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Projetar os elementos principais do edificio comercial definido abaixo. Exceto as vigas e as
diagonais dos porticos transversais, todos os elementos s3o mistos. Apresentar duas opgOes
para as vigas secundérias: bi apoiadas ¢ semi continuas de 2 ou 5 tramos. Dados:

Laje mista com forma Metform 75, espessura de 0,95 mm; capa de concreto com 65 mm;
Perfis WF da Gerdau; pilares mistos com 50 mm de concreto de cobrimento do perfil
(minimo);

Na direg#o longitudinal usar porticos com ligagdes rigidas;

Cargas permanentes além das lajes dos andares: laje de piso da casa de maquinas
5 kKN/m?; caixa d’4gua (acima da casa de maquinas) com altura de 1,5 m e peso total de 300
KN (incluindo a 4gua na carga permanente); peso proprio da estrutura de ago 0,6 KN/m’ em
todos os andares, inclusive no forro; peso proprio da cobertura 0,8 kN/m?; paredes de
tijolo furado com 35 kN/m? de projegdo vertical no contorno dos andares, da caixa de
escadas e elevadores e da casa de maquinas (no contorno da casa de méquinas considerar
altura de parede de 4,5 m e no contorno do forro considerar altura de parede de 1,5 m);
paredes de tijolo furado com 3 KN/m? de projegdio vertical nas vigas transversais;
revestimentos das lajes com peso total de 2 KN/m?;

Sobrecargas: 5 KN/m? nos andares tipo e na caixa de escadas; 1 KN/m? no forro; 20 KN/
na casa de maquinas (considerar o mesmo contorno da caixa de escadas e elevadores);
0,5 kN/m” na cobertura.

Vento: construgio em BH; rugosidade 3, terreno plano;

Caixa de
4 escadas e
|<_90_0,| elevadores
£l i} I} ——{1 ] 0 —
35p0
10000
U EI. g | :'_': Ll Ir h 4
8000 I Ij
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1. DESCRICAO DO TRABALHO

O presente documento apresenta a memdria de célculo estrutural para o segundo trabalho pratico da
cadeira de Estruturas Mistas do Curso de Especializagdo em engenharia de Estruturas. Este segundo
trabalho refere-se ao estudo final da estrutura mista completa da edificagdo considerando a atuagéo de
todos os carregamentos.

2. NORMAS UTILIZADAS

NBR 6118 - Projeto e execucao de obras de concreto armado;

NBR 8681 - Agdes e seguranga nas estruturas;

NBR 6120 — Carga para Célculo de Estruturas de Edificagdes - Procedimento
NBR 6118 - Projeto e execucao de obras de concreto armado;

NBR 8800 - Projeto e execucao de estruturas de ago de edificios;

3. DADOS DE PROJETO

3.1. Estruturas de Concreto

Concreto fck = 20 MPA para lajes; Ecs = 212873 Kg/cm2
Concreto fck = 30 MPA para pilares; Ecs = 260710 Kg/cm2

3.2. Estruturas de Aco

Perfis laminados Gerdau Agominas

Ago ASTM A572

Fy=350 MPA e Fu=450 MPA

Aco estrutural para vergalhdes CA50 - Fy = 50 KN/cm2

Laje mista METFORM 75, esp.0,95mm e capa de concreto de 65mm

4. CARREGAMENTOS ATUANTES

4.1. Cargas Permanentes: (CP)
4.1.1 - Peso préprio dos perfis — Computado eletronicamente pelo software

4.1.2 — Forma para Steel Deck — 11,12 Kg/m2 (Catalogo METFORM)
4.1.3 - Peso Préprio do Concreto das lajes, pilares e caixa d’agua

4.1.4 — Cargas permanentes conforme indicado no enunciado do trabalho.



