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RESUMO

A utilizacdo de estruturas mistas na construcdo de edificacbes vem
ganhando forca, em virtude da demanda por projetos que privilegiam grandes areas
livres nos pavimentos. Este trabalho engloba a identificagdo qualitativa e quantitativa
dos principais fatores intervenientes no dimensionamento a flexdo de vigas mistas
biapoiadas, além de comparar as caracteristicas mecéanicas e geométricas de vigas
mistas e suas correspondentes vigas analogas (somente em agco ou em concreto
armado). Aplicam-se nos célculos as recomendac¢des das normativas brasileiras
para estruturas de aco e mistas aco-concreto (ABNT NBR 8800/2008) e para pecas
de concreto armado (ABNT NBR 6118/2014). Além da resisténcia mecanica a flexao,
a deformabilidade das vigas também € estudada através de processos aproximados
propostos pelas normas supracitadas. Nos resultados, s&o discutidos os exemplos
dimensionados sob diferentes vaos e espessuras de laje de concreto associada. As
andlises sdo feitas sobre as secdes transversais minimas para que cada peca
atenda as solicitacdes impostas, por meio de parametros como 0 consumo de aco
estrutural, peso proprio das pecas e altura destas secoes.

As analises indicam uma alta interferéncia da deformabilidade no
dimensionamento a flexdo de vigas mistas, bem como uma baixa influéncia do grau
de interagdo aco-concreto. Comparativamente com as vigas metdlicas, os resultados
mostram que o0 uso de vigas mistas tende a gerar reducdes de 50% a 60% no
consumo de aco estrutural. J& a contraposicdo com as estruturas correspondentes
em concreto armado mostram que 0 peso proprio pode chegar a valores dez vezes
menores para as vigas mistas, dependendo das condi¢cdes de contorno aplicadas.

ABSTRACT

The use of steel-concrete composite structures in buildings has been growing
because of the demand for structural designs that emphasize large open éareas in
floors. This work covers qualitative e quantitative identification of key factors that
influence the flexural design of simply supported composite beams and compairs
mechanic and geometrical features of composite steel-concrete beams and their
respective corresponding analogous beams (steel or reinforced concrete only). The
calculations apply the brazilian standardization for steel and composite structures
(ABNT NBR 8800/2008) and for reinforced concrete structures (ABNT NBR
6118/2014). Besides the flexural mechanical strenght, the deformability of beams is
also studied by approximate processes proposed in refered standards. The results
are discussed based on designed examples under different spans and thickness of
concrete slab. Analyzes are made on the minimum cross sections of each beam to
meet the requests, using parameters such as consumption of structural steel, self
weight of beam and height of frame pieces. The analysis indicates a high interference
of deformability in the flexural design of composite beams, as well as a low degree of
influence of the steel-concrete interaction. Compared to steel beams, the results



show that the use of composite beams tends to generate reductions of 50% to 60%
of structural steel consumption. Already opposed to the corresponding structures in
reinforced concrete show that self weight can reach ten times lower values for
composite beams, depending on the boundary conditions applied.
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1. INTRODUCAO

A associacdo do aco com o concreto é uma solucdo aplicada na construcao
civil ja ha muito tempo. Desde a publicacdo da ABNT NBR 8800/2008, que trata do
projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto, o uso de
estruturas mistas tem aumentado significativamente. A aplicagcdo dos elementos
mistos é focada em edificios de mdultiplos pavimentos, sejam estes comerciais,

residenciais, hospitais, shopping centers ou escolas (CBCA, 2012).

O aumento do uso de estruturas mistas pode ser atribuido a vérios fatores,
sendo um dos principais a necessidade de grandes areas livres nos pavimentos.
Esta concepcédo gera implicagcdes estruturais como maiores vaos para vigas e,
consequentemente, maiores espagamentos entre pilares e cargas verticais mais

elevadas sobre os mesmos (NARDIN et al., 2005).

FIGURA 1- EDIFICIO WT NAGCOES UNIDAS (SAO PAULO), EXECUTADO COM ELEMENTOS
MISTOS DE CONCRETO E ACO.
FONTE: REVISTA TECHNE (2008)
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De acordo com definicdo de Mairal (2010), o sistema misto aco-concreto é
aguele no qual um perfil de aco (laminado, soldado ou formado a frio) trabalha

associado ao concreto, formando assim vigas, pilares, lajes e ligacdes mistas.

Campos (2006) ressalta em seu trabalho a importancia de se diferenciar a
definicAo de elemento estrutural misto do conceito de sistema estrutural hibrido.
Conforme o autor, um elemento misto € caracterizado quando elementos de aco
(perfis e chapas) trabalham associados ao concreto armado ou protendido, de modo

a atender aos esforcos solicitantes.

Ja um sistema estrutural hibrido, segundo Campos (2006), € aquele que
mistura dois ou mais tipos de material estrutural. Deste modo, € possivel
exemplificar um sistema hibrido na forma de um edificio com lajes mistas e vigas e

pilares metalicos, ligados a um nucleo rigido de concreto armado.

Nardin et al. (2005) afirmam que o desenvolvimento das estruturas mistas
incentivou o surgimento de sistemas hibridos, principalmente daqueles que
combinam pilares de aco com vigas mistas e nucleos ou paredes de concreto que

aumentam a estabilidade global da edificagéo.

Em livro publicado sobre estruturas mistas, Queiroz et al. (2001) destacam
gue o0 uso de sistemas mistos aumenta significativamente o espectro de solucdes
em concreto armado e em ac¢o. O autor cita o exemplo de pilares mistos, onde é
possivel ampliar a contribuicdo do aco na resisténcia da pec¢a, quando comparado a
pilares similares de concreto armado. Ha também o caso das vigas mistas,
originadas da interligagdo de perfis metélicos de alma cheia a uma laje apoiada
sobre os mesmos ou em sua parte inferior, aumentando significativamente a rigidez

desta peca.

Torna-se possivel, pela aplicacdo de estruturas mistas, explorar os melhores
desempenhos de cada material (aco e concreto), tanto em elementos de barras, ou
seja, vigas e pilares, como em lajes e ligacées. Em situagbes onde sao exigidos
grandes vaos, as estruturas mistas proporcionam secdes transversais reduzidas, o
gue acarreta em maior area livre nos pavimentos e reducdo de cargas verticais nas
fundacGes (NARDIN et al., 2005).
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O projeto de edificios em estruturas mistas também ganhou forca devido aos
avancos tecnologicos na producdo de aco e concreto, bem como no
desenvolvimento de equipamentos de maior porte que viabilizam a montagem e
posicionamento de estruturas mistas. Além disso, a possibilidade de dispensar
formas e escoramentos neste tipo de sistema e a maior precisdao dimensional em
relacdo ao concreto armado sdo atrativos consideraveis. Na comparacdo com as
estruturas puramente metalicas, as estruturas mistas tornam-se competitivas a partir
do momento em que reduzem o consumo de aco estrutural, substituindo-o em parte

pelo concreto armado, que tem menor custo (NARDIN et al., 2005).

Acrescenta-se ainda como uma vantagem das estruturas mistas em relacéo
as estruturas de aco a reducdo das protecdes contra incéndio necessarias, devido
ao fato de o concreto atuar como uma espécie de capa protetora dos perfis de aco
(QUEIROZ et al., 2012).

Em se tratando do comportamento das estruturas mistas, este sé € possivel
pela presenca da interagcdo entre ago e concreto. Esta interagdo pode acontecer por
meios mecanicos (previsdo de conectores de cisalhamento, mossas ou ressaltos),
por atrito (cantos reentrantes em formas de aco) ou por aderéncia simples e
reparticdo de cargas (caso de pilares mistos submetidos apenas a forca normal)
(QUEIROZ et al., 2012).

bY

No que se refere a normatizacdo, as vigas mistas foram introduzidas no
Brasil em 1986, na primeira versdo da ABNT NBR 8800. Ja os pilares e as lajes
mistas ganharam enfoque normativo a partir da publicacdo da ABNT NBR
14323/1999, que trata do dimensionamento de estruturas de aco em situacao de
incéndio. Com o inicio da vigéncia da segunda versdo da ABNT NBR 8800/2008,
esta norma passou a incorporar tanto vigas como lajes e pilares mistos, além das
ligacdes mistas (QUEIROZ et al., 2012).
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1.1. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista as caracteristicas introduzidas a respeito de vigas mistas,
torna-se interessante o entendimento de como a variagcado de alguns parametros de
projeto influi no dimensionamento a flexdo destas pecas. Percebe-se, pela busca na
literatura, uma necessidade de trabalhos que quantifiguem, de maneira objetiva, a
interferéncia das flechas maximas e do grau de interacdo aco-concreto no consumo

de aco e na altura minima necessaria.

Além disso, ha que se considerar que outros tipos de solugcédo estrutural
estdo disponiveis no mercado, como as vigas metalicas e as vigas de concreto
armado. Por isso, realiza-se neste trabalho algumas comparagdes entre vigas
mistas, metalicas e de concreto armado, no que se refere ao dimensionamento a

flexao.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa identificar e quantificar os aspectos mais relevantes no
dimensionamento a flexdo de vigas mistas de acgo-concreto. As principais analises
recaem sobre a interferéncia do grau de interagcdo acgo-concreto e dos
deslocamentos maximos no consumo de aco estrutural e na altura minima das

pecas.

