kg 99.86%
3 | 6x12 | Horizontal 3,00m MF75-140x0,8 | S0min | VAM430x53 | V5400x41 13,33 321,00 kg 30,00 493,20 kg 30,00 | 493,20kg | 1307,40kg
4| 6x15 Vertical 3,00m MF75-140x0,8 | 90min | VS800x111 | W250x17,9 18,75 | 1672,50kg 23,50 108,60 kg 2390 | 434,40kg | 2215,50kg 20,685
4 | 6x15 | Horizontal 3,00m MF75-140x0,8 | 30min [V51000x140 | VS350x64 6,00 838,20 kg 21,27 954,00 kg 27,27 | 934,00kg | 2746,20 kg
5| 8x10 | Vertical 3,33m MF 75-180x0,8 | 120min | V5500x73 V535030 20,00 726,00 kg 22,86 243,20 kg 22,86 | 487,13kg | 146,33 kg 102,58%
5 | 8x10 | Horizontal 2,6/m MF30-120x0,8 | 60min | V5550x64 | V5350x30 14,35 508,80 ke 28,57 304,00 kg 28,57 | 606,80 kg | 1419,66 kg
6 | 812 | Vertical 3,00m MF75-140x0,8 | 30min | VSM330%84 | V5300x26 21,82 |100800kz| 26,67 205,60 kg 26,67 | 616,80kg | 1830,40 kg 21 57%
6 | 8x12 | Horizontal 2,6/m MF50-120x0,8 | 60min | V5800111 | VEM400x38 10,00 892,00 ke 30,00 451,20kg 30,00 | 900,71kg | 2243,91kg
7 | 10x12 | Vertical 3,00m MF75-140x0,8 | 30min | VSB50x120 | V5400x32 14,12 (1446,00kg| 25,00 313,00 kg 25,00 | 957,00kg | 2722,00kg 24 95
7 | 10x12 | Horizontal 3,33m MF75-180x0,8 | 120min | V5700x105 | W410x60 1429 [1052,00kg| 29,48 717,60 kg 29,48 [1437,35kg| 3206,55 kg

Observa-se que para os pisos de escritorio a situacdo ¢ diferente comparada a loja.
O principal fator € que nas consideragdes de premissas de calculo para verificagao
da vibragdo nas estruturas, utilizando o caso 3 (de escritorios com baixas
divisdrias) € acrescentada uma sobrecarga de 50 kN/m para a construcdo do tipo
escritorio e o limite de aceleragdo ¢ 0,5%, bem menor que o limite permitido para
lojas.

Outro ponto a ser observado ¢ que no método B, na maioria dos casos as vigas
principais apresentaram relagdo vao/altura da viga baixa. O que significa que os
perfis escolhidos tem alturas elevadas, podendo prejudicar o pé direito da
edificagdo. Neste aspecto, o método A apresentou relagdes mais satisfatorias
quanto aos perfis utilizados, resultando em alturas mais controladas das vigas
principais e secundarias.

Além disso, para pisos tipicos com dimensdes mais controladas como no caso 2,
ndo interfere a escolha de um dos métodos utilizados, uma vez que o
dimensionamento final ficou igual para ambos.

O que também chama a aten¢do para os resultados encontrados ¢ que no método
B, em quase todos os casos, a situacdo mais econdmica de dimensionamento ¢
quando a viga principal estd na posi¢do de maior vao, contrariando o descrito por
FAKURI et al. (2016) e convergindo para a conclusdo de Costa (2021). Isso
também acontece nos casos 3, 5 e 6 do método A.
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4.3.4 Analise comparativa entre todos os métodos estudados para escolha da
estrutura mais econémica

Apos verificagdes dos varios métodos apresentados, a quantidade de ago calculada

para cada estrutura em cada método foi comparada para se encontrar o método

que apresentaria a estrutura mais economica.

