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Abstract. This article discusses the need for intervention in a reinforced concrete structure due
to its need to adapt to his new role. This is the evaluation of structural conditions of a place that,
in future, would be the Fun House CLUB HOG, where two mezzanines would be installed to
increase its service area. Then, an assessment of the influence of these mezzanines in bearing
capacity of the existing concrete structure was made, and the best option was chosen.In addition,
the structural reinforcement necessary was calculated. Finally, the structural design of this
deployment was carried out.
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IMPLANTAGAO DE SOLUGAO ESTRUTURAL DE MEZANINOS METALICOS EM BALANGO EM EDIFICAGAO
EXISTENTE VIA MODELAGEM NUMERICA.

1 INTRODUCAO

E bastante comum que uma edificacdo que tenha sido projetada e construida para uma
determinada atividade tenha essa fungdo alterada, exigindo adaptacGes e, em alguns casos,
reforcos estruturais. Refor¢o estrutural consiste na alteracdo das caracteristicas da estrutura
existente buscando a recomposicdo da capacidade inicial de projeto e/ou adequé-la a novos
parametros devido a mudanca e/ou aumento das cargas atuantes.

Em algumas situagdes, a utilizagdo de elementos metélicos no reforco de estruturas é a
solucdo adequada. Esse ato requer a utilizacdo de softwares especializados e de profissionais
capacitados.

Esse artigo tem por finalidade mostrar o trabalho realizado para a Casa de Diversées Hog
Club, localizada no térreo do Bloco A do Centro Empresarial Brasil XXI no Setor Hoteleiro Sul
de Brasilia (DF). O trabalho, primeiramente, consistiu na elaboracdo de um laudo técnico para
determinar se a estrutura existente no local estava em condi¢des apropriadas e, posteriormente,
na elaboracdo de um projeto estrutural de reforco e na instalacdo de mezaninos metalicos.

A Figura 01 mostra a planta baixa do local na edificagdo. Esse centro empresarial teve a sua
estrutura projetada e construida no inicio dos anos 2000, com uma estrutura mista de concreto
armado, protendido e estruturas metalicas, e possui 200.000 m2 de area construida.
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Figura 1. Localizagdo do Hog Club no Centro Empresarial Brasil XXI.
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A principio, na area existia apenas a laje protendida do piso e do teto com um pé-direito
duplo. As paredes sdo feitas em alvenaria, além das vigas de fechamento lateral executadas
em um nivel intermediario dos pavimentos, conforme é mostrado nas Figuras 02 e 03.

Com o objetivo de servir como camarotes e, consequentemente, aumentar a area Util do
empreendimento, fora solicitado que dois mezaninos metalicos fossem instalados.

Figura 03. Local antes da intervencéo.

2 VISTORIA

Antes de comecar a estudar as possibilidades existentes para a instalacdo dos mezaninos
desejados, uma vistoria foi realizada.

Através de uma analise visual e de uma consulta sucinta aos projetos estruturais e
arquitetdnicos existentes, pode-se chegar as seguintes observacoes:

« O aco empregado foi o CA 50, com tensdo resistente a tracdo caracteristica de 500
MPa;

» As cordoalhas engraxadas utilizadas na estrutura foram do tipo CP 190 — RB;
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A rresisténcia caracteristica a compressao do concreto foi de 30 MPa para pilares, vigas
e lajes;

+ Nao existem fissuras ou trincas visiveis nas fachadas, nem no interior do prédio.

Portanto, pode-se afirmar que a estrutura encontrava-se em um Otimo estado, sem
sintomas de carga excessiva ou de desgaste de quaisquer de suas pecas, estando preparada
para receber o reforgo.

Observou-se também que as vigas de concreto armado existentes para travamento lateral
tém as seguintes caracteristicas:

Altura (A) =50 cm;

Base (B) =20 cm;

Secdo (S) = 1000 cm2;

Momento de inércia vertical (Ix) = 208.333,3 cm4;
Maodulo de resisténcia a flexdo (Wx) = 8.333,33 cm3;
Modulo de elasticidade do aco (E) = 210 GPa.

3 MEZANINOS E PROPOSTAS ESTRUTURAIS

A instalacdo dos dois mezaninos metalicos foi requerida para aumentar a area til do
estabelecimento, comportando os camarotes e banheiros da casa de diversdes. Um deles esta
localizado na entrada do ambiente, que é o Mezanino 1. O Mezanino 2 fica virado para o
sal&o principal. Eles estdo representados na Figura 4.