1.2.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, busca-se levantar as principais recomendacdes
normativas e praticas a respeito do tema no Brasil e em outros paises. Assim, a

partir destas referéncias, busca-se desenvolver um artificio de calculo que possibilite
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avaliar como varia o momento fletor resistente a partir de um espectro de condi¢cdes
de contorno do problema, como diferentes vaos e diferentes espessuras e niveis de
interacdo aco-concreto. Outro objetivo é a analise comparativa do dimensionamento
segundo o momento fletor resistente com aquele realizado segundo as deflexdes

maximas permitidas para as vigas mistas.

Além disso, almeja-se avaliar todos os parametros obtidos nestas analises
das vigas mistas com o desempenho de vigas puramente metélicas e também de
concreto armado, submetidas a condi¢cdes de contorno similares. As vigas metélicas
sdo confrontadas com as vigas mistas segundo o consumo de aco estrutural. Ja as
vigas de concreto tém seu desempenho contraposto com as pecas mistas por

comparacdes entre as alturas e pesos proprios dos elementos.

E importante destacar que ha, em todos os objetivos acima destacados, o
intuito de se simular as condi¢cdes de uma estrutura pertencente a uma edificacéo
convencional de escritérios. Isto é feito através dos carregamentos e geometria
aplicados (lajes macicas, conectores tipo “Pino com Cabeca”, presenca de paredes
de alvenaria, sobrecarga adequada aplicada sobre as lajes).

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Quanto a divisdo do contetudo deste trabalho, encontra-se uma estrutura
fragmentada em quatro capitulos principais. Sdo eles a Revisdo Bibliogréafica, a

Metodologia, a Apresentacédo e Andlise dos Resultados e as Conclusdes Finais.

Na revisdo da literatura abordam-se os conhecimentos até aqui produzidos
por autores diversos sobre os temas Conectores de Cisalhamento, Vigas Mistas e

LigagOes Mistas.

J& o capitulo denominado Metodologia expde todas as consideracoes feitas
para a producao dos resultados analisados. Estdo inclusos nesta secdo todo o
procedimento usado para o dimensionamento das vigas analogas em aco e em
concreto armado. E importante ressaltar que os exemplos numéricos dos

dimensionamentos realizados encontram-se na sec¢ao de Apéndices.
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Na sequéncia da exposicdo da Metodologia relatam-se os Resultados
obtidos diretamente na forma de graficos, tabelas e figuras ilustrativas. A discusséo a

respeito das comparacoes e dos valores gerados é feita neste mesmo capitulo.

De forma a resumir, enfatizar e colocar lado a lado com a literatura todas as

analises realizadas, as Conclusdes sao devidamente colocadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONECTORES DE CISALHAMENTO

No manual técnico publicado pelo CBCA, Queiroz et al. (2012) afirmam que,
mesmo podendo atingir valores elevados, a aderéncia entre o concreto e o0 ago nao
€ levada em conta nos calculos devido ao comportamento pouco ductil e baixa
confiabilidade deste tipo de ligacdo. Por isso, exceto em alguns casos especiais
como o de pilares mistos sujeitos apenas a forca normal, é necessario o uso de
conectores de cisalhamento, de forma a caracterizar um sistema misto e uniformizar

as deformacdes.

Alva (2000) define os conectores de cisalhamento como mecanismos
responsaveis pela ligacdo entre o elemento de aco e a laje de concreto, tendo a
funcdo de evitar o escorregamento entre ambos. Além disso, sdo responsaveis por
evitar o fendmeno conhecido como uplift (separacgéo vertical entre a laje de concreto
e o perfil de aco) (TRISTAO & NETO, 2005).

Queiroz et al. (2012) d& o exemplo do conjunto formado por uma viga de
aco e uma laje de concreto em sua face superior, fletidos por uma carga
uniformemente distribuida, sem a existéncia de conectores de cisalhamento entre os
elementos: a fibra inferior da laje de concreto sera tracionada e a fibra superior da
viga de aco sera comprimida, havendo um escorregamento relativo entre estas duas
fiboras. Cada elemento suportara parcelas de carga diferentes e o momento
resistente sera dado pela soma dos momentos resistentes da viga de aco e da laje

de concreto.

Caso o conjunto exemplificado no paragrafo anterior sofra a adicdo de
conectores de cisalhamento de rigidez infinita, os elementos passam a se deformar
de maneira conjunta, onde as secdes transversais da viga mista permanecem
planas e existe somente uma linha neutra. Neste caso 0 momento resistente passa a

ser o binario formado pelas resultantes de compressao no concreto e de tracdo no
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aco, o qual ser4 maior que o somatorio citado no paragrafo anterior (QUEIROZ et
al., 2012).

Queiroz et al. (2012) também alerta para uma situacao intermediaria a ser
considerada, em que os elementos de conexdo nao sdo suficientemente rigidos para
evitar escorregamentos consideraveis na secdo. A interacdo, entdo, sera chamada
de parcial, e haverda duas linhas neutras na secdo transversal. Por razdes
econOmicas, 0 autor relata ser este o tipo de interagdo mais adotada em projeto. A
FIGURA 2 ilustra de maneira simplificada o comportamento de vigas mistas

conforme o tipo de interagao.

interacdo nula interacéo total interacdo parcial
v ¥ v
deformada
AN A Ve P! AT R
S g T e OO
momentos
‘\\\ /.—
\/ S g
compresséo c=0
na laje
[
corte na q=0 |
ligacao /
_ |/
s concreto
deformagoes —— S5
a meio vao aco L
-~
— 2t

FIGURA 2- TIPOS DE INTERACAO POSSIVEIS ENTRE O PERFIL DE ACO E A LAJE DE
CONCRETO NUMA VIGA MISTA.
FONTE: ALVA (2000)

A principal propriedade estrutural dos conectores de cisalhamento é a
relacdo entre a forca (F) e o escorregamento relativo (s) a que estdo submetidos.
Sendo assim, 0s conectores podem ser flexiveis ou rigidos, dependendo da

capacidade de restricdo ao escorregamento que possuem (ALVA, 2000).
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Os conectores flexiveis sdo os mais utilizados, e proporcionam uma ruptura
mais ductil a peca formada pelo sistema misto. S&o exemplos destes conectores 0s
pinos com cabeca (studs), os perfis “U” laminados, 0s espirais e 0S pinos com
gancho. Ja a categoria dos conectores rigidos engloba, dentre outros tipos, as
barras com alca (ALVA, 2000).

FIGURA 3- VIGA METALICA DOTADA DE CONECTORES DE CISALHAMENTO FLEXIVEIS DO
TIPO PINO COM CABECA (STUD)
FONTE: G.S.A S/A (2014)

Na ABNT NBR 8800/2008, especifica-se os parametros de resisténcia e
disposicdes construtivas dos pinos com cabeca e dos perfis U laminados e formados

a frio.

Os pinos com cabeca sao elementos que surgiram nos anos 40, projetados
para funcionarem simultaneamente como eletrodos de solda e como conectores de
cisalhamento. Suas dimensdes sao padronizadas, e o diametro utilizado pelas obras
civis € de 19 mm. (QUEIROZ et al., 2012)

Através da apresentacdo de estudos anteriores, Alva (2000) traz exemplos
de comportamentos deformacionais e de ruptura apresentados por alguns tipos de
conectores. Para os conectores do tipo pino com cabeca, o grafico “escorregamento
x forca”, gerado por Oehlers & Coughlan (1986), demonstra um patamar ductil
anterior a ruptura do elemento (FIGURA 4). Neste grafico, os valores de S, e S;

dependem do diametro do conector e da resisténcia a compressao do concreto.
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No caso de conectores do tipo chapa dobrada, Malite (1993) verificou que a
principal variavel que afetou a resisténcia da conexao entre perfil de aco e laje de

concreto foi a espessura da chapa do conector.

PATA JCTIL
FORCA

Fu
0,95*Fu

Su Si’ /
ESCORREGAMENTO

FIGURA 4- GRAFICO FORCA X ESCORREGAMENTO PRODUZIDO A PARTIR DOS ESTUDOS E
OEHLERS & COUGHLAN (1986), MOSTRANDO O PATAMAR DUCTIL ANTERIOR A RUPTURA DO
CONECTOR TIPO PINO COM CABECA (STUD).

ADAPTADO DE ALVA (2000)

A importancia dos conectores de cisalhamento é verificada no estudo do
colapso do sistema misto, que ocorre geralmente quando o material do conector
atinge a ruptura. Esta ruptura é proporcionada por uma reducdo gradual da
resisténcia e da rigidez do concreto da area de compressao triaxial (também
denominada zona de influéncia), situada imediatamente a frente do conector. Devido
a fissuracdo ocasionada pela aplicacdo de uma forca concentrada pelo conector
sobre o concreto, perde-se resisténcia e rigidez do concreto nesta area (TRISTAO &
NETO, 2005).

Frente a isso, podem existir trés tipos de fissuracdo na laje que sofre a acao
do conector: a fissuracdo por fendilhamento, a fissuracdo por rasgamento e a
fissuracdo normal as bielas de compressao. As fissuras por rasgamento sdo aquelas
gue propagam-se nas laterais do conector, e geralmente ndo possuem grande
importancia na resisténcia do conjunto quando surgem paralelamente a zona de
influéncia. Ja as fissuras por fendilhamento tém sua propagacdo associada a
diminuicdo da resisténcia a compressao triaxial na zona de influéncia, sendo nocivas

ao comportamento estrutural do sistema misto, uma vez que levam a ruptura do
conector (TRISTAO & NETO, 2005).
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O uso de armadura transversal na laje de concreto é uma alternativa que
pode limitar a propagacéo de fissuras por fendilhamento. Todavia deve-se salientar
gue este tipo de armadura nédo evita o fenbmeno de fendilhamento. Pela FIGURA5 é
possivel visualizar os trés tipos de fissuracdo comuns no concreto em areas com a
presenca de conectores de cisalhamento (TRISTAO & NETO, 2005).