4.2. Cargas Acidentais: (SC)
4.2.1 — Sobrecargas conforme indicado no enunciado do trabalho

4.2.2 — Pressé&o devido ao vento:

Vo -35m/s

S1-1,0 (Terreno Plano)

S2 - Classe B, Categoria Ill (S3 - 0,83 (Fase de construcéo)
S3 — Varia com altura

Vk = S1xS2xS3XVo



Determinagdo da Forga do Vento para Edificagdes Retangulares

De acordo com a NBR 6123 - 1988

Obra:
Fator Topografico: 1.00
Categoria: Il Classe: B
FatorEstatistisco: 0.95

Vento de alta ou baixa turbuléncia:

Baixa

Determinacao da Pressao Q

Altura {m} | V0 {m/s) 51 52 53 Vk (m/s) [ Q (Kg/m2)
5.00 35.00 1.00 0.86 0.95 2a.60 51.10
10.00 35.00 1.00 0.92 0.95 30.59 b 48
15.00 35.00 1.00 0.96 0.95 31.92 53.68
20.00 35.00 1.00 0.99 0.95 32.92 67.72
30.00 35.00 1.00 1.03 0.95 34 25 73.31

1
I Dimnsées
| A 40.00
Ei A o B 10.00
. H 32.00
! ' |
)
I
Coeficiente de arrasto em ¥ Cax : 1.30
Coeficiente de arrasto em Y Cay : 0.80
Determinacgao da Forga de Arrasto - Lado A

Altura (m) |Q (Kg/m2)| Cax A Fax (t) | Mx (base) Mz
5.00 51.10 1.30 40.00 13.29 33.22
10.00 b8.48 1.30 40.00 15.21 114.04
15.00 63.60 1.30 40.00 16.56 20696
20.00 67.72 1.30 40.00 17.61 308.14
30.00 7331 1.30 40.00 J8.12 952.97

Determinacgao da Forga de Arrasto - Lado B

Altura (m) |Q (Kg/m2)| Cay B Fay (t) | My (base) Mz
5.00 51.10 0.80 10.00 2.04 511
10.00 55.48 0.80 10.00 2.34 17 55
15.00 63.68 0.80 10.00 2.55 31.84
20.00 67.72 0.80 10.00 2M 47 41
30.00 7331 0.80 10.00 5.86 146.61




VL - Vento Longitudinal (Diregéo X)

VT - Vento Transversal (Diregéo Y)

5. COMBINACOES DE UTILIZACAO

5.1. Combina¢des Quase-Permanentes

Fo i, = z FG,; + Z‘//Zj FQj
i1 i=1 (5.1.5.1)

5.2. Combinagoes Freqiientes

Fd,util. = z FGi,j +‘//1|:Qi,k +2V/21'FQLK
i=1 i=2 (6.1.5.2)

5.3. Combinacdes Ultimas

Fy :Z7gi-FGi,k +7/q|:FQl,k +Z‘/’o,j-FQi,k}
i1 =2

onde,

FG, -
Lk - valores caracteristicos das cargas permanentes.

F - u : -
Que valor caracteristico da agao considerada como principal.

VoiFQux valores reduzidos de cada uma das demais agdes variaveis caracteristicas.

Vo.i - fator de combinago.

Ya1 ¢ 7a - coeficientes de ponderagao.

6. MODELO DE CALCULO

Para o célculo e dimensionamento das estruturas, foi elaborado um modelo de calculo espacial em
elementos finitos de barras. Foram adotados recursos de utilizagédo de diafragmas rigidos para a
simulagao do efeito das lajes de concreto.

Para a andlise estrutural considerou os efeitos globais de 22 ordem geométrica por meio de analise P-A,
inclusive com as cargas nocionais simulando a imperfeicdo geométrica da estrutura. A n&o-linearidade
fisica foi considerada por meio da alteracéo da Rigidez das Barras do Pértico para 0,8El.



Os efeitos de segunda ordem locais foram obtidos por meio da subdivisdo das barras dos pilares em trés
nods a cada lance da edificagéo.

O dimensionamento e detalhamento das pecgas foram obtidos em fungdo do atendimento das mesmas aos
Estados Limites Ultimos (E.L.U) e Estados Limites de Servigos (E.L.S) conforme prescrito em norma.