Para que a estrutura estivesse apta a receber esses mezaninos, reforcos estruturais foram
necessarios nos elementos estruturais que receberam os esfor¢cos dos mezaninos. Esses
elementos sdo as vigas C1, V4, V32 e os pilares P15, P16 e P17, que estdo em destaque na
Figura 4.

O mezanino 2 foi o mais critico de ser feito, pois possuia 0 maior balanco e receberia a
maior carga. Para ele, foram apresentadas trés possiveis solucfes estruturais a serem
analisadas. Foram essas:

Proposta 1: os apoios principais seriam fixados através de dois perfis nos pilares de
concreto armados existentes (P15, P16 e P17);

Proposta 2: 0s apoios principais seriam engastados nas vigas laterais (V4);

Proposta 3: as fixa¢Oes seriam feitas via trés poérticos planos que seriam fixados aos
pilares existentes.
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Figura 04.Localizac&do dos mezaninos instalados.

4 METODOLOGIA DE ANALISE

Os seguintes documentos foram analisados para efetuar a implantagdo do mezanino:

 Projeto estrutural que indica as posicdes e dimensfes das vigas e pilares existentes e
suas armacoes;

 Projeto estrutural de estrutura metélica dos mezaninos, com as trés opc¢des propostas,
possibilitando avaliar os pontos onde as cargas adicionais irdo influir;

 Projeto arquitetbnico do HOG CLUB, para que fosse feita a compatibilidade com a
estrutura e cargas atuantes sobre lajes e vigas.

Com base nesses documentos, as seguintes avaliagdes foram realizadas:
« Levantamento do peso total das alvenarias e lajes existentes;

« Identificacdo dos pilares e pontos de fundacdo afetados pelo acréscimo da carga dos
mezaninos;

» Verificagdo do percentual de acréscimo de carga decorrente da implantagdo dos
mezaninos e analise de suas consequéncias;

« Identificacdo das vigas que receberam os acréscimos de carga mais significativos e de
suas dimensdes;

 Verificagdo das vigas mais carregadas considerando a situacdo antes e ap0s a execucao
dos mezaninos, quanto aos Estados Limites Ultimos e andlise dos resultados.
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Para verificar a influéncia das novas cargas em um prédio j& construido, a rigor, ter-se-ia
que recalcular toda a estrutura. No entanto, essa solucdo apresenta dificuldades e
inconvenientes, dentre 0s quais se destacam:

« A dificuldade de se adotar, no recélculo, as mesmas hipoOteses e critérios de
carregamento, célculos de esforgos e dimensionamentos adotados pelo projetista
original, tornando a comparacao duvidosa;

« O custo de se recalcular a estrutura seria equivalente a elaboracdo de um novo projeto
estrutural.

Portanto, a solucdo adotada foi a de identificar as partes ou pecas que serdo efetivamente
afetadas pela nova situacdo de carga, verificando-as isoladamente. Para isso, algumas
hipoteses de calculo foram adotadas:

12 Hipotese: as vigas de concreto existentes funcionam apoiadas ou semi-engastadas
nos pilares da estrutura.

22 Hipotese: foram desconsideradas as contribuicdes das paredes estruturais de apoio
existentes. Isso foi feito de forma a compatibilizar a estrutura modelada com as hipGteses
de estrutura original, acarretando numa reserva de seguranca aos Estados Limites Ultimos
(ELU) e Estados Limites de Servico (ELS).

32 Hipotese: a estrutura original cumpre todos os requisitos para qual foi projetada.
Nenhum ensaio ou verificagdo foi executado para essa confirmacéo.

42 Hipotese: devido a baixa influéncia dos esforcos envolvidos na implanta¢do dos
mezaninos, ndo houve necessidade de verificar os pontos de fundagdes existentes.

52 Hipotese: as cargas resultantes dos mezaninos recairiam diretamente sobre os
pilares e vigas transversais na forma de cargas concentradas e distribuidas.

Assim, pode-se constatar que a Proposta 2 geraria excessivos esfor¢os de tor¢do nas
vigas, sendo a pior op¢do. A Proposta 1 também foi descartada pois leva a um sistema
menos seguro e com maior probabilidade de falha ao transferir grandes esforcos aos
pilares de concreto existentes. Sendo assim, a Proposta 3 foi a escolhida, pois um sistema
de porticos distribui os carregamentos de uma maneira mais eficiente, sem sobrecarregar
0s pilares.