Fissuras normais
as bielas de
compressao

Fissuras por

fendilhamento

Fissuras por
rasgamento

For¢a normal

concentrada

Zona de influéncia

FIGURA 5- TIPOS DE FISSURAGAO NA LAJE DE CONCRETO PELAAGAO DO CONECTOR DE
CISALHAMENTO.
ADAPTADO DE TRISTAO & NETO (2005)

2.1.1. Dimensionamento dos Conectores de Cisalhamento

Tendo em vista as principais caracteristicas citadas para os conectores de
cisalhamento, colocam-se aqui as recomendactes da ABNT NBR 8800/2008 e da
norma ANSI/AISC 360-05 para a determinacdo da resisténcia mecéanica de

conectores tipo “pino com cabeca”.

A ABNT NBR 8800/2008 considera, no anexo “O”, o procedimento para o
célculo da capacidade resistente dos conectores de cisalhamento. Além disso, esta
normativa também expde limitacbes quanto a disposicdo geométrica e quanto as

dimensdes destes elementos.
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2.1.1.1. Resisténcia de calculo dos conectores tipo “pino com cabeca”

Para a determinacdo da resisténcia de calculo dos conectores de
cisalhamento, conforme a ABNT NBR 8800/2008, é necesséria a estimativa do valor
do modulo de elasticidade secante do concreto (Ecs) da laje associada. Isto pode ser

feito a partir da Equacéao (1).

E_ =0,85.5600.Vf EquagZo (1)

Além disso, no caso dos conectores tipo “pino com cabeca’, ha certa

padronizacdo quanto as caracteristicas do aco que compde os Studs (TABELA 1).

TABELA 1- PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO

ACO ASTM A-108 GRAU 1020
RESISTENCIA A TRACAO 415 Mpa
LIMITE DE ESCOAMENTO 345 Mpa
ALONGAMENTO (% EM MINIMO 20%

50MM)
REDUCAO DE AREA MINIMO 50%

ADAPTADO DE QUEIROZ ET. AL (2012)

Frente ao que € exposto acima, e dado um conector totalmente embutido na
laje de concreto e diretamente apoiado sobre a mesa superior da viga de aco, sua

resisténcia é dada pela Equacéo (2).

O’S*Acs* VEcs*fck

Q,,=min Yes Equacéo (2)
Rg >l<lzp*lqcs*fucs

YCS
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Onde:

Qu: Forca resistente de céalculo de um conector de cisalhamento tipo “pino com
cabeca”;

A.s: Area da secéo transversal do conector;

Yes: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector (1,25 para combinagdes
tltimas normais e 1,10 para combinacdes excepcionais);

E.: Modulo de elasticidade secante do concreto;

fues: resisténcia a ruptura do aco do conector;

Ry: Coeficiente para consideracdo da atuacdo do grupo de conectores, obtido de
acordo com a TABELA 2;

R,: Coeficiente para ponderagao da posicéo do conector (conforme a TABELA 3).

TABELA 2- CRITERIOS DE OBTENCAO DO COEFICIENTE R¢

Ry Situacao

1,00 - Para um conector soldado
em uma nervura da forma de aco
perpendicular ao perfil de aco;
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- Qualquer numero de
conectores em uma linha soldados
diretamente no perfil de aco;

- Para qualquer numero de
conectores em uma linha soldados
através de uma nervura da forma de
aco paralela ao perfil de aco, com
relacdo bi/h: superior a 1,5.

0,85

- Dois conectores soldados
em nervura da forma de aco paralela
ao perfil de aco;

- Um conector soldado
através de uma nervura paralela ao
perfil de aco e com relacdo Dbihs
inferior a 1,5.

0,70

- Trés ou mais conectores
soldados em uma nervura de forma
de aco perpendicular ao perfil de aco.

ADAPTADO DE QUEIROZ ET AL. (2012)

TABELA 3- CRITERIOS DE OBTENCAO DO COEFICIENTE Re

R,

Situacao

1,00

- Conectores soldados
diretamente no perfil de aco;

- Quando ha nervuras
paralelas ao perfil de ago e pelo
menos 50% da largura da mesa
superior estiver em contato direto
com o concreto.

0,75

- Conectores soldados em
uma laje mista com nervuras
perpendiculares ao perfil de aco e em
maior ou igual a 50mm;
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- Conectores soldados
através de forma de aco e embutidos
em uma laje mista de nervuras
paralelas ao perfil de aco.

- Conectores soldados em

0.60 uma Iqje mista com  nervuras
' perpendiculares ao perfil de aco e emn

menor que 50mm;

ADAPTADO DE QUEIROZ ET AL. (2012)

A FIGURA 6 apresenta o procedimento para a obtencdo de emn que,
conforme a ABNT NBR 8800/2008, é a distancia da borda do fuste do conector a
alma da nervura da forma de aco, medida a meia altura da nervura e no sentido da

forga cortante que atua no conector.

L/w .

}111: =

FIGURA 6- OBTENGAO DA DISTANCIA Ep.
FONTE: QUEIROZ ET.AL (2012)

2.1.1.2. Localizacao e espacamento dos conectores de cisalhamento

A norma brasileira exige que os conectores de cisalhamento sejam
suficientes para a dissipacao da forga de cisalhamento horizontal, atuante entre os

pontos de momento fletor maximo positivo e de momento fletor nulo na viga mista.

Especificamente para secdes com cargas concentradas, tais conectores
deverdo ser uniformemente espacados e o numero minimo de conectores situados
entre a carga pontual e a secédo adjacente de momento nulo € dado pela Equacao

3).
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Equacéo (3)

Onde:

n,: NUmero minimo de conectores de cisalhamento entre a se¢cdo de momento fletor
maximo positivo e a se¢do de momento nulo.

Mess: Momento fletor solicitante de célculo na secdo de carga concentrada (valor
menor que o do momento resistente de calculo maximo).

Mars: Momento fletor resistente de célculo da viga de aco isolada, para o estado
limite de Flambagem Lateral da Alma (calculado conforme item 5.4 da ABNT NBR
8800/2008).

Msqs: Momento fletor solicitante de calculo maximo.

n: Niumero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a se¢do de

momento fletor maximo positivo e a se¢cdo de momento nulo.

Os espacamentos maximos e minimos determinados pela ABNT NBR
8800/2008 sdo ilustrados pela FIGURA 7 e pela FIGURA 8, adaptadas as

orientacdes escritas da referida norma técnica.

max =8*tc
min=6*d
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FIGURA 7- ESPACAMENTOS MAXIMOS E MINIMOS ENTRE CENTROS DE CONECTORES PARA
LAJES MACICAS E LAJES COM FORMA DE ACO INCORPORADA COM NERVURAS PARALELAS
AO PERFIL DE ACO.



40

max=915 mm
min=4*d
/ /
/
/ /
T TE
( (\Z? (;’Z;t?T‘ g
\ \
\ Eo \
\ 12 T{' X
\\_ D & N
=
\‘\\ é E \‘\\
2 % \‘
J 7 Gr— )
// //
/ /
7 /

FIGURA 8- ESPACAMENTOS MAXIMOS E MINIMOS ENTRE CENTROS DE CONECTORES PARA
LAJES COM FORMA DE ACO INCORPORADA COM NERVURAS PERPENDICULARES AO PERFIL
DE ACO.

Outras limitagBes complementares dizem respeito a relacéo entre o diametro
dos pinos com cabeca e a espessura da mesa do perfil metélico sobre a qual estdo
soldados. O diametro do conector tipo stud nédo pode ultrapassar duas vezes e meia

a espessura da mesa em questao.

Além disso, deve-se também respeitar um cobrimento lateral minimo de 25

mm, a ndo ser no caso de conectores colocados em nervuras de formas de aco.

2.1.2. Consideracdes adicionais da Norma ANSI/AISC 360-05

Os meétodos de calculo de resisténcias e os requisitos quanto a disposicao
dos conectores ao longo do trecho considerados explicitados pela norma
norte-americana ANSI/AISC 360-05 sdo os mesmos ja apresentados para a ABNT
NBR 8800/2008. Contudo, algumas consideracfes adicionais feitas por esta norma
sdo validas para o melhor entendimento dos requisitos da normatizacdo brasileira

para os conectores de cisalhamento.
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2.1.2.1. Fixacdo dos conectores de cisalhamento no caso de lajes com forma
de aco incorporada

Em se tratando dos conectores de cisalhamento tipo stud, quando estes sé&o
utilizados juntamente com lajes com forma de aco incorporada, estes devem ser
soldados diretamente através da forma de aco ou por meio de furos predispostos
nesta forma. O procedimento que tem sido mais usual € a ligacdo por solda
diretamente na forma de aco da laje (ANSI/AISC 360-05).