6.1.Dados da estrutura:
Vigas Longitudinais: W460x60

Vigas transversais: \W360x44

Diagonais: HP 200x53

Pilar: 400x400x19x16 mm

Segéo de Concreto: 600x640 mm: As longitudinal - 4025mm
Propriedade dos pilares adotadas no Modelo Computacional:
Ae=(EA)ef/Eaco

Ixe=(Elx)ef/Eaco

lye=(Ely)ef/Eaco



Figura 1 - Modelo Computacional de Calculo
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Figura 2 - Pegas Estruturais
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Figura 3 - Pegas Estruturais
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Figura 4 - Pegas Estruturais

7. VERIFICACAO DA DEFORMACAO (ELS)

Os deslocamentos do topo dos pilares em relagdo a base devem ser inferiores a H/400 e o deslocamento
relativo entre os pisos menor que h/500



1,6 cm < 3200/400=8 - OK!

Figura 5 - Deformagao no topo dire¢dao X
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8. DIMENSIONAMENTO DAS PECAS ESTRUTURAIS

8.1. Lajes Steel Deck: Conforme Anexo A

8.2.Viga mista transversal intermediaria: Conforme Anexo A

8.3. Pilares Mistos: Conforme Anexo B deste trabalho
Iremos dimensionar apenas o pilar com o caso de carregamento mais critico. Apds a analise da estrutura
chegamos aos seguinte valores:

Dados para o dimensionamento dos pilares:
Pilar: 400x400x19x16 mm

Secao de Concreto: 600x640 mm

As longitudinal - 4925mm

Sentido da Maior inércia: longitudinal
Fck=30Mpa

Comprimento de calculo 3x2 m — Travado nos dois sentidos

Esforcos:

Caso com a maior carga normal:

Nd= 6385 KN
Mdx=10721,34 KNxcm

Mdy=-9389,66 KNxcm

Vdx= 1,87 t
Vdy= -3,42

Esforcos:

Caso com o maior Momento fletor:



Nd= 3319 KN
Max= 14950,21 KNxcm

Mdy=-2470,52 KNxcm

Vdx= 1,19t
Vdy= -2,62

9. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos calculos dos elementos estruturais do edificio em estrutura mista de ago e
concreto estdo respeitando os critérios estabelecidos pelas normas vigentes ja explicitadas no item 2
deste trabalho. Sendo assim estes elementos estdo aptos para serem usados na construgdo do referido
edificio sem causar nenhum dano a seguranca e ao conforto dos futuros usuarios.

10. ANEXOS



Anexo A
Laje Mista e Viga Mista



DIMENSIONAMENTO

1.Dados gerais da viga mista

Caracteristicas da viga

Vao

8m

Intervigas(d1)

25 m

Sistema de construgiao

Nao Escorada

Posicionamento da viga

Viga intermediaria

Tipo de interagdo

Completa

Caracteristicas da laje de concreto(fck = 30 MPA )

Largura da Laje de concreto adotada(bef)

2m

Espessura da Laje (tc)

50 mm

Tipo de laje

Férma metdlica incorporada

Caracteristicas da forma

Altura da forma (hF)

75 mm

Largura da féorma (bF)

119 mm

Tipo de forma

Metform MF-75

Caracteristicas do perfil




Perfil W 360 x 44.0
Limite de escoamento do perfil(fy) 345 MPa
Altura do perfil(d) 352 mm

Momento de inércia do perfil (Ia)

11926.35 cm4

Caracteristica dos conectores

Tipo

STB 115.0x19.0

Solicitagdes de calculo

Momento fletor maximo de calculo(MSd) 272 kN.m
Momento fletor maximo de calculo antes da cura(MSdo) 96 kN.m
Esforgo cortante maximo de calculo(VSd) 136 kN

2.Verificacao da esbeltez

h

L =48.17  Esbeltez da viga.

3,76 ||f5
¥ -91.65 Esbeltez limite da viga.

A viga ndo é esbelta.

3.Verificacao da flambagem na mesa




MSdo = 96 kN.m  Momento fletor na viga antes da cura do concreto.
W =6.78E-4 m3  Mddulo elastico da secdo de aco.
Wc = 3.39E-4 m3  Mddulo elastico da regido comprimida da segdo de aco.

fr = 70000 kN/m2  Tensao residual de compressao nas mesas.

b
A= T
“ =8.37 Parametro de esbeltez.

A, =038 |—
¥ =926 Parametro de esbeltez correspondente & plastificagdo.

A, =0,83

¥ " =2266  Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

P, =W - f ,
r ¥ =233.78 kN.m  Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento.