Uma vez escolhida a Proposta 3, foi analisado o efeito que os novos carregamentos
teriam sobre as vigas existentes. A Tabela 1 apresenta os valores de esforgos e areas de
aco positivas antes e apds a instalacdo dos mezaninos. E possivel observar um acréscimo
percentual bastante consideravel nos valores dos esforgos e nas correspondentes areas de
aco. Esse fato mostra claramente a necessidade de reforco nas vigas laterais.
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Tabela 1. Efeitos dos carregamentos nas vigas existentes

Viga V4 C1 V32
Momento Antes 142.5 62,1 75,6
Positivo Maximo
(kn.m) Apos 187 105,1 118.8
Area de Aco Antes 11,42 4,51 5,57
Positiva (cm?)
Apobs 15,98 8,02 9,22
Aumente Percentual 33,93 77.83 65,53
Momento Antes 199.2 - -
Negativo )
Méaximo (kn.m) Apbs 280.9 - --
Area de Ago Antes 16,87 - --
Positiva (em?)
Apos 22,85 - -
Aumento Pereentual 33,45 -- --
Cortante Positivo Antes 219.7 30.3 40,6
Maximo (kN)
Apbds 3165 50,5 60.3
Area de Aco Antes 3,97 2,33 2,33
Positiva (em?)
Apobs 7,65 2,33 2.33
Aumento Percentual 92.7 0 0

5 PROJETO DE REFORCO ESTRUTURAL

O reforgo estrutural escolhido para 0 mezanino 2 foi 0 da Proposta 3, que € constituido
por um sistema com trés porticos metélicos. Para esses célculos, ndo se considerou o trabalho
conjunto dos pilares e vigas existentes, o que alivia consideravelmente as tensfes existentes e
tem efeito principalmente na reducdo das deformacdes (flechas). Esse aspecto age como um
coeficiente de seguranca extra para a estrutura.

Primeiramente foi feito um projeto de reforco a cisalhamento e flexdo nas vigas de apoio
de concreto armado (V4, C1 e V32). A Figura 5 apresenta o desenho mostrando o esquema do
reforco utilizando a chapa metélica USI 300 utilizada para reforcar as vigas citadas.

15cm Viga existente USI 300 com 3mm

Chapa metalica
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Figura 5. Viga reforcada com chapas metaélicas.

A figura 6 apresenta uma foto do reforgo in loco.

Figura 6. Foto da viga reforgada com chapas metélicas.

Para o projeto de reforco, foi adotado o uso de porticos fixados nos pilares da estrutura de
concreto armado (P15, P16 e P17) como apoio principal para 0 mezanino, o que levou a um
sistema de fixacdo com mais pontos, diminuindo a probabilidade de falha do sistema
estrutural. Também acarretou em um aumento da rigidez do mezanino, ajudando na
verificacdo dos Estados Limites de Servico (ELS) relacionados a vibractes e deformacoes.

Para facilitar a visualizagdo do projeto, foi realizada uma modelagem 3D no programa
SketchUp. A Figura 7 mostra uma vista isométrica dos mezaninos 1 e 2 e a estrutura de
concreto existente.

Figura 7.Modelo 3D dos mezaninos 1 e 2.
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A analise estrutural do projeto de reforco foi elaborada utilizando como ferramenta o
programa SAP 2000. A Figura 8 exibe o esquema estrutural desses mesmos mezaninos
citados.

Figura 8. Esquema estrutural dos mezaninos 1 e 2.

5.1 Analise estrutural via SAP 2000

A andlise estrutural do projeto foi realizada utilizando como ferramenta de apoio o
programa SAP 2000, plataforma que utiliza 0 método dos elementos finitos para o calculo de
estruturas de qualquer tipo e oferece uma interface de facil compreensdo. Os resultados
oferecidos pelo programa sdo principalmente valores de deslocamentos, esfor¢cos normais, de
cortante, flex@o e tor¢do, campos de tensdes e analise modal, entre outros. O programa simula
as estruturas 1D como vigas e pilares através de barras as quais serdo atribuidas as
caracteristicas de material e se¢do. As estruturas 2D como lajes e cascas sdo simuladas
normalmente com elementos tipo shell.

A Figura 9 exibe o esquema de barras dos mezaninos 1 e 2. Nela é possivel identificar 0s
porticos que foram utilizados para garantir a estabilidade e transmissdo de esfor¢os do
mezanino 2 para os pilares de concreto armado.
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Figura 9.Barras dos mezaninos 1 e 2.

O programa SAP 2000 oferece a possibilidade de criar combinacgdes de carga para cada
projeto. Neste caso foram usadas as combinacdes citadas na norma NBR 8800:2008. A Figura
10 mostra os tipos de carregamentos usados.

Load Cazes
Load Caze Mame Load Caze Tupe

Fermanente Linear Static
R ODAL b odal

Figura 10.combinacfes utilizadas.

