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Resumo

O presente trabalho aborda e relaciona o sistema estrutural em concreto armado e
o sistema misto composto por perfis de aco e elementos estruturais de concreto, am-
plamente utilizados na construgao civil, definindo-os e apresentando uma comparagao
entre os esforcos solicitantes em pilares de cada uma dessas estruturas. Este estudo foi
realizado a partir do uso do soffware STRAP (Structural Analysis Program), em que
foram modelados e dimensionados dois edificios: um de concreto armado e outro de
sistema estrutural misto com o uso de pilares de concreto, vigas metdlicas e lajes stee/
deck, seguindo as normas técnicas vigentes, e do soffware PCalc, a fim de verificar o
fator de seguranca do dimensionamento dos pilares. Os resultados obtidos demons-
tram que a estrutura mista de ago e concreto propicia menores esforcos solicitantes

nos pilares de concreto armado, conferindo maior eficiéncia estrutural.

Palavras-chave: Sistemas estruturais. Estrutura mista Modelagem computacional.
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1 INTRODUCAO

O sistema construtivo de concreto armado, que integra barras de ago com concreto
para aumentar a resisténcia a esforgos mecinicos, ¢ amplamente reconhecido como o
principal modelo estrutural utilizado no Brasil desde as primeiras décadas do século
XX. Esse método, inicialmente desenvolvido para melhorar a capacidade de suporte
das estruturas, rapidamente se destacou na construgio civil devido a sua versatilidade,
durabilidade e disponibilidade abundante de matérias-primas essenciais, como cimen-
to e ago, no territdrio brasileiro. Por oferecer uma excelente resisténcia & compressao
proporcionada pelo concreto e A tracao fornecida pelas barras de aco, resulta em estru-
turas robustas e duradouras.

Apesar de ter sua eficdcia comprovada, o setor da construgio civil continua a evo-
luir em busca de alternativas que possam reduzir custos, acelerar prazos de construgio
e melhorar o desempenho estrutural. Essa busca incessante tem impulsionado o de-
senvolvimento de novos sistemas construtivos, entre os quais se destaca o sistema
misto de ago e concreto armado. Esse sistema combina perfis de ago, que podem ser
laminados, soldados ou formados a frio, com o concreto, utilizando conectores meca-
nicos, para garantir a aderéncia e o atrito entre os dois materiais, de forma que ambos
se deformem mutuamente. A interago sinérgica entre 0 ago € o concreto em sistemas
mistos redunda em elementos estruturais altamente eficientes e capazes de suportar
cargas significativas, atendendo as crescentes demandas da engenharia moderna. A
fim de verificar tal eficiéncia, faz-se necessaria também a andlise da estabilidade local
dos pilares no sistema estrutural, que consiste na verificagio da suficiéncia da segao
transversal e da armacio do pilar estudado levando em conta a distincia entre trava-
mentos e os esfor¢os de flexao atuantes em sua estrutura.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 FElementos estruturais

Estruturas sio denominadas como a associacio de elementos estruturais, tais como
lajes, vigas, pilares e fundagées, que, ao trabalharem em conjunto, oferecem resisténcia
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aos esforcos resultantes de agoes permanentes e acidentais impostas sobre elas e trans-
ferem esses esforgos para o solo, conforme ilustra a Figura 1. Segundo a norma NBR
6118, a classificagio e definicio dos elementos estruturais dependem de suas caracteris-
ticas geométricas e da funcio estrutural que apresentam, podendo ser classificados
como elementos lineares ou elementos de barra (ABN'T, 2023b).
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Figura 1 Fluxo de carga em elementos estruturais

Fonte: Freitas (2016).

2.1.1 Lajes

Elementos estruturais de superficie plana que estao sujeitos principalmente a agoes
normais ao seu plano, ou seja, trabalham esforgos de flexio em uma ou duas direcoes.

2.1.2 Vigas

Elementos estruturais lineares em que os esfor¢os de flexao, perpendiculares a seu
eixo longitudinal, sao preponderantes. Em um sistema estrutural laje-viga-pilar, as
vigas podem receber também os esforgos transmitidos por lajes, outras vigas ou pilares
nascentes, no caso de vigas-parede.
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2.1.3 Pilares

Elementos estruturais lineares de eixo reto, que usualmente encontram-se dispostos
na vertical. Neles atuam principalmente esforcos normais de compressio, recebendo
esforgos de vigas e lajes, transmitindo-os até os elementos de fundagio.