MF" =L153-M, =268.85 kN.m  Momento fletor de plastificagdo da segdo.
M, = 0,69 E W,

A =683.7 kN.m  Momento fletor de flambagem elastica.
AEA,
Ml = Mal _ 268.85 kN.m  Momento fletor caracteristico.
Mpy = %

=244.41 kN.m  Momento resistente de célculo antes da cura do concreto.

4.Verificagdo da flambagem na alma




MSdo = 96 kN.m  Momento fletor na viga antes da cura do concreto.
W =6.78E-4 m3  Mddulo elastico da secdo de aco.

hp = 0.33m  Altura comprimida da alma da viga.

=48.17 Parametro de esbeltez.

b E
A, =376 . |—
F h, f .
P ¥ -91.65 Pardmetro de esbeltez correspondente & plastificacio.

P, =W ,
r # ¥ _23378kN.m  Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento.
My = 1,15 -M
pl =% " =268.85 kN.m  Momento fletor de plastificacio da secgo.
A= ?LF,
Mpy. =M
Rk Pl — 268.85 kN.m  Momento fletor caracteristico.

O momento resistente de célculo para verificagdo da viga antes da cura do concreto é:

MRd = 244.41 kN.m  Momento fletor na viga antes da cura do concreto.

MRd 2 I"\"'Illf.-:ll:- OK!
MS-:I-:.
Mrd  _039<10 ok

5.Avaliagdo da posicdo da linha neutra plastica na laje de concreto

(Afy)a: é o produto da area da segdo da viga de ago pela sua resisténcia ao escoamento.



0,85 - fy bt

1,40 = 182142.86 kgf  Forga de plastificagdo da laje de concreto.

'i"':'" ’ f\,r:'a

1,10 = 177052.75 kgf ~ Forga de plastificagdo do perfil de ago.

0,85 -fy bt - 'i"':""fﬁ,r:'a

1,40 1,10 A linha neutra plastica passa na laje de concreto.
Tad ':"':'" ’ f\,r :'a
ad= ———
110 =1770.53 kN Resisténcia de calculo da regido tracionada do perfil de aco.
T.
a= ___ad o
0,85-f, -b
1,40 =4.86 cm Espessura comprimida da laje.
c 0,e5-f, b-a
cd= — .~
140 =1770.53 kN  Resisténcia de calculo da regido comprimida da laje

6.Determinagdo do momento resistente de calculo

la“""' coeficiente dado conforme a capacidade de rotagdo da ligacdo. Para vigas biapoiadas € igual a 1,00.

=]
Mid = Bum - Tad'['j1 +he +t, - 5}
=489.9 kN.m  Resisténcia de calculo ao momento fletor.

Meg

Mrd _o56<1.0 oKt

7.Verificagio ao esforgo cortante



A 48.17 Parametro de esbeltez.

A A N I
P =59.96 Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao.

Ay =74.67  Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

Aw = 2.43E-3m2  Area efetiva de cisalhamento.

Yo o=0604, f N ~
pl ! " ¥ =502.76 kN  Forca cortante correspondente a plastificacdo.

Mo, = ,
Rk Pl - 502.76 kN Forga cortante resistente caracteristica.
YRk
Rd =71
! =457.06 kN  Forga cortante resistente de calculo.
Yy
YRd _03<1.0 okt

8.Determinac¢do do niimero de conectores

Conector: STB 115.0x19.0

Acs = 2.84E-4 m2  Area da secdo transversal dos conectores.

= 0T
E. =476 tk ~ 26071.59 MPA Médulo de elasticidade do concreto.

Cred = 0.42  Coeficiente de redugdo.



"':'"-:s ) 1:u-:s

= |: -
Ord red 125

=46 kN

Ty

Hrd 39 Numero de conectores para meio vao

Distribuigao: 3 conectores a cada 274 mm (3 por nervura)

8.1.Verificacdo dos espacamentos maximos e minimos

Brgr =5 T _o4m

0.25m <=04m OK!

Brin =4 % _008m

Emin =PF _0.02m

0.25m >=0.02m OK!