Para o piso de escritorio, a analise comparativa sera apresentada na tabela 11 e

para o piso de loja seréd apresentado na tabela 12, a seguir:

Tabela 11 — Analise comparativa do peso final das estruturas de todos os métodos
para pisos de escritorio

Pavimento (m) METODO MAIS ECONOMICA DIFERENCA . . MAIS ECONOMICA DIFERENCA
Caso . SEM FREQUENCIA METODO A | METODO B
VxH (m) |Posicdo V.S COSTA (MET.C X SEM FREQ.) | PERCENTUAL (MET. A X MET. B) | PERCENTUAL

1 B8 Vertical 794,00 kg 621,08 kg SEM FREQUENCIA -22% 770,52 kg 621,08 kg METODO B -19,39%
1 Gx8 Horizontal | 803,00 kg 632,60 kg SEM FREQUENCIA -21% 632,60 kg 632,60 kg IGUAL 0,00%
2 6x10 Vertical 132940 kg 996,59 kg SEM FREQUENCIA -25% 996,59 kg 996,59 kg 1GUAL 0,00%
2 6x10 Horizontal | 1234,00 kg 872,60 kg SEM FREQUENCIA -29% 872,60 kg 872,60 kg IGUAL 0,00%
3 ox12 Vertical 1711,20 kg 1305,60 kg SEM FREQUENCIA -24% 1305,60 kg | 1305,60 kg IGUAL 0,00%
3 Gx12 Horizontal | 1806,00 kg 1279,20 kg SEM FREQUENCIA -29% 1348,80 kg | 130740 kg METODO B -3,07%
4 Gx15 Vertical 2544,00 kg 1968,00 kg SEM FREQUENCIA -23% 2716,50 kg | 221550 kg METODO B -18,44%
4 6x15 Horizontal | 2844,00 kg 2128,20 kg SEM FREQUENCIA -25% 2398,20 kg | 2746,20 kg METODO A -12,67%
5 8x10 Vertical 1881,20 kg 1456,33 kg SEM FREQUENCIA -23% 1456,33 kg | 1456,33 kg IGUAL 0,00%
3 8x10 Horizontal | 1896,00 kg 1336,46 kg SEM FREQUENCIA -30% 1531,22 kg | 1419,66 kg METODO B -7,29%
6 ax12 Vertical 2702,40 kg 1830,40 kg SEM FREQUENCIA -32% 1913,60 kg | 1830,40 kg METODO B -4,35%
6 8x12 Horizontal | 2840,00 kg 1834,31 kg SEM FREQUENCIA -35% 2237,01kg | 224391 kg METODO A -0,31%
7 10x12 Vertical 3344,00 kg 2453,20 kg SEM FREQUENCIA -27% 3129,20kg | 2722,00 kg METODO B -13,01%
7 10x12 | Horizontal | 3524,00 kg 3104,95 kg SEM FREQUENCIA -12% 3122,97kg | 3206,95 kg METODO A -2,62%

Tabela 12 - Analise comparativa do peso final das estruturas de todos os métodos

para pisos de loja
Pavimento (m) METODO MAIS ECONOMICA DIFERENCA . P MAIS ECONOMICA DIFERENCA
Caso - SEM FREQUENCIA METODO A|METODO B
VxH (m) |Posicdo V.S COSTA (MET.C X SEM FREQ,) |PERCENTUAL (MET. A X MET. B} | PERCENTUAL

1 6x8 Vertical 908,40 kg 648,28 kg SEM FREQUENCIA -29% 648,28 kg | 648,28 kg IGUAL 0%
1 6x8 Horizontal | 1064,00 kg 689,20 kg SEM FREQUENCIA -35% 689,20 kg | 689,20 kg IGUAL 0%
2 6x10 Vertical 1521,20 kg 1292,00 kg SEM FREQUENCIA -15% 1292,00 kg | 1292,00 kg IGUAL 0%
2 6x10 | Horizontal | 1566,00 kg 1044,80 kg SEM FREQUENCIA -33% 1044,80 kg | 1044,80 kg IGUAL 0%
3 6312 Vertical 2047,20 kg 1514,40 kg SEM FREQUENCIA -26% 1514,40 kg | 1514,40 kg IGUAL 0%
3 6x12 Horizontal | 2268,00 kg 1633,20 kg SEM FREQUENCIA -28% 1633,20 kg | 1633,20 kg 1GUAL 0%
4 6x15 Vertical 295400 kg 2224,50 kg SEM FREQUENCIA -26% 2224,50 kg | 2224,50 kg IGUAL 0%
4 6x15 Horizontal | 3402,00 kg 2445,60 kg SEM FREQUENCIA -28% 2445,60 kg | 2445,60 kg IGUAL 0%
5 8x10 Vertical 234840 kg 1569,60 kg SEM FREQUENCIA -33% 1569,60 kg | 1569,60 kg IGUAL 0%
5 8x10 | Horizontal | 2296,00 kg 1489,55 kg SEM FREQUENCIA -35% 1489,55 kg | 1489,55 kg IGUAL 0%
6 8x12 Vertical 2956,00 kg 2141,60 kg SEM FREQUENCIA -28% 2141,60 kg | 2141,60 kg IGUAL 0%
6 8x12 Horizontal | 2956,00 kg 2046,53 kg SEM FREQUENCIA -31% 2046,53 kg | 2046,53 kg 1GUAL 0%
7 10x12 Vertical 5028,00 kg 2971,60 kg SEM FREQUENCIA -41% 2971,60 kg | 2971,60 kg IGUAL 0%
7 10x12 | Horizontal | 4218,00 kg 3044,00 kg SEM FREQUENCIA -28% 3044,00 kg | 3044,00 kg IGUAL 0%