2.2 Estruturas mistas

Um sistema misto de ago e concreto ¢ caracterizado pela integracao de perfis de
aco (laminados, soldados ou formados a frio) com o concreto por meio de conectores
mecAnicos, conhecidos como conectores de cisalhamento, que garantem a aderéncia e
o atrito entre esses materiais. Tal combinagdo permite que elementos estruturais, co-
mo vigas, lajes e pilares, atendam eficientemente s solicitagoes de carga em um
projeto estrutural.

Os elementos sdo considerados mistos quando o ago e o concreto se interligam de
modo a se deformarem como uma tnica unidade estrutural, aproveitando as vanta-
gens de ambos os materiais para oferecer maior resisténcia e desempenho, conforme

ilustra a Figura 2.
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Figura 2 Comparacao de vigas fletidas sem e com acao mista

Fonte: Queiroz et al. (2012).
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2.2.1 Laje mista (steel deck)

As lajes mistas, também denominadas stee/ deck, sio compostas por chapas de aco
galvanizado em formato trapezoidal, que desempenham tanto a funcio de f6rma,
permitindo a concretagem acima das chapas, quanto a fungio estrutural. A ligagio
com o concreto ¢ realizada por meio de mossas, que servem como conectores de cisa-
lhamento, como indicado na Figura 3.

Segundo Queiroz ez al. (2012, p. 50), “[...] a fé6rma de ago é incorporada ao siste-
ma de sustentagio das cargas, funcionando, antes da cura do concreto, como suporte
das agoes permanentes e sobrecargas de construgio e, depois da cura, como parte ou
toda a armadura de tragio da laje”.

Figura 3 Laje steel deck

Fonte: Engenharia e etc. (2015).

2.2.2 Viga mista

A viga mista ¢ um perfil metélico que recebe esforcos de uma laje macica de con-
creto ou de uma laje steel deck. De acordo com Queiroz ez al. (2012), a ligacao desses
elementos por meio de conectores de cisalhamento permite a resisténcia a flexao que
passa pelo centro geométrico da mesa do perfil metdlico, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 Exemplos de viga mista

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.3 Estabilidade global

A verificacio da estabilidade global de edificios ¢ imprescindivel, pois por meio
dela podemos constatar se o projeto estrutural atende aos critérios de seguranga exigi-
dos por norma, por meio da andlise de seus deslocamentos e deformagoes.

De acordo com a Norma NBR 6118(ABNT, 2023b), as estruturas podem ser clas-
sificadas como estruturas de nés fixos, em que o acréscimo de esforgos, por meio dos
deslocamentos laterais, ¢ menor que 10% dos esforcos existentes; ou estruturas de nés
moveis, em que o acréscimo de esforgos supera os 10% previstos pela norma, sendo
obrigatério considerar os efeitos de segunda ordem, conforme indica a Figura 5.

Com deslocamentos laterais (nés méveis) Muito pouco deslocaveis (nés fixos)

Figura 5 Modos de deformacdo em porticos

Fonte: Adaptada de Carneiro e Martins (2008).
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Para a andlise da estabilidade global utilizam-se dois parAmetros de cdlculo,
o coeficiente gama-z (Y) e o parimetro de instabilidade alfa (a).

2.3.1 Coeficiente gama-Z

Coeficiente utilizado para avaliar a importincia dos esforgos de segunda ordem
globais presentes em estruturas de no minimo quatro pavimentos. Para cada combi-

nagio de carregamentos, sua expressio ¢ dada pela Equagao 1.

1

Yz = 1— AM, ot q (1)
M tot,a

Em que:

M,,..= momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinagio considerada, com seus valores de cdlculo, em relagio
a base da estrutura;

AM,,, = soma do produto de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagio considerada, com seus valores de cdlculo, pelos deslocamentos horizon-
tais de seus respectivos pontos de aplicagao, obtidos em andlise de primeira ordem.

Para que a estrutura seja considerada de nés fixos, deve obedecer a imposta condi-
¢ao da Equagio 2.