9.Armadura adicional

9.1.Armadura de retragao

Recomendagbes do fabricante da férma metalica



hF+tc = 130 mm

a = 150 mm

b =150 mm

g‘): 3.8 mm

9.2.Armadura de fissuragiao

Recomenda-se uma malha de mesmas proporgdes que a de retragdo sobre as vigas de apoio.

T
I
T
T

T
m
T

1

»g = Largura de influéncia da armadura de fissuragcdo




10.Determinagao da inércia da viga mista: Analise elastica simplificada

= 0T
E. =476 tk _ 26071.50 MPA Médulo de elasticidade do concreto.

¥ =2 Coeficiente que leva em conta a fluéncia do concreto no calculo da relagdo modular.

E A
Rm = E—
“ =7.86 Relacdo modular para agBes de curta duragdo.
R =®Ryue _ 15.73 Relagdo modular para agdes de longa duragdo.

Para agdes de curta duragdo

Itr = 4.2E-4 m4  Momento de inércia da secdo mista homogeneizada.

Para agles de longa duragao

Itr = 3.48E-4 m4  Momento de inércia da secdo mista homogeneizada.

11.Peso da viga de aco e conectores

LAJE DE COBERTURA:W 360 x 44.0 com STB 115.0x19.0 a cada 250 mm

Viga
Perfil Peso
W 360 x 44.0 354.51 kgf

STB 115.0x19.0 4.1 kgf




Peso Total

358.6 kgf

ANALISE

12.Dados gerais

Vao

8m

Intervigas

25 m

Inércia Perfil

11926.35 cm4

Inércia Viga Mista 34838.59 cm4

13.Estado de Agoes

AP Antes da Cura

7 KN/m

AP Depois da Cura

5 kN/m

SC Antes da Cura

2.5 kN/m

SC Depois da Cura

10 kN/m

14. Combinagoes de agoes:




Combinagdes para dimensionamento

Combinagoes

AP antes cura

Y

SC antes cura

Y

AP depois cura

Y

SC depois cura

Y

Combinagao 1

1.3

Combinagao 2

1.4

1.5

Combinacgoes para calculo da flecha

Combinagoes

AP antes cura

SC antes cura

AP depois cura

SC depois cura

b 4 b 4 b 4 b 4
Combinagao 3 1 1 - -
Combinagao 4 - - 1 1

15. Cortantes:

Combinacao Cortante Maximo(kN) Posigdao(m)
Combinagdo 1 - Dimensionamento 48 0
Combinagdo 2 - Dimensionamento 88 0
Agdo final 136 0

15.1. Diagrama de Cortantes:

= Combinagao 1 - Dimensionamento

- Combinagao 2 - Dimensionamento

= Agdo final
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16. Momentos:
Combinacao Momento Maximo(kN.m) Posigdao(m)
Combinagdo 1 - Dimensionamento 96 4
Combinagdo 2 - Dimensionamento 176 4
Acdo final 272 4

16.1. Diagrama de Momentos:

= Combinagao 1 - Dimensionamento

- Combinagado 2 - Dimensionamento

= Agdo final




Waolm)
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17. REAGOES E SOLICITACOES MAXIMAS:

WS =136 ki 4m WEd2=-136 kM
oy : =,
#5
‘|‘ MSd=272 khl.m T
F1=98 kM R2=98 kM
Estados R1(kN) R2(kN)
AP Antes da Cura 28 28
SC Antes da Cura 10 10
AP Depois da Cura 20 20
SC Depois da Cura 40 40

18. Diagrama de deslocamentos com Contra flecha:




CF = = (Fapy + Fapp )
=0mm

fr =fop, +T, +fpe +f, - CF

=31.92 mm

fAPO = 15.27 mm  flecha maxima devido a agdo permanente no langamento.

fo =545 mm flecha maxima devido a sobrecarga no langamento.

fAP2 = 3.73 mm  flecha maxima relacionada a agdo permanente apds a cura.

f2 =7.47mm flecha maxima relacionada a sobrecarga apds a cura.