De acordo com os dados resultantes, infere-se que, os resultados apresentados por

Costa (2021) ndo atendem aos critérios de dimensionamento e vibragdao em alguns




casos ¢ nao foi o dimensionamento mais econdmico quando comparado ao
dimensionamento recalculado com auxilio da planilha automatizada, mesmo sem
consideragdo da vibracdo. As diferengas percentuais entre as quantidades de aco
dos dois dimensionamentos, em todos 0s casos, sdo bastante consideraveis, tanto
para a edificagdo tipo loja quanto para escritério.

Ja entre os métodos A e B, as diferencas de quantidade de ago apresentadas entre
os dimensionamentos para o escritoério nao sao tao significativas, permitindo que
seja utilizado qualquer um dos métodos para escolha de perfis de vigas mistas que
atendam ao critério de vibracdo do piso. Na maioria dos casos, o método B
apresentou um resultado mais econdmico, porém a relagdo L/h das vigas
principais ficaram ruins, o que faz com que o método A tenha a vantagem de se
ter perfis com alturas mais controladas. Deste modo, cabe uma avaliagdo do
engenheiro para a escolha do método a ser utilizado para o dimensionamento para
que ndo haja prejuizo no pé direito considerado da edificacao.

No que se refere a loja, ndo ha diferenca entre os métodos devido a sobrecarga,
como citado anteriormente, podendo ser escolhido qualquer um dos métodos
propostos para o dimensionamento.

5.CONCLUSAO

Conforme resultados apresentados, este estudo permite concluir que, nas
estruturas em que sao utilizadas as lajes mistas, devido as alturas minimas exigidas
de laje, o critério de TRRF ¢ normalmente atendido em, no minimo, 60 minutos.

Conclui-se também que independentemente do tipo de edificagdo analisada sem
consideragdo da vibragdo do piso, em relagdo ao peso final da estrutura, o fator
mais preponderante ¢ a sobrecarga de calculo considerada para dimensionamento
da estrutura, ou seja, quanto maior a sobrecarga, maior tende a ser o peso final da
estrutura.

No que se refere ao dimensionamento da estrutura considerando a vibracao, ¢
observada uma sobrecarga para cada tipo de edificagdo, para fins de verificagdo
da aceleragdo do piso. Deste modo, a sobrecarga s interfere no peso final da
edificagdo do tipo escritdrio, uma vez que a sobrecarga acrescentada para o
dimensionamento a vibragdo para a edificacdo do tipo loja ¢ igual a 0 (zero).
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Assim, para analise da edificacdo do tipo escritorio, no método A em que a viga
principal estd com frequéncia propria e a secunddria estd combinada com as
demais frequéncias, tem-se um melhor resultado quanto aos perfis utilizados,
tendo alturas mais controladas das vigas principais e secunddrias, enquanto no
método B, apesar de ter demonstrado ser mais econdmico na maioria dos casos,
devido ao resultado das relagdes entre vao/altura da viga, tende-se a ter mais
problemas com o pé direito da edificacdo, por apresentar perfis com alturas
maiores.