<11 2)

2.3.2 Parimetro alfa

Segundo Zumaeta Moncayo (2011, p. 30), “O parAmetro a é um meio para ava-
liar a estabilidade global de estruturas de concreto, porém nio ¢ capaz de estimar
efeitos de segunda ordem”.

Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada de nds fixos se seu para-
metro de instabilidade & for menor que a;, sendo seus valores dados pelas equagées 3

e 4, respectivamente.
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@ = Hioe/ Ni/(Ecslc (3)

a; =0,2+0,1n,sen<3 (4)

Caso 7 seja um valor menor ou igual a 4, assumir &, = 0,6.

Em que:
n = nimero de niveis de barras horizontais (pavimentos) acima da fundacio ou de
um nivel pouco deslocdvel do subsolo;

H,

to1

, = altura total da estrutura, medida a partir da fundagio ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;

E, I = somatério dos valores de rigidez de todos os pilares considerados na diregao
determinada. No caso de estruturas de pérticos, de trelicas e mistas, ou com pilares de
rigidez varidvel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressio £,/ de
um pilar equivalente de secio constante.

2.4 Estabilidade local

A estabilidade local em pilares de edificagbes é um conceito fundamental para
garantir a seguranca e a integridade estrutural das construgoes.

De acordo com a norma técnica NBR 6118 — norma que rege o projeto de estru-
turas de concreto no Brasil —, a estabilidade local estd relacionada 4 flambagem
(instabilidade por flexao) e deformagoes excessivas, que podem ocorrer devido 2 esbel-
tez (relagio entre altura e dimensdo transversal) dos pilares ou a falhas no material
(ABNT, 2023b).

Portanto, determina que os pilares devem ser dimensionados para suportar todas
as cargas permanentes (como o peso préprio da estrutura) e acidentais (como vento e

ocupacio). E essencial levar em conta os esforcos de compressao, flexdo e torgao.
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3 METODOLOGIA

A partir do software STRAP (Structural Analysis Program), desenvolvido pela em-
presa ATIR Engineering Software Development Ltd., focado na andlise estrutural por
meio da discretizagao dos elementos estruturais utilizando o método dos elementos fi-
nitos, foram criados dois pérticos: um modelado em sistema convencional de concreto
armado, conforme a Norma Técnica NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto
(ABNT, 2023b), e outro em sistema estrutural misto, com vigas metélicas, lajes em szee/
deck ¢ pilares de concreto armado, de acordo com a Norma Técnica NBR 8800 — Pro-
jeto de Estruturas de Aco e Estruturas Mistas de Ago e Concreto em Edificios (ABNT,
2008). Tendo como objetivo comparar a estabilidade de ambos os modelos, a partir dos
resultados obtidos, realizou-se um estudo comparativo do fator de seguranca dos pila-
res, razio entre momentos resistentes e os momentos solicitantes, com o uso do
software PCALC.

Para garantir a confiabilidade comparativa dos dados, ambos os modelos apresen-
tarao as mesmas caracteristicas arquitetonicas, conforme a Figura 6, carregamentos
piso a piso e quantidade de pavimentos, tendo seus carregamentos verticais em con-
formidade com a Norma NBR 6120 — Agées para o Célculo de Estruturas de
Edificagoes (ABNT, 2019) e carregamentos horizontais, decorrentes da agio do vento,
em conformidade com a Norma NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificacoes

(ABNT, 2023a).

Figura 6 Modelo do portico no software

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.1 Modelo computacional de concreto armado

O pértico espacial modelado inteiramente em concreto armado foi concebido com
o uso de pilares de dimensées 25 x 60 c¢m, tendo seus eixos de inércia rotacionados
intercaladamente, vigas de 20 x 50 cm e lajes planas com espessura de 12 c¢m, sendo
todos os elementos de concreto de especificacao C35. Este modelo, assim como o mo-
delo de estrutura mista, caracteriza-se como um edificio residencial de 12 pavimentos,
com pé-direito de 3,06 metros e dimensées de 20 x 20 metros, formando quatro vaos de
5 metros em ambas as direcdes do prédio. Portanto, cada andar totaliza uma drea de 400
m?, com altura total do edificio de 36,72 metros, conforme ilustram as figuras 7 ¢ 8.