2.1.2.2. Disposicao dos conectores

Testes feitos em vigas mistas indicaram que dois modelos de disposicéo
possuem aproximadamente a mesma resisténcia Ultima e a mesma deflexao
acumulada sob o efeito de cargas pontuais. O primeiro modelo referido é aquele em
gue o espacamento dos conectores € dado de acordo com a intensidade do
cisalhamento longitudinal. J& o segundo modelo se trata da configuracdo onde os

conectores sao espacados uniformemente (ANSI/AISC 360-05).

Quando se submete os conectores a cargas distribuidas, ressalta-se que é
necessaria uma pequena deformacdo no concreto préximo aos conectores mais
solicitados para que o cisalhamento seja redistribuido aos conectores até entdo
menos solicitados (ANSI/AISC 360-05).

H& que se considerar também que conectores stud ndo alocados
diretamente sobre a alma da viga metalica tendem a causar o rasgamento de uma
mesa pouco espessa antes de atingirem toda a sua capacidade resistente. Para
conter este efeito, recomenda-se limitar o diametro do conector a 2,5 vezes a
espessura da mesa. Entretanto, na pratica, € comum que se faca opcao apenas por
perfis metalicos cujas mesas sejam mais espessas que o diametro do conector
dividido por 2,5 (ANSI/AISC 360-05).
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Quanto ao espacamento entre os pinos stud (FIGURA 9), a ANSI/AISC
306-05 atribui o espacamento longitudinal minimo de seis diametros como produto
de estudos a respeito do desenvolvimento dos planos de cisalhamento. O
espagcamento transversal minimo de quatro didmetros é explicado pela normativa
norte-americana pelos modelos adotados na maioria dos ensaios que basearam a
producdo da norma, cujo padrdo foi a utilizacdo de espacamento transversal de

guatro diametros.

Em perfis metalicos cujas mesas sado estreitas, € possivel que se faca o
escalonamento dos conectores em linhas onde o espagamento entre as mesmas
seja de, no minimo, seis didmetros. J& quando se utiliza formas de aco nervuradas
com nervuras paralelas ao eixo longitudinal da viga e o projeto exige mais
conectores do que se pode colocar, a forma de aco pode ser dividida de modo que
se obtenha o espacamento exigido para a instalacdo dos conectores (ANSI/AISC
360-05).
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FIGURA 9- ARRANJOS POSSIVEIS PARA OS CONECTORES DE CISALHAMENTO (STUDS)
CONFORME A NORMA ANSI/AISC 360-05.
FONTE: ANSI/AISC 360-05

2.1.2.3. Transferéncia de cargas em regides de momentos negativos
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No calculo da resisténcia a flexdo de vigas mistas sujeitas a momentos
fletores negativos, podem ser computadas armaduras presentes na laje de concreto
gue sejam paralelas a viga e estejam dentro dos limites estabelecidos pela largura
efetiva da laje. Tal armadura pode ser considerada desde que as barras estejam
devidamente ancoradas além da regido de momento negativo. Sendo assim,
conectores de cisalhamento sdo necessarios para transferir a tracdo ultima da
armadura da laje para a viga de aco (ANSI/AISC 360-05).

2.1.2.4. Resisténcia de conectores de cisalhamento tipo stud (pino com cabeca)

Estudos a respeito de conectores de cisalhamento soldados diretamente em
lajes com forma de ac¢o incorporada (steel deck) sao citados pela norma ANSI/AISC
360-05 para explicar o uso dos coeficientes Ry e R,. Estes coeficientes levam em
conta o efeito da atuacdo de grupos de conectores e da posicdo do conector,

respectivamente.

A maioria das formas de aco para lajes aplicadas em construcdes hoje em
dia contam com enrijecedores no meio de cada nervura. Em virtude da presenca de

tais enrijecedores, os conectores precisam ser soldados fora do centro das nervuras.

Estudos a respeito disso tém mostrado que os pinos stud comportam-se de
maneira diferenciada dependendo de sua posi¢cdo na nervura da forma, havendo
posi¢cdes mais favoraveis e outras mais desfavoraveis, conforme a FIGURA 10.

Tais estudos indicam que o valor méximo para a resisténcia dos conectores
tipo pino com cabeca soldados através da forma de aco nervurada esta na ordem de
0,7 a 0,75 F, A«. Conectores situados em posicoes desfavoraveis levam a
resisténcias tdo baixas quanto 0,5* F, Asc (ANSI/AISC 360-05).

A posicdo mais favoravel é aquela na qual, de acordo com o sentido da
resultante de cisalhamento longitudinal, h4& a maxima espessura possivel de
concreto resistente na regido do conector. J& a localizacdo mais desfavoravel é
aguela na qual se posiciona 0 conector na extremidade cuja espessura de concreto
resistente € minima (ANSI/AISC 360-05)
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FIGURA 10- VARIACAO DA RESISTENCIA DO CONECTOR DE ACORDO COM SUA POSICAO NA
NERVURA DA LAJE COM FORMA DE ACO INCORPORADA.
ADAPTADO DE ANSI/AISC 360-05

2.2. VIGAS MISTAS

Segundo Johnson (1994), para vaos maiores de 10 m, principalmente em
situacdes onde ndo existem maiores problemas quanto a susceptibilidade do aco a
acao do fogo, o uso de vigas de aco se torna mais econémico se comparado ao

concreto armado.

Nas primeiras utilizacbes das vigas de aco, estas eram projetadas para
suportar todo o peso do concreto proveniente dos pisos. Entretanto, por volta de
1950, com o desenvolvimento dos conectores de cisalhamento, foi possivel associar
o perfil de aco a laje de concreto, obtendo-se entdo o efeito de viga “T", ja
previamente conhecido para estruturas usuais de concreto armado (JOHNSON,
1994).

Para a ABNT NBR 8800/2008, os perfis de a¢co usuais em vigas mistas sao
os perfis I. Contudo, também é possivel a utilizacdo de perfis tubulares ou
retangulares, desde que adaptados. O dimensionamento de vigas mistas € tratado
no Anexo O da norma brasileira de projeto de estruturas de acgo, e a énfase maior é

dada para as pecas estruturais compostas por perfis de aco de alma cheia (perfis I).
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Em relacdo a laje de concreto, esta pode ser moldada in loco ou suportada
por uma forma de aco logo acima do perfil metélico da viga. Em ambas as situacoes,
a conexao mecanica entre os elementos de concreto e aco deve ser prevista atraves
dos conectores de cisalhamento (ABNT NBR 8800/2008).

Em uma viga mista, os elementos de concreto e aco devem formar um
conjunto que resista a flexdo no plano que passa pelos centros geométricos das
mesas do perfil de aco (QUEIROZ et al., 2012).

Alguns fatores podem interferir na capacidade resistente de vigas mistas
sujeitas a flexdo. Sdo eles a espessura da laje de concreto, a resisténcia a
compressdo do concreto aplicado, o tipo de aco do perfil metalico, o tipo de
interacao proporcionada pelos conectores de cisalhamento e a existéncia ou ndo de
escoramento no momento de concretagem das lajes (KIRCHOFF & NETO, 2005).

Dos fatores acima relacionados, alguns serdo abordados com mais detalhe
nos itens a seguir. Outras caracteristicas intervenientes importantes, ndo citadas por

Kirchoff & Neto (2005), também receberéo atencdo especial no que segue.

2.2.1. Tipos de Vigas Mistas

No que diz respeito aos tipos mais usuais de vigas mistas utilizadas em
projetos estruturais, o perfil de aco pode estar totalmente, parcialmente ou pode nao
estar embutido na laje de concreto adjacente. Quando ndo embutido na laje de
concreto, o perfil de aco se localiza imediatamente abaixo da face inferior da laje,
seja ela de face plana ou com forma de ago incorporada (ALVA, 2000).
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FIGURA 11- CONFIGURACOES POSSIVEIS PARA VIGAS MISTAS.
FONTE: ALVA (2000)

2.2.2. Tipos de interacdo aco-concreto

O dimensionamento de vigas mistas a flexdo é influenciado principalmente
pela maneira como é designada a interacdo (nivel da ligacdo) acgo-concreto.
Conforme ja explicado no item que trata dos conectores de cisalhamento,
assume-se, quando da caracterizagdo de um sistema misto, que podem haver dois
tipos de interacdo: parcial ou total. Pela FIGURA 2, na pagina 31, é possivel um
melhor entendimento dos tipos de interagcéao possiveis (ALVA, 2000).

Quando se assume a interacdo completa (ou total) para determinada viga
mista, parte-se do principio que as sec¢des permanecem planas apos a ocorréncia de

deformacfes. Isso quer dizer que ndo ha afastamento horizontal nem afastamento
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vertical relativo entre aco e concreto. Na interacao parcial, o escorregamento relativo
afeta a distribuicdo de tensdes na secdo mista, bem como a distribuicdo do
diagrama de fluxo de cisalhamento horizontal. Tal fato tem por consequéncia a

alteracao das deformacdes na sec¢éao transversal (ALVA, 2000).

2.2.3. Vinculos possiveis em vigas mistas

Pela ABNT NBR 8800/2008 é possivel se realizar o dimensionamento de
vigas mistas com trés tipos diferentes de vinculacdo em seus apoios: vigas
biapoiadas, vigas continuas e vigas semicontinuas. Estes trés tipos de consideracao
séo ilustrados pela FIGURA 12.

-Semicontinua

“-Simplesmente Apoiada

FIGURA 12- DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLETORES DE ACORDO COM O GRAU DE
CONTINUIDADE NOS APOIOS.