Em referéncia a comparacao de pesos finais entre os métodos A e B para o
escritorio, ndo se tem diferengas significativas. J& em relagdo aos resultados
apresentados por Costa (2021), mesmo sem considerar a vibracdo para
dimensionamento, as estruturas dimensionadas em um caso ndo atendem as
solicitagdes de calculo e em outros ndo atende aos critérios de vibragcdo da
estrutura, e além disso ndo sdo as estruturas mais econdmicas comparadas aos
métodos validados neste estudo, que alcancaram resultados satisfatorios de perfis
com menores areas de se¢do transversal.

Em relagdo ao critério de vibragdo da estrutura, foi visto que a massa e afrequéncia
apresentam uma relagdo inversamente proporcional, isto é, quanto maior a massa
mobilizada da estrutura, menor ¢ a sua frequéncia e menor a sua aceleracdo. Logo,
estruturas com o peso (massa) final muito alto, consequentemente tera frequéncias
menores, 0 que acarretara problemas com a estrutura, necessitando de tratativas
estruturais mais criteriosas. Este aspecto faz com que obrigatoriamente se tenha
atencao quanto aos moédulos e vaos escolhidospara dimensionamento, pois, mesmo
que a estrutura mista apresente grandevantagem de utilizacdo em grandes vaos, os
limites de transporte, fabricagdo das pecas, logistica de canteiro de obra e peso
final da estrutura, que influencia diretamente em sua vibracdo, sdo aspectos
precisam ser levados em consideracdoao se definir e dimensionar as estruturas
mistas.

Para futuros estudos, recomenda-se que sejam testados algoritmos de otimizacao
para buscar perfis que sejam mais leves, por exemplo entre as solu¢des alcancadas
pelos métodos A e B, capazes de se ter um peso adequado frente a parametros com
a relagdo vao e altura dos perfis.
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Especificacoes técnicas das formas MF-50 e MF-75 da Metform