© o o o o

4X500=2000

2000

©

4X500

©

Figura 7 Vista em planta

Fonte: Elaborada pelos autores.
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=3672

12X306

Figura 8 Corte esquematico

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2 Modelo computacional em estrutura mista

O pértico em estrutura mista foi concebido com o uso de pilares de concreto C35
de dimensées 25 x 60 cm, tendo seus eixos de inércia rotacionados intercaladamente,
as vigas em perfis metdlicos de categoria W310x44,8 e lajes stee/ deck de modelo
MEF-50, com altura total de 120 mm e chapa de ago de 0,95 mm, segundo catdlogo
comercial da empresa Metform (Figura 11).

Esse modelo também ¢ caracterizado como um edificio residencial de 12 pavi-
mentos, com pé-direito de 3,06 metros e dimensées de 20 x 20 metros, formando
quatro vaos de 5 metros na diregio das nervuras da laje e oito vaos de 2,5 metros na
diregio ortogonal as nervuras, a fim de sustentar o vao desta categoria de stee/ deck.
Portanto, cada andar também totaliza uma drea de 400 m? e altura total do edificio de
36,72 metros, como indicam as figuras 9 e 10.
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Figura 9 Vista em planta

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 10 Representacao renderizada das nervuras da laje

Fonte: Elaborada pelos autores.

Utilizaram-se no dimensionamento das nervuras da stee/ deck as seguintes dimen-
soes, segundo catdlogo comercial da Metform:
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Figura 11 Modelo de steel deck adotado

Fonte: Metform (2007).

3.3 Carregamentos considerados e combinagdes

3.3.1 Carregamento permanente

Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019), os carregamentos permanentes (Tabela 1)
s40 aqueles que atuam continuamente sobre a estrutura durante toda a sua vida util.
Estes carregamentos incluem, mas nio se limitam ao peso préprio dos elementos es-
truturais e ndo estruturais, como paredes, lajes, vigas, pilares, revestimentos e
coberturas. Adicionalmente, os carregamentos permanentes podem englobar equipa-
mentos fixos, como sistemas de climatizacio, instalacoes elétricas e hidrdulicas, além
de mobilidrio embutido. Foram considerados em todos aos pavimentos os seguintes

carregamentos, além do peso proprio da estrutura, conforme a norma:

TABELA 1

Carregamentos permanentes

Revestimento de piso residencial de 7 cm (Tabela 4) 0,14 tf/m2
Forro de gesso em placas com estrutura de suporte 0,015 tf/m?2
Dutos de ar-condicionado 0,03 tf/m2

Bloco de concreto vazado de 19 cm e 1 cm de revestimento 0,22 x (3,06-0,5) = 0,542 tf/m

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.3.2 Carregamento acidental

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), os carregamentos acidentais sio
aqueles que podem ocorrer esporadicamente durante a vida til da estrutura e que nao
sdo permanentes. Eles incluem, por exemplo, o peso das pessoas, méveis, veiculos e
equipamentos tempordrios, além de cargas resultantes de eventos como ventos fortes,
impactos e explosoes. Caracterizam-se por sua variabilidade e imprevisibilidade, exi-
gindo uma consideragao cuidadosa no dimensionamento estrutural.

Para este estudo, foram estimados carregamentos varidveis de 0,3 tf/m?, ou seja,
3 kN/m? para todos os pavimentos, seguindo valor normativo para dreas de uso co-
mum. Porém, segundo o item 6.12 dessa norma, em caso de determinagio de esforcos
solicitantes em pilares de um conjunto de pisos adjacentes de mesmo uso, pode-se
utilizar um fator de reducio de carga varidvel nos pavimentos, a depender do niimero
de pisos que atuam sobre o elemento, de acordo com as informagoes da Figura 12 ¢
da Tabela 2, a seguir:

MULTIPLICADOR DAS CARGAS VARIAVEIS

Ndmero de pisos que atuam sobre o elemento Multiplicador das cargas variaveis
1a3 1,0
4 0,8
5 0,6
6 ou mais 0,4

Figura 12 Tabela de reducao de cargas varidveis - item 6.12 da NBR 6120:2019

Fonte: ABNT (2019).
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TABELA 2

Carregamentos acidentais adotados

CARREGAMENTOS ACIDENTAIS

Pavimento do edificio Carga considerada (tf/m?2)
12° Pavimento 0,30
11° Pavimento 0,30
10° Pavimento 0,30
9° Pavimento 0,30
8° Pavimento 0,24
7° Pavimento 0,18
6° Pavimento 0,12
5° Pavimento 0,12
4° Pavimento 0,12
3° Pavimento 0,12
2° Pavimento 0,12
1° Pavimento 0,12

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3.3 Carregamento devido & agdo do vento

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023a), os carregamentos devidos ao vento
sdo aqueles que resultam da agio do vento sobre as superficies expostas de uma edifi-
cagdo. Para aplicar a pressao dinAmica do vento as superficies da edificacio, a NBR 6123
define coeficientes de pressio que dependem da forma e orientagio da edificagio em
relacdo ao vento.