As vigas biapoiadas ou simplesmente apoiadas apresentam maior eficiéncia
do ponto de vista do aproveitamento da capacidade resistente de cada material que
compde o sistema misto. Quando carregada por acdes gravitacionais, este tipo de
viga é solicitado apenas por momentos fletores positivos, para 0s quais 0 acgo

trabalha predominantemente a tracéo e o concreto sofre compresséao (ALVA, 2000).

Para as vigas continuas, a existéncia de momentos fletores solicitantes
negativos reduz bastante a eficiéncia do sistema. Contudo existem vantagens
significativas como a reducgéo dos esfor¢cos e da deslocabilidade, além do aumento
da estabilidade global da estrutura (ALVA, 2000).



48

Ja vigas semicontinuas sdo aquelas onde o perfil de aco ndo possui
continuidade total nos apoios, devido a presenca de ligacbes de resisténcia parcial,
as quais sao tratadas no Anexo R da ABNT NBR 8800/2008 (ABNT NBR
8800/2008).

2.2.4. Largura efetiva da laje de concreto

Quando a estrutura mista sofre deformacao, tensdes de compressdo sao
mobilizadas ao longo da laje de concreto, mas isso ndo ocorre de maneira uniforme.
As tensdes tendem a ser maiores sobre o eixo da viga e tém seu valor reduzido a
medida que se afasta deste eixo, ja que as deformacgdes na laje nos trechos mais
distantes do centro da viga ndo acompanham as deformacdes do trecho que esta
sobre o perfil metalico (CARDOSO, 2006).

O cisalhamento longitudinal na laje gera tensbes cisalhantes neste
plano, havendo a consequéncia de que as secdes transversais ndo permanecem
planas na viga mista quando a mesma é carregada. Por isso, as tensfes de
compresséo devidas a flexdo variam ao longo da laje, assim como demonstrado pela
FIGURA 13 (JOHNSON, 1994).

FIGURA 13- DISTRIBUICAO DAS TENSOES LONGITUDINAIS NA LAJE.
FONTE: ALVA & MALITE (2005)
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Alva & Malite (2005) afirmam ser importante fazer a consideracdo da
diferenca de tensdes ao longo da laje porque a teoria elementar da flexdo supde que
as tensdes axiais ndo variam ao longo da mesa da viga. O calculo exato da largura
efetivamente comprimida da laje € funcdo de diversos fatores, incluindo as
condi¢cbes de apoio, o diagrama de momentos fletores solicitantes, a relagéo entre a
espessura da laje e a altura da viga e a armadura longitudinal presente na laje de

concreto.

Desta maneira € bastante trabalhoso o calculo exato porque, além de
considerar todos os fatores acima mencionados, é necessario resolver as equacdes
qgue regem o fendmeno (conhecido como shear lag), algo inviavel a nivel de projeto
(ALVA & MALITE, 2005).

Johnson (1994) afirma que, para vigas usuais de edificios, é normal
simplesmente assumir que a largura efetiva é igual a um oitavo da distancia entre
pontos de momento nulo (LJ/8) em cada lado da alma do perfil. Para vigas
biapoiadas isostéticas, o valor da largura efetiva da laje seria igual a um quarto do
vao total da viga.

Jé pela ABNT NBR 8800/2008, o célculo da largura efetiva (b) é feito pela

Equacéo (4) abaixo apresentada.

E:ml’” D/?2 Equacéo (4)

Onde:

L.: Distancia entre as se¢des de momento nulo da viga estudada. O valor de Lc sera
igual ao vao L para vigas biapoiadas, igual a 0,7 L para vaos intermediarios de vigas
semicontinuas e 0,8 L para vaos extremos de vigas semicontinuas.

D: Distancia entre a linha de centro da viga estudada e a linha de centro da viga
adjacente.

Dua: Disténcia entre a linha de centro da viga estudada até a borda da laje, quando

nao houver viga adjacente no lado considerado.
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A ANSI/AISC 360-05 utiliza o mesmo método de determinacdo da largura
efetiva explicitado pela ABNT NBR 8800/2008. Além disso, a norma norte-americana
alerta para casos especiais onde a rigidez entre viga e laje é importante, ja que tais

recomendac¢des normativas tendem a superestimar a rigidez.

2.2.5. Homogeneizacao da secdo mista

Para tornar admissivel a hipotese de calculo de que as tensbes devidas a
flexdo se distribuem de maneira linear ao longo da secdo transversal, €
recomendado dividir a largura efetiva da laje no célculo da inércia da secao
composta, pela razdo modular o.. A referida raz&o modular correspondente a diviséo
do médulo de elasticidade do aco pelo modulo de elasticidade do concreto. Também
deve-se ignorar a participacdo do concreto na zona tracionada (ABNT NBR 8800,
2008).

2.2.6. Efeitos da retracéo e da fluéncia do concreto

Geralmente a fluéncia estd ligada a diminuicdo do valor do médulo de
elasticidade do concreto em fungédo do tempo. Como consequéncia da diminuicdo do
valor do mdédulo de elasticidade, o coeficiente de homogeneizacdo da secdo
transversal (0.) tem seu valor aumentado com o passar do tempo (ALVA & MALITE,
2005).

Ja4 a retracdo € a deformacdo decorrente da reducdo de volume do
concreto, e provoca deformacbes adicionais na peca estrutural mista. Tanto a
retracdo quanto a fluéncia podem levar a deformagdes a longo prazo
significativamente maiores que as deformacdes instantdneas (ALVA & MALITE,
2005).

Segundo Johnson (1994), em ambientes mais secos como 0s ambientes de

edificios, é esperado que uma laje de concreto distensionada retraia em torno de



51

0,03% de seu comprimento inicial. Quando se trata de uma viga mista, a retracao da
laje é contida pelo perfil de aco a ela associado, o qual exerce uma forca de tracao
sobre a laje por meio dos conectores de cisalhamento. Estas forcas de tracdo geram
tensdes que se desenvolvem lentamente sobre a laje, ao passo que também séo
amenizadas pela fissuracdo do concreto. Todavia, mesmo assim, 0 aumento da

deflexdo da viga mista gerado pela retracdo pode ser significante.

Como regra aproximada e conservadora, pode-se estimar, para uma viga
simplesmente apoiada, a deflexdo devida a retracdo como sendo igual a deflexdo a
longo prazo causada pelo peso da laje de concreto agindo sobre a mesma viga.
(JOHNSON, 1994)

A ABNT NBR 8800/2008 permite que se multiplique o valor do coeficiente de
homogeneizagcdo a. por trés para que se considere os efeitos da retracdo e da
fluéncia. Para um calculo mais detalhado, a norma sugere que sejam seguidas as
recomendacdes da ABNT NBR 6118/2014.

E possivel, de acordo com o que apresenta a ANSI/AISC 360-05, o célculo
dos efeitos da retragdo tomando-os como equivalentes a um conjunto de momentos
finais proporcionados pela forca de retrag&o. Isto pode ser visto na Equacao (5) e na
FIGURA 14.

M ,=e*x€e*E _*xA, Equacéo (5)

Onde:

Msh: Momento Fletor adicional gerado pela retracao volumétrica do concreto da laje;
e: Excentricidade da Forca Resultante de Retracdo em Relacédo a Linha Neutra;

€: Deformacéo Especifica relacionada a retracdo do concreto;

E.: MAdulo de Elasticidade do concreto da laje;

A.: Area de concreto dentro da largura efetiva considerada.
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LAJE DE
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES
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Msh=e*e*Ec*Ac
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|
— |

FIGURA 14- MODELO DE CALCULO DOS EFEITOS DE RETRAGAO PROPOSTO PELA ANSI/AISC
360-05
ADAPTADO DE CHIEN & RITCHIE (1984)

Deve ser dada atencao especial em relacéo a retracdo e a deformacéo lenta
para concretos produzidos com agregados leves. Isto porque tendem a ter maiores
coeficientes de deformacdo e de absorcdo de umidade, bem como modulos de
elasticidade mais baixos, algo que aumenta a possibilidades de problemas de
deformacédo. (ANSI/AISC 360-05)
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2.2.7. Momento de Inércia Efetivo

Para fins de calculo de rigidez e deslocamentos, a ABNT NBR 8880/2008
recomenda o calculo de um momento de inércia efetivo da secdo composta,

combinando-se os componentes de aco e concreto pela Equacao (6).

Itr_ I,
\/Z 0 Equacéo (6)
rd

hd

I.=1+

Onde:

le Momento de inércia efetivo da sec¢éo transversal composta;

> Qra: Somatorio das resisténcias individuais de todos os conectores de cisalhamento
situados no trecho considerado;

Fna: Maxima forca de cisalhamento longitudinal a ser transmitida pelos conectores;

l.. Momento de inércia do perfil de aco isolado;

l.: Momento de inércia da secdo homogeneizada, com a consideracdo da largura

efetiva da laje segundo o item 2.2.5.

2.2.8. Verificaces de instabilidades do Perfil Metalico

Deve-se atentar também para as limitacbes de resisténcia dos perfis
geradas por instabilidades locais e globais (Flambagem Local da Mesa, Flambagem

Local da Alma e Flambagem Lateral com Torcao).

Contudo algumas contribuicdes, proporcionadas pela ligacdo entre perfil
metalico e laje de concreto, tendem a atenuar as instabilidades. Sob momento
solicitante positivo, a estabilidade local da mesa comprimida e a estabilidade lateral
nas partes comprimidas séo garantidas pelo efeito de travamento que a laje exerce.