A .1. MF-50

Anexo A
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~ L.
e Tabela de cargas e vaos maximos:
Altua | Espessura | Vaos Maximos sem E flc_| Peso | M héma Carga Sobreposta Maxima (KNI
da Laje |Telhefrma | Simples | Duplo | Tripl | Balango | Proprio | Laje Mista Vaos {mm)
{mm) (mm ) (mm) | (mm) | (mm) [ {mm) |[(kNm®)|(10°*mm*m)| 1.800 1.900 2.000 2100 2.200 2.300 2.400 2500 2.600 2,650 2700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200
Lo 0,80 2.050 2.800 2.800 900 526 931 814 7,14 6,28 554 489 382 33 3,18 299 263 232 203 1,78 1.54
28 100 0,95 2550 3.150 3.250 1.100 5,61 11,68 10,24 9,01 7,96 7,04 6,26 4,94 4,40 4,15 392 349 3,10 275 244 216
Ju 1,25 1.450 6,26 16,43 14,45 12,76 1,31 10,06 8,97 7,18 6,44 6,10 578 519 4,67 420 377 338
0.80 900 6,89 10.56 923 8.10 7,13 6,20 5566 434 384 3,61 339 3,00 2,64 232 2,02 1,76
110 0,95 1.060 735 13,25 11,62 10,23 9,03 8,00 7,10 5,61 5,00 4,72 4,45 3,96 3,53 3,13 2,78 2,46
125 1.400 8,19 18,64 16,39 14,48 12,84 11,42 10,18 9,10 8,15 7.3 6,93 6,57 5,90 531 4,77 4,29 3,85
0,80 B850 885 11,81 10,33 9,06 798 7.08 6,21 5,50 4,86 4,30 4,05 3,80 33 2,96 2,60 227 1,98
120 0,95 1.060 943 14,80 13,00 11,44 10,10 895 7,94 7,06 6,28 5,60 528 4,99 4,44 3,95 3,51 312 2,76
1,25 1.350 10,49 20,00 18,34 16,20 14,36 12,78 11,40 10,19 913 819 7,76 7,36 6,61 595 535 481 4,32
0,80 850 11,16 13,06 11,42 10,02 8,82 778 6,88 6,08 5,38 4,76 4,48 4,21 3ar 328 2,88 252 219
130 0,95 1.000 11,87 16,30 14,37 12,66 11,18 9,90 8,79 7,81 6,96 6,20 5,85 552 4,92 4,38 3,89 3,46 3,06
1,25 1.350 13,19 20,00 20,00 17,91 15,89 14,13 12,61 11,28 10,10 9,06 8,59 8,14 7,32 6,59 5,92 5,33 4,79
B4 0,80 BOO 1386 143 12,52 10,99 9,67 853 7,54 6,67 590 523 4,91 4,62 4,08 3,60 3,16 277 2,41
‘laﬂ 140 0,95 1.000 14,72 17,96 15,75 13,87 12,25 10,85 9,63 8,57 763 6,80 6,42 6,06 540 4,81 4,27 379 3,36
3 1,25 1.300 16,32 20,00 20,00 19,63 17,41 15,49 13,82 1236 11,08 9,94 9,42 8,93 8,03 723 6,50 585 526
0,80 800 3 16,93 16,57 1361 11,95 10,52 928 8,20 726 6,42 569 535 5,03 444 3,92 344 3,02 263
150 0,95 950 3,04 17,98 19,53 17,13 15,08 13,33 11,80 10,48 9,32 8,30 7,40 6,98 6,59 5,88 523 4,65 413 3,66
125 1.250 3,07 19,90 20,00 20,00 20,00 18,94 16,85 15,04 13,45 12,05 10,82 10,25 9,72 B 74 7,86 7,08 6,37 572
0,80 BOO 326 20,45 16,8 1471 12,91 1,37 10,03 a87 7,84 6,95 6,15 578 544 4.8 4,24 373 3,26 284
160 0,95 950 3,27 21,69 20,00 18,51 16,30 14,40 12,76 11,33 10,07 8,97 8,00 755 713 6,35 5,66 5,04 447 3,96
1,25 1.250 3,30 239 20,00 20,00 20,00 20,00 18,21 16,25 14,53 13,03 11,69 11,08 10,51 9,45 850 7,65 6,89 6,19
0,80 750 349 2443 18,07 1581 13,88 12,22 10,78 9,563 843 747 6,61 6,22 585 517 4,56 401 a5 306
170 0,95 1.500 2.500 2.600 900 3,51 25,87 20,00 19,89 17,51 15,47 13,71 12,17 10,83 9,64 8,60 8,12 7,66 6,83 6,08 542 4,81 4,26
1,25 2.450 3.050 3.050 1.200 3,54 2855 20,00 20,00 20,00 20,00 19,57 17,46 15,62 14,00 12,57 11,91 1,29 10,16 914 823 741 6,66
. ~
e Dimensoes:
915
915 mm "
b
< 152,5 mm bl 305 mm e 305 mm ble 152,5 mm >
50mim
175 mm 130 mm
~
e (Consumo de concreto — Armadura para retragao:
Altura de laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragio, em fe la soldada
N — —
(mm) () Denominagio Composicao Peso (kgin¥)
100 00750 Q75 3.8 x 33,8 — 150 x 150 e
110 0,0850 Q-75 @3,8x @38 -150x 150 1,21
120 0.0950 Q75 02,8 03,8 — 150 % 150 121
130 0,1050 Q-92 (A4 2 x @342 - 150 x 150 1,48
140 01150 Q2 4.2 042 — 150 % 150 T8
150 0,1250 Q-113 (33,8 x @38 - 100x 100 1,80
160 01350 Q113 93,8 x 33,8 — 100 x 100 1.80
170 0,1450 Q-138 @4.2x @42 -100x 100 220



A.2. MF-75

e Tabela de cargas e vaos maximos:

Altura | Espessura | VAos Maximos sem E Paso | M. héria Carga Sobreposia Maxima (KN/m?)
da Laje |Telhaférma | Simples | Duplo Triple | Balango | Proprio | Laje Mista Vaos (mm)
(mm) {mm ) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |{kNm*)|(10°mm*m)] 2.000 2100 2200 2300 2.500 2.600 2700 2.800 2.900 3.000 3.150 3.300 3.500 3.750
8o X 350 | 3.200 3.300 | 1.150 .27 ), 66 1, .56 942 843 679 511 551 . 447 4 .94 .37 T
25 130 ), 000 | 3 650 3.750 | 1 350 | 2 28 34 4, 69 ,38 10,25 836 7,58 6,88 5,60 5,1 , .92 | 3 .26 56
L1 6% | 4900 | 4400 | 1650 | 232 7 8, 54 31 | 13,88 1150 | 1051 | 669 813 | 74 88 | 505
) 200 | 3.100 3200 | 1.150 | 250 ), ), 71 ), 9.36 754 6.7 6,11 07 A 27 63
140 1 850 | 3500 | 3.600 | 1350 | 252 3 3 07 7 928 | 841 | 164 32 T 3 | 362
.500 .150 4.250 | 1.600 55 X ), 00 8,79 ,39 12,76 11,6 10,69 il 02 3 36 6,53 .59
) .000 3.000 3.100 | 1.100 74 L 46 12,86 B 28 828 7,45 6,72 06 46 | 493 ), 22 360 | 290 2,
150 ) 650 3.400 3.500 300 75 ¥ 28 15,45 49 10,20 9,24 8,39 .63 .95 ,33 ), 4,80 .88 3,
125 3.400 4.000 4.100 1.550 279 19,05 20,00 20,00 18,65 16,91 14,02 1282 1,75 10,78 EXI 8,13 8,08 718 8,15 5,07
0,80 1.850 2.900 3.000 1.100 297 19,35 1575 14,02 12,51 1,20 9,03 812 7,32 6,60 595 5,37 4,60 393 317 2,38
160 ), 2.500 _.JDO 3.400 1.250 ¥ 20, 18, B4 6 11,11 10,07 9,15 8,32 7,5 523 3 43
.250 .900 4.000 500 X 2, 20, ,00 4 15,28 13,97 12,80 11,75 10,81 X ), 7,83 .7 54
3 8 700 23, 17,04 7 A 477 880 793 7. 6.4 X 426 43 .58
%i 1wo ) .350 | 323 24, 20, 22 7. 12,03 10.91 9,90 9,01 8,21 567 7 72
-t i 150 26 27, 20, ,00 20, ,94 16,54 1512 13,86 12,72 11,70 849 2 00
0,80 1.550 344 21,5 18,34 16,32 14,57 13,04 10,52 947 8,53 7,69 6,94 537 4,59 3,70 2,78
180 0,95 2200 3,486 28,84 20,00 19,61 17,60 15,84 12,94 11,74 10,66 9,69 8,83 7,00 6,10 5,07 4,01
1,25 3.050 3,50 32,10 20,00 20,00 20,00 20,00 17,80 16,28 14,92 13,70 12,60 10,28 9,14 7,83 6,47
0,80 1.450 368 1,2 19,63 17,47 15,60 13,96 11,26 10,14 9,14 8,24 744 575 491 396 298
190 .100 70 20, ,00 16,96 86 57 11,41 10,38 9,45 7,50 54 544 30
000 73 2( ,00 20 20,00 | 19,06 43 15,97 14,67 1349 11,02 9 8,39 93
) 400 H 62 14,88 00 1l 9,74 87 7.93 6,13 .24 4,23 ,19
200 ) 950 93 ), ,00 8,08 78 , 40 12,17 11,07 10,08 8,00 .97 5,80 59
125 2.900 397 43,51 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 18,58 17,03 15,84 1438 11,75 10,44 894 7,39
. ~
e Dimensoes:
» 820 mm .
137 mm 274 mm 274 mm 135 mm
e e |4 r—p
75 mm
‘ ¢ ’ ‘ + '|
155mm 119 mm
X .
e (Consumo de concreto — Armadura para retragao:
Altura de laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragio, em fe la soldada
3 A T
(mimj (/) Denominacio Composicio Peso (kg/n¥)
130 0,0925 Q75 3.8 % B3,6 — 150 % 150 121
140 0,1025 Q-75 (A3 8x @38 -150x 150 1,21
150 0,1125 Q-75 @38x @38 -150x 150 1,21
160 0,1225 Q-92 34 2 x 342 - 150 x 150 1,48
170 0,1325 Q-113 @3 8x @38 -100x 100 1,80
180 0,1425 Q-113 (3,8x @38 -100x 100 1,80
190 0,1525 Q-128 4,2 x 84,2 — 100 100 220
200 0,1625 Q-138 34 2 x @342 — 100 x 100 220