Utilizaram-se como pardmetros para o cdlculo da pressiao dindmica do vento em
cada pavimento: velocidade bdsica do vento (V0) igual a 38 m/s; fator topogréfico
(81) igual a 1,0; categoria de rugosidade do terreno IV (S2); classe da edificagio B (S2);
fator estatistico igual a 1,0 (S3); e coeficientes de arrasto iguais a 1,0 nas diregoes 0°
e 90°, resultando nos carregamentos demonstrados na Tabela 3 e na Figura 13, a
seguir:
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TABELA 3

Carregamentos devidos a agao do vento

Pavimento H (m) S2 Vk (m/s) q (kN/m2) Fad (kN) Fad/m (tf/m)
12° 36,72 0,98 37,24 0,85 72,85 0,364
11° 33,66 0,97 36,84 0,83 71,28 0,356
10° 30,6 0,96 36,40 0,81 69,60 0,348
9° 27,54 0,95 35,93 0,79 67,79 0,339
8° 24,48 0,93 35,40 0,77 65,83 0,329

7° 21,42 0,92 34,82 0,74 63,67 0,318
6° 18,36 0,90 34,15 0,71 61,26 0,306
5° 15,3 0,88 33,38 0,68 58,53 0,293
4° 12,24 0,85 32,46 0,65 55,35 0,277
3° 9,18 0,82 31,32 0,60 51,51 0,258
2° 6,12 0,78 29,77 0,54 46,55 0,233
1° 3,06 0,72 27,30 0,46 39,14 0,196
Fundacao 0] 0] 0 0 0 0,000

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 13 Carregamento devido ao vento aplicado no portico a 0° e 90° (respectivamente)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.3.4 Combinagoes

Para o dimensionamento, a fim de garantir a seguranca estrutural e a funcionali-
dade das edificacoes modeladas, foram consideradas duas combinacoes: o estado
limite dltimo (ELU) e o estado limite de servico quase permanente (ELS QP). No
ELU, a prioridade é garantir que a estrutura possa suportar as cargas maximas previs-
tas sem colapso, utilizando coeficientes de majoragio que proporcionam uma margem
de seguranca adequada. Enquanto no ELS QP, o foco estd na manutengio do desem-
penho da estrutura sob condi¢oes normais de uso, evitando problemas como fissuras
excessivas, vibragdes desconfortdveis ou deformagoes que possam comprometer a uti-
lizagao segura e eficiente da edificacio. Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019), foram
considerados os seguintes coeficientes de majoragio nestas combinagées, conforme
ilustrado na Tabela 4:

TABELA 4

Combinacoes utilizadas do STRAP

Nome C. Perm C. Perm C. Perm C. Var. Vento 0° Vento 90°
Lajes Vigas Pilares Lajes

Caracteristica 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0
Caracteristica 2 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0
ELU 1 1,4 1.4 1,4 1,4 1,4 0,0
ELU 2 1,4 1,4 1,4 1,4 0,0 1,4
ELSQP 1 1,0 1,0 1,0 1,0 0,3 0,0
ELSQP 2 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,3

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Verificagao dos esforgos sobre a laje steel deck

Para validar a modelagem realizada no soffware, foi necessdrio verificar se a laje da
estrutura mista foi adequadamente representada como elemento de nervuras unidire-
cionais, significando que a estrutura foi considerada um elemento plano onde os
esforcos solicitantes sio distribuidos exclusivamente no sentido das nervuras. A andli-
se foi conduzida através dos mapas de contorno dos momentos fletores da laje, os
quais foram comparados com os da laje plana do modelo de concreto armado. Essas

comparagoes sio ilustradas nas figuras 14 e 15 subsequentes.
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Figura 14 Momentos fletores - laje plana - direcdes X e Y (tf.m)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 15 Momentos fletores - laje steel deck - diregdes X e Y (tf.m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme apresentado, os momentos fletores se distribuem em ambas as direcoes
em uma laje plana de material isotrépico, enquanto se concentram predominantemen-
te na diregao das nervuras na steel deck, um material ortotrépico. Assim, a validagao dos

elementos planos foi confirmada.