Ja a estabilidade lateral também é assegurada nas partes comprimidas do perfil de
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aco. Isso acontece porque assume-se que a laje tem rigidez infinita em seu plano
(ALVA, 2000).

Além disso, a Flambagem Local da Alma de aco geralmente ndo se torna
um limitante quando se trata de lajes usuais de edificios. Nestas situacdes as
relacbes hy/t, séo relativamente baixas e as lajes de concreto possuem altura
consideravel, o que ndo acarreta em grandes areas comprimidas na alma do perfil.
(ALVA, 2000)

No entanto, a ABNT NBR 8800 define limites de esbeltez para a alma da
secao metalica, conforme exposto abaixo. Isto quer dizer que a alma do perfil de aco
podera ou nao sofrer com instabilidade local em fungcéo da classe em que a mesma

se enquadrar.

A norma brasileira divide em 3 classes os perfis de alma cheia em relacdo a

sua esbeltez:

- Secbes compactas (h./t.<3,76V(E/fy)): Podem ser dimensionadas

utilizando-se as propriedades plasticas da se¢do mista;

- Secles semi-compactas: (3,76V(E/fy)<h/tw<5,7V(E/f,)): Devem ser

dimensionadas segundo as propriedades elasticas da se¢do mista;

- Secdes esbeltas (h/t,>5,7V(E/fy)): As vigas mistas de aco e concreto nao

podem ser classificadas como esbeltas.

Onde:
h.: distancia entre as faces internas das mesas do perfil para perfis soldados e, para
perfis laminados, este valor menos os raios de concordancia,

t.: espessura da alma do perfil.



2.2.9. Dimensionamento & Flexdo (Estado Limite Ultimo)

2.29.1.

ABNT NBR 8800/2008
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Pela ABNT NBR 8800/2008, o dimensionamento de vigas mistas em regides

de momentos fletores positivos deve considerar primeiramente a classe de esbeltez

em que se encontra o perfil de aco componente da se¢cado mista. Adotando a mesma

ordem utilizada pela norma descrita neste paragrafo, inicia-se pelo entendimento das

secOes compactas.

2.29.1.1.

momentos positivos

Vigas mistas de alma cheia compactas (h./t.<3,76V(E/fy)) sujeitas a

Pela FIGURA 15 é possivel compreender os trés diferentes casos que

podem ocorrer em vigas mistas biapoiadas com se¢des compactas, que variam de

acordo com o tipo de interacdo aco-concreto e com a posi¢ao da linha neutra.

le

0.85 /s 0,85%4 0.85 %4
lc Cua Ic C. a =
fro 4 § Jd {1y NP Cea
3 o Tt fe
B d,
| LNP LNP :
CG
- - M | - — - — — - — - — - — - J— _ - - — - — ] L — _# [ —
» L.q Taa
— L4 3,
W ]
f*d ﬁd f;d

Linha neutra
plastica na alma

Linha neutra plastica
na mesa superior

Linha neutra
plastica na laje




56

FIGURA 15- CASOS POSSIVEIS PARA A POSICAO DA LINHA NEUTRA PLASTIFICADA EM VIGAS
MISTAS DE SECAO COMPACTA SUJEITAS A MOMENTOS FLETORES POSITIVOS.
FONTE: ABNT NBR 8800/2008

- Interagcdo completa e linha neutra plastificada na laje de concreto

Para que a secdo mista seja englobada por esta alinea, a ABNT NBR

8800/2008 exige que ambas as condi¢Bes abaixo sejam atendidas:

D QuzAxf, Equagéo (7)

0,85%f ,* b*tCZAa*fyd Equacéao (8)

Onde:

> Qw: Somatorio das resisténcias individuais de todos os conectores de cisalhamento
situados no trecho de momento positivo;

A.: Area de aco do perfil metélico componente da secéo mista;

fya: Tenséo resistente de calculo do ago do perfil metalico;

f.a: Tenséo resistente de calculo do concreto;

b: largura efetiva da laje de concreto;

t.: espessura da laje de concreto.

Sendo assim, é possivel calcular as componentes resistentes capazes de

combater o momento fletor solicitante:

Tad:Aa*fyd Equagéo (9)

C,,=0,85%f_*bxa Equagéo (10)
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Tad

a :(),85*—de*b Equacéo (11)

O momento fletor resistente de calculo da se¢éo mista é dado por:

Mrd:va*Tad*(d1+hf+tc_§) Equagéo (12)

Onde:

T.a: Forca resistente de tracdo no aco do perfil metalico;

C.qa: Forca resistente de compressao no concreto da laje;

a: Espessura da regido comprimida da laje de concreto;

Mw: Momento fletor resistente de calculo da secéo mista;

Bum: Coeficiente de rotagdo necessaria para a ligagdo mista (igual a 0,85, 0,90 ou
0,95 para vigas semicontinuas e igual a 1,00 para viga biapoiadas ou continuas);

d.: Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior deste perfil;

hr. Espessura da pré-laje de concreto pré-moldado ou altura das nervuras da laje

com férma de aco incorporada,;

- Interacdo completa e linha neutra plastificada no perfil metalico

Assim como na alinea anterior, a ABNT NBR 8800/2008 determina duas
condicdes minimas para que a secdo mista tenha ao mesmo tempo interacdo

completa e linha neutra plastificada no perfil de aco:

z Q420,85 *f xb*t, Equac&o (13)

A *f 4>0,85%f xbx*t, Equagéo (14)
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Calcula-se entéo o valor da componente de compressao na laje de concreto:
C.=0,85%f_*bxt, Equacéo (15)
O valor da componente de compresséo resistente do perfil de ago pode ser
calculada da maneira disposta abaixo:
CadZO,S*(Aa*fyd—Ccd) Equacéo (16)
Desta maneira, é possivel também o célculo da componente resistente de
tracdo do perfil metalico, que equilibra as componentes de compressédo da secdo
mista:
T,.,—C,+C_, Equacéo (17)

Para a determinacdo do momento fletor resistente, € necessario antes se

calcular a posicao da linha neutra no perfil de acgo:

Cad_Aaf*fyd)

Cog> Ay f g entdo y =t +h x( T ~
Se c Y Equac&do(18)
C. <A *f , entdoy,=—2—xt
ad af fyd Yo Aaf*fyd f

A norma brasileira, entdo, promove o calculo do momento fletor resistente

nestas condi¢cbes da seguinte maneira:
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t. .
M, =B, * Cad*(d—yt—yc)+ccd*(5+hf+d—yt) Equagéo (19)

Onde:

C.q: : Forca resistente de compresséo no aco do perfil metalico;

Yp:Distancia da fibra extrema superior do perfil de aco até a linha neutra plastificada
da secdo mista;

t. Espessura da mesa superior do perfil de aco;

A Area de aco da mesa superior do perfil metélico;

h.: Altura da alma de a¢o do perfil metalico;

Aav: Area de aco da alma do perfil metalico;

y.. Distancia do centro geométrico da area tracionada do perfil de aco até a face
inferior deste perfil;

y.. Distancia do centro geométrico da area comprimida do perfil de aco até a face
superior deste perfil;

d: Altura total do perfil de aco.

- Interac&o parcial

Para que seja considerada uma viga mista de interagdao parcial, deve-se
proceder as seguintes verificacées na secao mista:

Z Q<A *f 4 Equagéo (20)

2. Qu<0.85%f xbxt, Equacéo (21)

O caso de interacao parcial exige também verificacGes a respeito do grau de

interacao (n;) entre a laje de concreto e o perfil metalico.
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Quando as mesas superior e inferior do perfil de aco possuem éareas iguais,

tém-se que:

E

Qu_[1- %|0,75—0,03%L_|>0,40( para L,<25m

'71:21:: 4> 578xf, ( C) (p ¢ ) Equacéo (22)
hd

1,00( para L,>25m)

J& quando a mesa do perfil inferior possuir area igual a trés vezes a area da

mesa superior, o grau de interacdo € dado por:

E
Qu_|1—=—=—"—-%(0,30—0,015%L,|>0,40( paraL,<20m
'71:21:; 4> 578%f, | ¢ (p ¢ Equagcao (23)

nd 1,00( para L.>20m)

Onde:
ni: Grau de interacéo entre o perfil de aco e a laje de concreto;
Fna: Forca de cisalhamento de célculo entre o componente de aco e a laje de

concreto, sendo igual a:

r ) 0:85%f o xbxt,

Fg=mi Equacéo (24)
Aa*fyd

E: Médulo de elasticidade longitudinal do aco do perfil metalico;
L.: Comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre ponto de momento

nulo);

Em situagBes intermediarias as expostas acima, a ABNT NBR 8800/2008
permite que seja feita interpolacédo linear para que se obtenha os valores limite para
o grau de interacao n.
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Satisfeitas as condi¢cdes impostas pelo grau de interacdo, é possivel o
célculo do momento fletor resistente de calculo. Isto pode ser feito a partir das
resultantes de tracdo e compressdo atuantes na se¢do mista estudada, bem como

dos respectivos bracos de alavanca:

Ccdzz Q. Equacéo (25)
Co=0,5%(A*f 4 —C,q) Equacéo (26)
T.,=C,+C_, Equagéo (27)

Cu

a :m Equacéo (28)

a ~
MR,d:va* Cad*(d_yt_yc +Ccd*(tc_§+hf+d_yt) Equa(;ao (29)

Vale ressaltar que, no caso de interagao parcial surgem duas linhas neutras

na segdo mista, uma na laje de concreto e outra no perfil de ago.