= AP0

fAP2

f2

Yaolm)
1.33 267 4 5.33 6.67 8

&
.92
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Contra flechalmm]

1915
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Anexo C
Pilar Misto



Caracteristicas do pilar

Perfil CS 400 x 165
Altura do perfil(d) 400 mm
Largura da mesa(bf) 400 mm
Espessura da mesa(tf) 19 mm
Espessura da alma(tw) 16 mm

Area do perfil(Ag) 209.92 cm2
Momento de inércia em torno do eixo x(Iax) 61531.96 cm4
Momento de inércia em torno do eixo y(Iay) 20279.02 cm4
Tensdo de escoamento do ago(fy) 345 MPA

Caracteristicas do concreto

Tensao caracteristica do concreto(fck) 30 MPA

Area(Ac) 3630.08 cm2




Momento de inércia em torno do eixo x(Icx)

1249188 cm4

Momento de inércia em torno do eixo y(Icy)

1131721 cm4

Cobrimentos

Cobrimento na diregao x(Cx) 100 mm
Cobrimento na diregao y(Cy) 120 mm
Comprimentos de flambagem
Comprimento de flambagem na direcao X(KxLx) 4000 mm
Comprimento de flambagem na direcdo y(KyLy) 4000 mm
Solicitagoes
Esforgo normal atuante(Nsd) 6385 kN

Momento fletor atuante(Msd)

10721.34 kN.cm

2.Propriedades geométricas do perfil de ago

E = 2050 kN/cm2  Mddulo de elasticidade do ago.

Tax = 61531.96 cm4  Momento de inércia da secdo de ago na diregdo x.

Tay = 20279.02 cm4  Momento de inércia da secdo de ago na diregdo y.

A =209.92cm4 Area da secdo de aco.

3.Propriedades geométricas da armadura longitudinal

As =19.63cm2  Area da armadura longitudinal.

Is =7.67cm4  Momento de inércia da armadura longitudinal.




4.Propriedades geométricas do concreto

Ec = 2607.16 kN/cm2  Mddulo de elasticidade do concreto.
Icx = 1249188 cm4  Momento de inércia da segdo de concreto na diregdo x.
Icy = 1131721 cm4  Momento de inércia da segdo de concreto na diregdo y.

Ac = 3630.08 cm2  Area da sec&o de concreto.

5.Flambagem local

=10.11 Esbeltez do perfil parcialmente envolvido por concreto.

1“”" =34.13 Esbeltez limite do perfil parcialmente envolvido por concreto.

AE A

(EI)ex = 3541344768 kN.cm2  Rigidez do pilar na diregdo do eixo x.

(EI)ey = 2481281024 kN.cm2  Rigidez do pilar na diregdo do eixo y.

% 0.85 Coeficiente relacionado ao efeito Riisch.

Mo =f, A+a- Ty A+, -4
Rel =y Sl Re Tl ey 17480 60 kN Forca normal resistente.

fy-f-\ +°°'fck by +f5'5r"ﬂ"s

1,10 1,40 113 - 14049.48 kN  Forca normal resistente de célculo.

Mrd,pl =

Nex = 218447.95 kN  Forga de flambagem elastica na diregdo x.



Ney = 153057.89 kN  Forga de flambagem elastica na diregdo y.

Ne = 153057.89 kN  Menor valor entre os dois acima.

=0.34 Esbeltez relativa no plano de flexdo.

A rellim = 0.5  Esbeltez relativa limite para desprezar efeito de retragdo e fluéncia no concreto.

Ryl S 1

rellinn
% =0.49 Fator associado as curvas de flambagem.
% —1.14 Fator associado a flambagem.

Merd = % -Mrdgl

=16013.98 kN  Forga normal resistente de calculo.

=
Merd 2Msd o Z04<10 ok

6.Calculo do momento fletor

6.1.Momento fletor em torno do eixo x

LNP na alma do perfil de acgo.

fyd = 31.36 kN/cm2  Resisténcia de célculo do ago.

fcd = 1.82 kN/cm2  Resisténcia de calculo do concreto a compressdo.

fys = 50 kN/cm2  Resisténcia de calculo da armadura longitudinal.

Za =3419.78 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da segdo do perfil de aco.
Zc = 57602.98 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da segdo de concreto.

Zan = 312.25cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de ago.