4.2 Comparagao da deslocabilidade dos nés dos modelos

Foram analisados, em ambos os modelos, os deslocamentos no topo do edificio
para cada carregamento de vento, sendo a base de ambos os pérticos engastadas, a fim
de comparar a deslocabilidade dos nés dos pérticos dimensionados. Notou-se que o
modelo de concreto apresenta menores deslocamentos laterais (Figura 16), o que jd
era esperado, visto que as ligagoes monoliticas entre pegas de concreto apresentam

maior rigidez que a ligacio entre pegas estruturais metélicas (Figura 17).
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Figura 16 Deslocabilidade lateral do pértico de concreto - vento 0° e 90°

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 17 Deslocabilidade lateral do pértico misto - vento 0° e 90°

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.3 Comparagio dos esforgos solicitantes dos modelos

A seguir serdo apresentados os esforos solicitantes no “eixo 17, figuras 18, 19
e 20, e no “eixo E”, figuras 21, 22 e 23, que receberam o carregamento de vento a
0° e a 90°, e os valores encontrados no pértico em concreto armado, 4 esquerda nas
figuras, e no pértico misto, a direita nas figuras, a fim de realizar uma comparagio
entre os resultados.

A nomenclatura dos pilares apresentados nos diagramas do “eixo 17, da esquerda
para a direita, é P21, P16, P11, P6 e P1, e no “eixo E”, P21, P22, P23, P24 e P25,
respectivamente:

4.3.1 Esforos solicitantes — eixo 1

41T 13873 7 -138f-4.1 797 F67 o7
374 107, 4 634 1074 3.74 8.4 5.34 8.4
F29 67 49 67 F-29 34§34 |34
314 864 514 864 314 6.64 44 68
F72 §47 & 37 35 37
834 474 834 644 38l 64
763 f41 /63 -3 3
734 4.1 734 5 s,é 564
753 §33 53 22 22
6.2 334 624 47 474
743 743 (14 14
5.1 5.14 374 3 7Z
733 33
42 42
2.6 2.6
3.44 3.44
-11.6 -11.6 17 17
Figura 18 Momentos fletores - ELU 1 dire¢ao X (tf.m)
Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.1 514 Yg\sv -3,57
515 =751 3 3.
5.1 514 B3 3.4
59 E'5. 3N 3
49 4.9 4 29 294
-4 7‘ 47 -2,8‘ 28
Ba6 4.6 B27 274
445 4.4 269 526
o 42 -4.24 » e 25 25 -
‘ B4 4.4 » ) 24 -2.4/57
-3.9% 3.9 245 2.4
B38 -384 23 234
-36Y 36 239 723
B35 354 22 224
-33¥ 33 -2.9¥ 22
A3.2 -3.24 B22 2224
35 3. 2N 2.
23 = _31'£23 155\2' _2/515
Ep 1 -1 1i EO 72 -0 7257

Figura 19 Momentos fletores - ELU 1 dire¢ao Y (tf.m)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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6785 1055 1055 1054 67.83 5065 88.34 8834 5064
6948 1075 1065 1072 69.4F 5224 89.9 8095 5228
8045 1259 1245 1259 8045 605 1054 1055  60H
828 12715 1255 1271 82H 6164 1065 1065 6162
9215 1435 141e 143 9215 68.78  120= 120 6878
9378 1455 143e 1455 9375 7038 12185 121 70.38
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1055 16 1055 7855 13 13 78.
CEEEIE= 14 8485 1495 EE=REZE=
155 1815 155 86.55 1505 150=  86.55
1235 19 1235 9245 163— 63— 9245
1255 19 1255 N=R= 165 945
1335 214 1335 99.85 177 ==
1345 21 1345 1018 179 179—= 1015
1415 231 3= 1088 1900—= 192 1085
143 232 1434 10 194 1 10