A Figura 11 apresenta 0 mezanino 1 com os carregamentos distribuidos aplicados que sdo
permanentes e acidentais.

Varias tentativas de analise dos mezaninos foram realizadas modificando os perfis
estruturais e os tipos de apoio. Para 0 mezanino 1 a alternativa escolhida esta representada na
Figura 11, na qual os apoios articulados representam a ligacdo das vigas bi apoiadas com as
vigas de concreto existentes. Cargas em quilonewtons (kN)

Figura 11. Carregamentos no mezanino 1.
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O mezanino 2 foi o mais complexo de ser analisado, uma vez que ele ndo podia estar
ancorado na viga V4, pois isso causaria uma grande torcdo e traria prejuizos a estrutura do
local. Além disso, os porticos ndo podiam se apoiar na laje do nivel inferior pois esta é
protendida. Para este mezanino os perfis selecionados foram W460 x 60 kgf/m, os quais
formam os porticos como mostrado na Figura 11. Os trés apoios na Figura 12 representam as
ligagcGes com os pilares existentes através de chapas metalicas.

Figura 12. Estrutura 3D do mezanino 2.

No caso do mezanino 3, uma carga adicional foi inserida, que representa o carregamento
da escada metélica, que foi instalada no local.

5.2 Analise de resultados SAP 2000

Os resultados obtidos no programa sdo principalmente os deslocamentos maximos, como
mostrados na Figura 13, e os esforcos maximos das pecas metéalicas

Figura 13. Deslocamentos maximos e esforgcos das pecas metalicas.
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Os resultados dos esforcos de cortante, momento e deflexdo méxima para cada peca
aparecem no formato da Figura 14.

Diagrams for Frame Object 42 (W460X60)

End Length Offset [Location) Dizplay Dptions

Case |C2 j 1End: |Jr 36 &+ Seroll for Values
Items |Ma\or [W2 and M3) j |Single valued j [DDDDDDUnTn:] " Show Max
JEnd: |t 37 Location

0,000 rarm

[1250,00 rom) 0.00 mm
Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-mm)
Dist Load [2-dir)

0,321 Kgt/mm
at 0,00 mm
Pozitive: in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
1104.82 Kaf
at 0,00 mm

Resultant Moment

Moment M3
227159313 Kof-mm
at 0,00 mm

Deflections

Deflection [2-dir)

0,000000 rmm

at 0,00 mm

Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum {+ Relative to Beam Ends

Feset ta Initial Units Units  |Kgf, mm, T+

Figura 14. Resultados dos esfor¢os para cada peca.

Os resultados dos esforcos de cortante, momento e deflexdo méxima para cada peca
aparecem no formato da Figura 14.

5.3 Detalhamento dos mezaninos metalicos

Uma vez realizada a analise e definidos as se¢des transversais dos elementos estruturais,
foram executados os detalhamentos, os quais incluem desenhos em planta, corte dos
mezaninos e célculo das ligacdes.

 Mezanino 1

Apos a andlise realizada no programa SAP 2000 concluiu-se que 0 mezanino 1 devia ser
composto por vigas bi apoiadas de perfis metalicos W 200 x 15. A sua ligacdo com a viga C1
foi feita com chapas metalica de 400x860x16 com alhetas.

Ja com a viga V32, por possuir uma altura diferente da C1, essa ligacdo foi feita com
chapas metélicas de 300x651x16 que também possuiam alhetas para deixar essa ligacdo
rigida. A Figura 15 mostra o esquema das vigas do Mezanino 1 e suas respectivas chapas.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Fontes Filho. J.C.C, Martintatti. Y.W.P, Pedroza. C.T.J, Pantoja. J.C

Figura 15. Vigas e chapas do mezanino 1.

A figura 16 mostra o corte com o detalhamento do mezanino 1.
3.45 ELE

# |

N Laje Steel Deck —

[

R ¥ ] iy
4 — V3

C1l+ v1 W200X15 b

] ]

[ — [}

ﬁ / Parede ™ Parede M

Figura 16. Corte mezanino 1.

* Mezanino 2

Segundo o estudo feito no SAP 2000 a solugdo encontrada para esse mezanino foi a de se
fazer um pértico constituido de vigas metalicas com perfil W 460 x 60 kgf/me trés pilares
metalicos que possuem o mesmo perfil das vigas.

Esses pilares metélicos estdo ancorados aos trés pilares de concreto armado previamente
existentes (P15, P16 e P17) e ndo estdo apoiados na laje do pavimento inferior, uma vez que
ela é protendida e ndo poderia ser perfurada. As ligacGes entre os pilares metalicos e os de
concreto foram realizadas usando chapas metélicas de 391 x 400 x 16 com alhetas.