Zcn = 11188.55 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo de concreto.
Zs = 417.24cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

Zsn = 208.62 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

Il'\"llll?|:|,|:ul,:( = f\,d '{Za - zan]""DJE'ch '(Zc - ch} +fsd ’ {Zs - zsn]': 157874.55 kN.cm

Medplx 2 Msd: oxi=0.07<1.0 ok

6.2.Momento fletor em torno do eixo y

LNP na mesa do perfil de ago.

fyd = 31.36 kN/cm2  Resisténcia de célculo do ago.

fcd = 1.82 kN/cm2  Resisténcia de calculo do concreto a compressao.

fsd = 43.48 kN/cm2  Resisténcia de calculo da armadura longitudinal.

Za = 1543.17 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco.
Zc = 55639.59 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da segdo de concreto.
Zan = 62.82cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de ago.
Zcn = 396.43 cm3  Modulo de resisténcia plastico da segdo de concreto.

Zs = 417.24cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

Zsn = 208.62 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

II""'I|R|:I,|:-I,7g.r = f\,d ":Za - Zan}"'DJE'ch '{Zc - ch:' +fsd ’ ':Zs - an}: 114880.72 kN.cm

Medply ZMsdy oK1 = 008 <1.0 oK

7.Equacoes de interagdo

= 2l A

Ve =6611.93 kN



Mex = U590 Megpl,x - 142087.09 kN.cm

Moy = 090 Mraply — 103392.65 kN.cm

[ 5
Yal =31.36 kN/cm2

.F
1:5|:I=i

Tz =43.48 kN/cm2

Te  =1.82kN/cm2
Menar rdple = Fod *Zpa + 005 Ty Zpe +Fad - 2 - 177857.45 knem
[

marRdply = Tl Zpa + 005 feg Zpe +Fad - Zps Z 11721212 kN.em

My =08 MmarRdplx = 142285.97 kN.cm

My = U8 Mmasrdply = 93769.7 kN.cm
Nl:
= <Mgy <M,
M
Moy — ——
h, =2 Mas —Mox ) |Z% 73
' Nc Md,x
= 1.3E-3
M
Moy — ——
h, =2 May -Mey | |57 3
¥ M, Mg
=-0.1

=0.08<1.0 OK!



Caracteristicas do pilar

Perfil CS 400 x 165
Altura do perfil(d) 400 mm
Largura da mesa(bf) 400 mm
Espessura da mesa(tf) 19 mm
Espessura da alma(tw) 16 mm

Area do perfil(Ag) 209.92 cm2
Momento de inércia em torno do eixo x(Iax) 61531.96 cm4
Momento de inércia em torno do eixo y(Iay) 20279.02 cm4
Tensdo de escoamento do ago(fy) 345 MPa

Caracteristicas do concreto

Tensao caracteristica do concreto(fck) 30 MPa

Area(Ac) 3630.08 cm2
Momento de inércia em torno do eixo x(Icx) 1249188 cm4
Momento de inércia em torno do eixo y(Icy) 1131721 cm4

Cobrimentos

Cobrimento na diregao x(Cx) 100 mm

Cobrimento na diregao y(Cy) 120 mm

Comprimentos de flambagem

Comprimento de flambagem na direcao X(KxLx) 4000 mm

Comprimento de flambagem na direcao y(KyLy) 4000 mm




Solicitagoes

Esforco normal atuante(Nsd) 3319 kN

Momento fletor atuante(Msd) 14950.21 kN.cm

2.Propriedades geométricas do perfil de ago

E = 2050 kN/cm2  Mddulo de elasticidade do ago.
Tax = 61531.96 cm4  Momento de inércia da secdo de ago na diregdo x.
Tay = 20279.02 cm4  Momento de inércia da secdo de ago na diregdo y.

A =209.92cm4 Area da secdo de aco.

3.Propriedades geométricas da armadura longitudinal

As =19.63cm2  Area da armadura longitudinal.

Is =7.67cm4  Momento de inércia da armadura longitudinal.

4.Propriedades geométricas do concreto

Ec = 2607.16 kN/cm2  Mddulo de elasticidade do concreto.

Icx = 1249188 cm4  Momento de inércia da segdo de concreto na diregdo x.

Icy = 1131721 cm4  Momento de inércia da segdo de concreto na diregdo y.

Ac = 3630.08 cm2  Area da sec&o de concreto.




5.Flambagem local

=10.11 Esbeltez do perfil parcialmente envolvido por concreto.