Figura 20 Esfor¢os axiais - ELU 1 (tf)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.3.2 Esforgos solicitantes — eixo E

43 -T9Y 19 43 36 36
39 A5 154 -39 3 3
_35\§ BEY P14 36 27 27
36 A4 144 -36 B
36N 13y 13 36 28 2 234 28
36 A13 <134 -38 28 284
35 TN 12 35 27 27
34 M2 -1.24 -34 -2.7
33 Ty 12 33 265 27 2 A;’ze
32 M 14 32 25 254
BN Ty AN 31 24 24
3 -1 -3 B
28 091 091 28 229 23 234 59
B28 o84 -084f -284 Boo 224
279 2.7 299 =22
26 264 22 224
-25Y 25 219 21
24 244 B21 214
235 23 2% 2.
2.2 ¥ 1.9 -1.9A4
214 2.1 29 =2
R2.1 214 23 234
=144 14 7Y 1.7
0.69 -0.69 h0.83 -0.834
Figura 21 Momentos fletores - ELU 2 direcao X (tf.m)
Fonte: Elaborada pelos autores.
72 75 BEFT5 12 35 62 84 62 [-35
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34 54 58 54 34 37 2 37
494 564 18 564 49 3,7£ a3l ssf asl 2
733 51 p64 p51 F33 736 [24 36
454 524 715 524 454 4f 524 4.4
27 45 55 45 J27 1.7
388 454 65 45 3.84 454
F2 738 45 38 |2
31 374 544 374 34 362
i3 734 3
204 434 29
2%
3.4/
S—s 6 5.1 g-s 6
6
12 17 12 7.3 -17.3 -17.3

Figura 22 Momentos fletores - ELU 2 diregao Y (tf.m)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 23 Esforgos axiais - ELU 2 (tf)

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.3.3 Andlise dos esforcos

A partir dos esforgos solicitantes demonstrados nas se¢oes 4.3.1 ¢ 4.3.2, foi feito o
dimensionamento dos pilares a partir do soffware PCALC, desenvolvido pelo enge-
nheiro Sander David Cardoso, admitindo que todos os pilares teriam a mesma
armacio de dez barras de 16 mm (Figura 24), a fim de comparar os fatores de segu-
ran¢a de ambos os modelos. Cada uma das tabelas apresentadas a seguir (tabelas 5, 6,

7 ¢ 8) consta com a numeragio dos pilares e os lances respectivos.
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A— Armacio: 1016 mm (As =20.11 cm?)
. . .
Propriedade secao bruta de concreto:
Area: Ac = 1500 cm?
Centro de gravidade: Xcg = 12.5 cm
. L Yeg =30 cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 450000 cm*
Iy =78125 cm*
60 . .
Taxa de armadura: p;=1.34%
Materiais: Concreto fck = 35 MPa
- - Aco fyk = 500 MPa
Tipo de vinculacio: Pilar Biapoiado
L] L]
i Comprimento: L =306 cm
’l 25 7 Indice de Esbeltez: 1= 18

Ay=42

Figura 24 Dados da se¢ao considerada - PCALC

Fonte: Elaborada pelos autores.

TABELA 5

Resultados do modelo de concreto armado - eixo 1

Pilar Lance Nsd (tf) Msd,x Topo Msd,x Base Msd,y Topo Msd,y Base ESE
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)
P1 2° lance -134,0 3,0 31 13 -1,5 3,06
P6 5° lance -163,0 2,6 3,4 0,6 0,5 3,14
P11 1° lance -232,0 -1,4 -11,6 0,0 0,0 2,52
P16 12° lance -38,8 -13,8 10,7 1,2 -1,2 1,90
P21 6° lance 93,7 4,1 4,0 0,5 0,5 4,01
P21 12° lance -10,9 7,7 5,0 4,1 3,7 1,79

Fonte: Elaborada pelos autores.
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TABELA 6

Resultados do modelo em sistema misto - eixo 1

Pilar Lance Nsd (tf) Msd,x Topo  Msd,x Base Msd,y Topo Msd,y Base F.S.
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)
P1 2° lance -101,0 2,0 -2,0 0,9 -1,3 4,04
P6 5° lance -136,0 0,3 2,4 0,2 0,2 4,47
P11 1° lance -194,0 -6,0 -17,0 0,0 0,0 1,90
P16 12° lance -32,8 9,7 8,0 0,6 0,5 2,65
P21 6° lance -70,3 2,4 2,4 0,3 0,0 6,00
P21 12° lance -7,8 4,2 -3,2 -3,0 2,8 2,60

Fonte: Elaborada pelos autores.