2.29.1.2. \Vigas mistas de alma cheia semicompactas
(3,76V(E/fy)<hu/t\<5,7V(E/,)) sujeitas a momentos positivos
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Da mesma forma que ocorre com as vigas compactas, podem haver tanto
casos de interacdo completa como de interacdo parcial. A ABNT NBR 8800/2008

destaca os seguintes pontos para o dimensionamento de sec¢des semicompactas:

e As tensdes correspondentes provocadas pelo momento fletor solicitante de

célculo devem ser determinadas pelo processo elastico;
e As propriedades elasticas utilizadas sdo aquelas da se¢gdo mista

homogeneizada,
e Afluéncia do concreto deve ser considerada caso seja desfavoravel ao

desempenho estrutural da peca mista.

- Interacdo completa

Para que haja interagdo completa, da mesma maneira que em perfis
compactos, é necessaria a verificagdo quanto a capacidade dos conectores de

cisalhamento em resistir ao escorregamento relativo.

. A _xf
Qy 2min a lyd 5
Z R,d 0,85%f_ kb*t, Equacéo (30)

Quanto a resisténcia a flexdo da secéo mista, esta devera ser verificada em
termos de tensdes, ou seja, as maximas tensdes solicitantes de tracdo e
compressdo deverdo ser menores que as resisténcias de céalculo do ago do perfil e

do concreto da laje, respectivamente.

_ Msd< ~
Gt,d_W_—fyd Equagéo (31)
tri
M
0= —<fu Equagdo (32)
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a,= Equacéo (33)

Onde:

Owq: Maxima tensao elastica de tracao solicitante na secdo mista;

(Wy)i: Modulo de resisténcia elastico inferior da se¢éo mista;

Ocq4. Maxima tensao elastica de compressao solicitante na secédo mista;

(Wy)s: Modulo de resisténcia elastico superior da se¢cdo mista;

O.: Razdo modular, igual a razdo entre os modulos de elasticidade longitudinais do

aco e do concreto, respectivamente.

- Interac&o parcial

O grau de interagdo n); deve obedecer as condicdes ja colocadas para vigas
mistas de alma cheia compactas com interacdo parcial. Ja os célculos de verificacao
a flexdo sdo os mesmos utilizados na alinea (a) deste item, substituindo-se o valor

de (Wy)ipelo valor de We; explicitado abaixo.

Wa) Equacao (34)

- Consideracgbes adicionais para construcdo ndo escorada em vigas sujeitas a

momentos positivos

Quando ¢é feita opcdo pelo método construtivo que prescinde de
escoramento, o perfil metalico escolhido para a viga mista deve resistir a todas as
acOes solicitantes até que o concreto atinja 75% da resisténcia caracteristica a

compressao especificada em projeto.
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No caso de vigas mistas semicompactas, a norma ainda exige a verificacao

abaixo para a mesa inferior da se¢cdo mais solicitada.

MGa sd ML sd
— Y+ ——X Equacéo (35
Wa Wef fyd q (; ( )

Onde:

Meass: Momento fletor solicitante de calculo gerado pelas agbes que ocorrem antes
do concreto atingir 0,75*f.;

Myss: Momento fletor solicitante de calculo gerado pelas a¢des que ocorrem depois
do concreto atingir 0,75*fc;

W,: Mddulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco, calculado a partir da
divisdo do momento de inércia em relacdo ao eixo x do perfil de aco pelo valor da
maxima distancia vertical entre a linha neutra e a fibra extrema inferior deste perfil;
W, Mddulo de resisténcia elastico efetivo da secdo mista, calculado de acordo com
a Equacao (35).

2.29.1.3. Vigas mistas de alma cheia sujeitas a momentos negativos

Segundo a ABNT NBR 8800/2008, quando se submete uma secdo mista a
momentos negativos a resisténcia da mesma sera proporcionada pelo conjunto
formado pelo perfil de aco e pela armadura longitudinal da laje de concreto armado.
Ha também que se considerar a participagdo dos conectores de cisalhamento na

absorcéo dos esfor¢os horizontais entre perfil metalico e laje de concreto.

Quanto ao perfil metalico utilizado, a norma aqui estudada prevé duas
verificacdes iniciais, as quais dizem respeito aos efeitos de flambagem local da
mesa comprimida e de flambagem local da alma. Para que sejam desconsiderados
os efeitos de flambagem local da mesa comprimida, a seguinte verificagcdo quanto a

esbeltez é necessaria:

b -
t—f£0,38*\/£ Equacéo (36)

f y
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Onde:
br: Largura da mesa comprimida

t. Espessura da mesa comprimida

No caso da alma do perfil, a verificacdo da necessidade de consideracdo da

flambagem local € feita como disposto a seguir.

imida — 2% R
w,comptrlmzda <3,76 *\/fE Equacéo (37)
w y

2%h

Onde:
hw.comprimida: Altura da alma que sofre compressao, conforme posicédo da linha neutra
na secao transversal da viga mista.

R: Raio de concordancia entre a alma e as mesas do perfil metélico.

Feitas as verificagdes de esbeltez local de cada parte comprimida do perfil, a
norma prevé o calculo da forca resistente de calculo da armadura longitudinal da laje

de concreto, conforme expressao que segue.

Tds:Asl*fsd Equagao (38)

Onde:

Tas: Forca de tracdo resistente de calculo na armadura longitudinal da laje

Aq: Area de armadura longitudinal contida na largura efetiva da laje de concreto

fse: Tens@o de escoamento resistente de calculo da armadura longitudinal da laje de

concreto

Com o valor da forca Tgs, @a ABNT NBR 8800/2008 recomenda que seja feita
a determinacdo da posicdo da linha neutra na secdo mista, como representado na
FIGURA 16. Este processo € semelhante aquele ja aqui demonstrado para vigas

mistas sujeitas a momentos fletores positivos.
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O conhecimento das areas comprimidas e tracionadas no perfil e dos bracos
de alavanca correspondentes a cada forca permite a determinacdo do momento

fletor resistente de calculo para vigas compactas seguindo a Equacéao (39).

b
. —J e o oo s o o] —
Area tracionada ( Ay) Tas
C———— “1'11 .f\:d
- - - 1 CGérea tracionada R
LNP (?r_l j‘;d
ds
Area comprimida ( Ay )
i CG érea comprimida
v Aae ﬁ.d

Jyd

FIGURA 16- REPRESENTACAO DA SECAO MISTA E DAS FORCAS RESISTENTES DE TRACAO E
COMPRESSAO PARA VIGAS MISTAS SUJEITAS A MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS.
FONTE: ABNT NBR 8800/2008

MR,d:Tds*d3+Aat*fy,d*d4+Aac*fyd*d5 Equagéo (39)

Onde:

ds: Distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal até a linha neutra
plastificada da sec&o mista

d,: Distancia do centro de gravidade da area tracionada do perfil metalico até a linha
neutra plastificada

ds: Distancia do centro de gravidade da area comprimida até a linha neutra
plastificada

A.: Area tracionada do perfil de aco

A.: Area comprimida do perfil de aco

- Consideracdes adicionais para vigas semicontinuas
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A ABNT NBR 8800/2008 ainda faz consideracbes completementares que
deverdo ser feitas no caso de vigas semicontinuas. Quando é feita a opcéao pela
analise elastica, ha também que se comparar e verificar o valor do momento fletor

solicitante assim como na Equacéao (40).

Mrd
M jist ra Equacao (40)
M 4

_(')<

s Ligagdio Mista

Onde:

Msq: Momento fletor negativo solicitante de calculo

Mg, Ligacao Mista: MOmMento fletor resistente de calculo da ligacao mista

Mdstras Momento fletor resistente de calculo considerando o efeito de flambagem

lateral por distorcéo

Na andlise rigido-plastica e somente para o efeito de flambagem lateral por
distorcdo, a norma aqui estudada determina que o valor do momento fletor

solicitante de célculo seja tomado de acordo com a Equacéo (41).

Equacéo (41)

Onde:
Yn: coeficiente de ajustamento que, na auséncia de valores mais rigorosos, deve ser

tomado igual a 1,35

- Verificagdo da flambagem lateral por distor¢do

Caso seja necessaria a verificagdo do efeito de flambagem lateral por
distorgdo, a ABNT NBR 8800/2008 recomenda que o momento fletor resistente de
céalculo, calculado para vigas compactas, seja ponderado por um coeficiente de

reducao.
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—i=M,,

; Equacéo (42)
M 0 ra= Xaise* M

Onde:
Xaist: Coeficiente redutor do momento fletor resistente de célculo, obtido a partir da
curva de resisténcia a compressao dada pela Equacéo (43) e pela Equagéao (44), em

funcéo da esbeltez Agst.

Se A, <1,5,entdo x 4, = 0,658A “a Equacéo (43)

0,877

Se A e

>1,5,entdo X ;= Equacao (44)

dist
dist

Onde:

Adgist. Parametro de esbeltez da secéo transversal do perfil metélico, calculado a partir
da Equacdo (45). Esta Equacdo é a aplicacdo de um método conservador e
simplificado apresentado pela ABNT NBR 8800/2008 que se restringe a perfis

duplamente simétricos.