1“”" =34.13 Esbeltez limite do perfil parcialmente envolvido por concreto.
AE A

(EI)ex = 3541344768 kN.cm2  Rigidez do pilar na diregdo do eixo x.

(EI)ey = 2481281024 kN.cm2  Rigidez do pilar na diregdo do eixo y.

% 0.85 Coeficiente relacionado ao efeito Riisch.

Mo =f, A+a- Ty A+, -4
Rel =y Sl Re Ty ey 17480 60 kN Forca normal resistente.

fy-f-\ +°°'fck by +f5'5r"ﬂ"s

1,10 1,40 113 - 14049.48 kN  Forca normal resistente de célculo.

Mrd,pl =

Nex = 218447.95 kN  Forga de flambagem elastica na diregdo x.
Ney = 153057.89 kN  Forga de flambagem eldstica na diregdo y.

Ne = 153057.89 kN  Menor valor entre os dois acima.

=0.34 Esbeltez relativa no plano de flexdo.

A rellim = 0.5  Esbeltez relativa limite para desprezar efeito de retragdo e fluéncia no concreto.

g A

rel rellirn



% =0.49 Fator associado as curvas de flambagem.

o114 Fator associado a flambagem.

M =1-M ,
<Rd = R VRARl _ 16013.98 kN Forca normal resistente de calculo.

=
Merd ZNsd or_ 021 <10 ok

6.Calculo do momento fletor

6.1.Momento fletor em torno do eixo x

LNP na alma do perfil de acgo.

fyd = 31.36 kN/cm2  Resisténcia de célculo do ago.

fcd = 1.82 kN/cm2  Resisténcia de calculo do concreto a compressao.

fys = 50 kN/cm2  Resisténcia de calculo da armadura longitudinal.

Za = 3419.78 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco.
Zc = 57602.98 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da segdo de concreto.
Zan = 312.25cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de ago.
Zcn = 11188.55 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo de concreto.
Zs = 417.24cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

Zsn = 208.62 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

Il'\"llll?|:|,|:ul,:( = f\,d '{Za - zan]""DJE'ch '(Zc - ch} +fsd : {Zs - zsn]': 157874.55 kN.cm

Medplx 2 Msd: oxi=0.00 < 1.0 ok

6.2.Momento fletor em torno do eixo y



LNP na mesa do perfil de ago.

fyd = 31.36 kN/cm2  Resisténcia de célculo do ago.

fcd = 1.82 kN/cm2  Resisténcia de calculo do concreto a compressao.

fsd = 43.48 kN/cm2  Resisténcia de calculo da armadura longitudinal.

Za = 1543.17 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de ago.
Zc = 55639.59 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da segdo de concreto.
Zan = 62.82cm3  Mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de ago.
Zcn = 396.43 cm3  Modulo de resisténcia plastico da segdo de concreto.

Zs = 417.24cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

Zsn = 208.62 cm3  Mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal.

II""'I|R|:I,|:-I,7g.r = f\,d ":Za - Zan}"'DJE'ch '{Zc - ch:' +fsd ’ ':Zs - an}: 114880.72 kN.cm

Medply ZMsdy oK1 = 0.02<1.0 oKt

7.Equacoes de interagdo

WAL

Ve =6611.93 kN

Mex = U590 Megpl,x - 142087.09 kN.cm

Moy = 090 Mraply — 103392.65 kN.cm

Tal =31.36 kN/cm2

.F
fy =k

5
¥z =43.48 kN/cm2



Te  =1.82kN/ecm2

Mrnsrrdplc = fod - Zpa + 0,5 fed - Zpe +Fad - - 17785745 in.em

Menar pdly = Tyt - Zpa + 005 g - Zpe + o - Zpe 2 11721212 kvem

My =08 MmarRdplx = 142285.97 kN.cm

My = U8 Mmasrdply = 93769.7 kN.cm
Me M M
— < -
2 =] r
M
Moy — ——
b, =2 Mas —Mox ) |Z% 73
' Nc Md,x
= 5.51E-6
M
Moy — ——
h, =2 May ~Mey ] |72 73
¥ M, Mg
= -4.05E-4

=0.13<1.0 OK!