TABELA 7

Resultados do modelo de concreto armado - eixo E

Pilar Lance Nsd (tf) Msd,x Topo Msd,x Base Msd,y Topo Msd,y Base F.S.
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)
P21 1° lance -144,0 2,1 -12,0 -1,4 0,7 2,52
P21 12° lance -10,9 7,2 6,0 -4,3 3,9 1,78
P22 7° lance -125,0 11 1,0 -3,0 2,9 2,69
P23 12° lance -18,8 -13,6 10,0 0,0 0,0 1,81
P24 11° lance -39,8 14 1.4 5,4 5,6 1,74
P25 3° lance -126,0 1,0 -0,7 2,3 -2,2 3,07

Fonte: Elaborada pelos autores.
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TABELA 8

Modelo em sistema misto - eixo E

Pilar Lance Nsd (tf) Msd,x Topo Msd,x Base Msd,y Topo Msd,y Base F.S.
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)
P21 1° lance -110,0 -4,6 -17,3 1,7 0,8 1,89
P21 12° lance 7,8 -3,5 4,1 -3,6 3,0 2,27
P22 7° lance -104,0 -0,2 0,2 -1,6 1,9 3,88
P23 12° lance -14,5 -8,0 6,8 0,0 0,0 2,98
P24 11° lance -33,0 0,3 0,3 3,7 4,3 2,24
P25 3° lance -94,5 1,6 -2,0 2,0 -1,9 3,44

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos dados supracitados, o presente estudo examinou o desempenho de
sistemas estruturais mistos de aco e concreto, com foco na distribuicio dos esforcos
solicitantes em pilares e na carga aplicada sobre eles. A andlise revelou que, embora os
momentos fletores no sistema misto sejam maiores no primeiro lance dos pilares, essa
caracteristica nao se mantém ao longo de toda a estrutura, visto que o engastamento
simulado entre os perfis metdlicos e os pilares nio transmitiram tanto momento para
os pilares quanto as vigas no modelo de concreto, que apresentam uma ligagao mono-
litica com os pilares. Assim, vemos nos lances superiores do edificio uma redugao
significativa nos momentos fletores nesses elementos estruturais.

Além disso, um fator importante a ser destacado ¢ a redugdo da carga total sobre
os pilares, devido ao uso de perfis metdlicos. Os perfis, sendo significativamente mais
leves que as vigas de concreto armado, contribuem para uma menor solicitagio nas
fundagoes e nos pilares inferiores. Essa caracteristica nio s6 melhora a eficiéncia estru-
tural, resultado apresentado nos fatores de seguranca demonstrados, como também
pode trazer economia de materiais e de custos na construgao de uma edificagio.

Portanto, o uso de sistemas estruturais mistos de aco e concreto oferece vantagens
notdveis em termos de desempenho estrutural. Essas conclusoes refor¢am a viabilida-
de e a eficdcia dos sistemas mistos, sendo uma opgio a ser considerada em projeto nao
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apenas por seus beneficios j4 conhecidos, como a facilidade de execugao sem uso de
escoramentos ¢ menor polui¢io pds-obra, mas também por sua eficiéncia estrutural
comprovada.

ANALYSIS OF LOCAL STABILITY IN MIXED STEEL
AND CONCRETE BUILDINGS

Abstract

This work discusses and relates the reinforced concrete structural system and the
mixed system made up of steel profiles and concrete structural elements, which are
widely used in civil construction, defining them and presenting a comparison between
the stresses in the columns of each of these structures. This study was carried out using
the software STRAP (Structural Analysis Program), in which two buildings were
modeled and sized: one in reinforced concrete and the other in a mixed structural
system using concrete columns, metal beams and steel deck slabs, following the
technical standards in force, and PCalc software, in order to verify the safety factor of
the design of the studied columns. The results show that the mixed steel and concrete
structure gives lower stresses on the reinforced concrete columns, making it more
structurally efficient.

Keywords: Structural systems. Mixed structure. Computational modeling.
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