A Figura 17 exibe a distribuicdo das vigas metalicas do Mezanino 2.
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Figura 17. Distribuicdo das vigas metdalicas do mezanino 2.

A Figura 18 apresenta o corte no mezanino 2 mostrando a sua ligagdo com o pilar de
concreto.

-"A“"LI'Z—_(:—

PR 2.80 .
@, t
o V4 @ 1

R va WAG0X60

e g

LB _Lejesteel Deck\ .
d“ .";.‘&; ,/I:L

ShS g I

.l
Figura 18. Corte mezanino 2.
* Lajes
As lajes dos mezaninos foram realizadas utilizando o sistema steel deck METFORM —

MF 50 (Figura 19), com uma espessura de 110 mm incluindo a camada de concreto. Foi
utilizada uma malha eletrosoldada Q-75, ¢$3,8 x ¢$3,8 — 150x150.
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215mm

Z05mm +152, 5mim+

152,5mm‘ 305mm

F175mm—+130mm+
Figura 19. Laje steel deck.

Foram empregados também pinos conectores de cortante com diametro de 19 mm e
comprimento de 80 mm, para fixacdo da laje. A Figura 20 abaixo mostra um corte de como

foi utilizada a laje.

Conectar de cortanta Tipo Pino
Dilgmetro: 12 mm CompHmenta: S0 mm
= e ¥ Maha Eletrosoldada
E[ T Q75 63,8X93 8-150X150
- o |
DECK -
RECORTADC
£
E
L7y
)
=+
==

Figura 20. Laje steel deck utilizada.

6 LIGACOES

As ligagOes desta estrutura foram realizadas utilizando chapas USI 300, conforme a
Figura 21.

At
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Figura 21. Esquema de ligagfes entre os perfis.

Na Figura 22, sdo destacados alguns elementos estruturais auxiliares. S&o estes:

1: Enrijecedor para a viga na ligagdo com o pilar;

CILAMCE 2016

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



IMPLANTACAO DE SOLUGAO ESTRUTURAL DE MEZANINOS METALICOS EM BALANCO EM
EDIFICACAO EXISTENTE VIA MODELAGEM NUMERICA.

2: Alheta de reforco a flexdo;
3: Cantoneira de ligacdo entre vigas
4. Chapa de reforco de ligagéo entre vigas perpendiculares entre si.

Uma das principais ligacdes do sistema estrutural sdo as chapas de ligacdo do pilar
metélico com o de concreto.

Para efetuar o calculo dessas chapas, foi necessario conhecer os esfor¢os transmitidos
pelos porticos para os pilares de concreto existentes. A Figura 21 exibe os esforgos de
cisalhamento calculados no programa SAP 2000 em Kgf.

Figura 22. Esforgos de cisalhamento.

Usando os resultados do programa SAP 2000 é possivel calcular a area necessaria para
cada chapa e o numero de parafusos a serem utilizados. Essas chapas estdo representadas na
Figura 23, sendo que a primeira representa a chapa ligada ao P16, e a segunda aos P15 e P17.

400

Figura 23. Chapas de ligagao do pilar metalico ao concreto.

A Figura 24 apresenta a localizacdo das chapas metalicas nos pilares.
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Figura 24. Localizac&o das Chapas.

Outra ligacdo importante no projeto € a que se encontra ligando uma viga metalica do
mezanino 1 com a viga de concreto C1. A Figura 25 mostra o ponto da ligagdo denominado

detalhe de ligacéo.

Detalhs de ligagfao
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Figura 25. Ligagéo entre viga do mezanino 2 com de concreto.

A figura 26 apresenta maior detalhe dessa ligagéo.

Figura 26. Ligacéo 3D.

7 CONCLUSAO

Os dois mezaninos construidos tiveram as suas estruturas calculadas de forma que houvesse o
melhor custo-beneficio para o cliente. Para 0 mezanino 2, que era 0 mais complexo, trés
opcOes para a sua instalacdo foram analisadas.
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A 12 opcéo era a de fazer os apoios principais fixados através de dois perfis nos pilares de
concreto armado. A segunda era a de fazer os apoios principais engastados nas vigas laterais.
Enfim, a 32 opgdo foi escolhida, que consistia em fazer fixagOes que seriam feitas via trés
porticos planos que seriam fixados aos pilares de concreto armado ja existentes.

Apos calcular a estrutura, esses mezaninos foram executados e concretizados conforme o
projeto arquiteténico. As Figuras 27 e 28 apresentam o resultado final da construcéo.

Figura 26. Mezanino 2 executado.
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