0,25
tw * hO

4*bf*tf

f,
Ex* deist

A =50x%1+

Equacao (45)

dist

2 3
t,| \b;
Onde:

Cuaist: Coeficiente que é funcdo da distribuicdo de momentos fletores ao longo do
comprimento L, fornecido pelas tabelas O.1 e 0.2 contidas na ABNT NBR
8800/2008. No caso de vigas semicontinuas, devem ser consultadas as tabelas O.1,
0.2 e 0.3 da referida norma.

ho: Distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil de aco.



69

2.2.10. Consideragdes adicionais da norma ANSI/AISC 360-05

2.2.10.1. Resisténcia a momentos fletores positivos

Assim como assume a ABNT NBR 8800/2008, a ANSI/AISC 360-05
considera que a resisténcia aos momentos fletores positivos de uma viga mista pode
ser controlada tanto pela resisténcia da secéo de agco como pela secao de concreto,

bem como pelos conectores de cisalhamento.

A normativa norte-americana ainda mantém, porém, a possibilidade de
dimensionamento por dois métodos distintos, sendo um deles mais antigo. Sao
previstos o Método das TensBes Admissiveis (ASD) e do Método dos Estados
Limites (LRFD).

Mais antigo, o dimensionamento segundo o Meétodo ASD utiliza critérios
deterministicos, onde é incorporado um fator de seguranca consideravel na tenséo
maxima suportada pelo material. Enquanto isso o Método LRFD é praticamente o
mesmo utilizado pela ABNT NBR 8800/2008, com o uso de vérios tipos de
combinagdes na avaliagcdo das pegas.

Portanto, no caso de momentos fletores solicitantes positivos, a ANSI/AISC
360-05 afirma o momento fletor resistente de calculo pode ser determinado tanto
pela Equacéo (46) quanto pela Equacao (47).

M
M= Q: (ASD) Equacéo (46)

Q,=1,67

M ,=M *@,(LFRD) Equacao (47)
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©,=0,90

Onde:

M Momento fletor resistente de célculo;

Qp: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao momento fletor pelo método ASD
(Allowable Stress Design).

®,: Coeficiente de ponderacéo da resisténcia ao momento fletor pelo método LFRD
(Load and Resistance Factor Design).

M.: Momento fletor resistente nominal, determinado de acordo com a esbeltez do

perfil metélico, assim como ocorre na ABNT NBR 8800/2008.

2.2.10.2. Resisténcia a momentos fletores negativos

A determinacdo do momento fletor negativo resistente de calculo deve ser
feita, segundo a ANSI/AISC 360-05, considerando-se apenas a sec¢ao transversal do

perfil metalico, baseando-se este calculo no capitulo F da mesma norma.

2.2.10.3. Resisténcia durante a construcao

Além das consideracbes feitas pela ABNT NBR 8800/2008, a norma
norte-americana para estruturas mistas atenta para uma consequéncia da
deformacédo excessiva de perfis metélicos, quando n&do escorados durante a

construcao.

Deformacdes no periodo construtivo tendem a aumentar a espessura da laje
de concreto e 0 “peso morto” da estrutura. Para grandes vaos, a ANSI/AISC 360-05
cita que o fenbmeno acima mencionado pode ser significante na analise de

instabilidade devida a concentracao de cargas.

E importante também ressaltar que, quando as formas para a laje de

concreto ndo sdo presas na mesa superior do perfil metalico, o travamento lateral
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proporcionado pela rigidez da laje pode ndo ser continuo. Consequentemente o
comprimento destravado pode ser determinante na resisténcia a flexdo da viga.
(ANSI/AISC 360-05)

2.2.11. Verificacdo ao cisalhamento

De acordo com a ABNT NBR 8800/2008, a verificacdo ao cisalhamento de
vigas mistas deve ser feita considerando-se apenas a resisténcia do perfil metalico,
determinada de acordo com o item 5.4.3 desta mesma norma. A norma ANSI/AISC
360-05 também faz a mesma determinacdo, considerando ser um meétodo

conservador.

2.3. CARACTERISTICAS E FATORES RELEVANTES NO DIMENSIONAMENTO
DE VIGAS MISTAS BIAPOIADAS SUJEITAS A FLEXAO

2.3.1. Consideracéo dos apoios e ligagcbes

Machado (2012) desenvolveu estudo bastante completo para a concepgéo
estrutural e dimensionamento de edificio cuja estrutura considerou a presenca de
elementos mistos. O autor chegou a algumas conclusdes sobre a utilizacdo de vigas

mistas biapoiadas (sujeitas apenas a momentos fletores positivos):

- Momentos positivos fazem com que uma parte muito pequena da alma do
perfil seja comprimida e, como a mesa superior é travada pela laje, a

resisténcia da viga néo € limitada pela flambagem global ou local do perfil;

- Como a alma é submetida a estados de tensdao menos severos, a

possibilidade de previsao de furos para passagem de dutos é flexibilizada;
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- Os esforgos de flexdo sé@o estaticamente determinados e ndo dependem de
caracteristicas reoldgicas do concreto, como fluéncia e retracéo, tornando a

analise estrutural mais simples e o dimensionamento mais rapido.

2.3.2. Grau de interacéo aco-concreto considerado

Conforme Machado (2012), normalmente, em vigas ndo escoradas, 0S
deslocamentos guiam o dimensionamento. Desta maneira torna-se desnecessaria a
previsdo de interacdo completa, pois, além da sobra que haverd na resisténcia a

flex@o, o grau de interacao tera pouca influéncia sobre os deslocamentos das pecas.

Para vigas onde é previsto escoramento, geralmente as bitolas catalogadas
para perfis possuem resisténcias a flexdo que vao além do necessério. Por isso,
independente do estado limite critico de dimensionamento, pode-se economizar no

namero de conectores e amenizar o desperdicio de materiais (MACHADO, 2012).

Machado (2012) ainda justifica suas afirmacfes com dados gerados por
seus proéprios dimensionamentos, onde a reducao de 50% no nimero de conectores
gerou uma perda de resisténcia a flexdo de aproximadamente 15% e o aumento dos
deslocamentos proximo a 22%. Ja a diminuicdo de 30% no numero de conectores

levou a 10% de perda de resisténcia a flexao e deslocamentos 10% maiores.

Queiroz et. al. (2001) corroboram com Machado (2012) e afirmam que a
maioria das vigas mistas de piso € dimensionada fazendo-se uso da interacdo
parcial. Isso se justifica pela reducdo de resisténcia ser bem menor que a reducao

do nimero de conectores.

Todavia, embora a diminuicdo da interagdo aco-concreto possa ser
vantajosa em algumas situacOes, deve-se atentar para o0s valores minimos
necessarios. O grau de interacdo minimo, com calculo previsto pela ABNT NBR
8800/2008, € um limite introduzido para que seja assegurada capacidade suficiente
de deformacéo dos conectores (QUEIROZ et al, 2001).
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2.3.3. Tipo de laje de concreto utilizada

A consideracdo de lajes com forma de aco incorporada apresenta
vantagens. Sdo elas a dispensa de escoramentos, o uso da forma de aco como
armadura positiva para as lajes e o funcionamento como um diafragma horizontal no
periodo em que o concreto ainda estd ganhando resisténcia. No entanto, este tipo
de solucéo para as lajes pode conduzir a pisos muito flexiveis, nos quais vibracdes
acima do recomendado podem ocorrer (MACHADO, 2012).

Souza (2011) comparou o desempenho de vigas mistas associadas a lajes
macicas e a lajes com forma de aco incorporada. Os momentos fletores resistentes
para os dois casos nao diferiram muito entre si, sendo que o uso de lajes com forma
de aco incorporada com nervuras paralelas ao perfil de ago representaram uma
diminuicdo de apenas 4% no valor do Momento Fletor Resistente de Célculo. O
numero de conectores de cisalhamento necessarios foi muito parecido também, e os
deslocamentos verticais decorrentes da aplicacdo de lajes macicas foram 17%

maiores.

2.3.4. Deslocamentos verticais maximos em vigas mistas biapoiadas

A ABNT NBR 8800/2008 recomenda o uso da teoria da elasticidade para o
céalculo das flechas em vigas mistas. Deve-se considerar a acdo mista por meio do
momento de inércia efetivo da se¢do composta, com procedimento de célculo ja
detalhado neste trabalho.

Em vigas mistas ndo escoradas, a aplicacdo de contraflecha no valor dos
deslocamentos provocados pelas acdes permanentes pode representar uma
economia significativa no consumo de aco da peca. E possivel se chegar a valores

30 % menores.
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A possibilidade de escoramento também deve ser considerada quando o
projeto assim permitir, ja que as deformacdes durante a construcdo muitas vezes

séo o fator limitante do dimensionamento dos perfis (MACHADO, 2012).

2.4. COMPARACOES ENTRE O DESEMPENHO A FLEXAO DE VIGAS MISTAS
E VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Vigas de concreto armado associadas a lajes do mesmo material possuem
bom comportamento monolitico. Tal constatacdo torna possivel o uso de uma parte
substancial da largura da laje para servir como mesa de compressao das
correspondentes vigas associadas (JOHNSON, 1994).

Apesar de apresentar comportamento monolitico, boa resisténcia ao fogo e a
esforcos dinamicos, estruturas de concreto trazem consigo algumas desvantagens
de projeto e execucdo. Estdo inclusos nestas desvantagens o peso préprio elevado,
a necessidade de formas e escoramentos e a fissuracdo da peca na regiao de
tracdo (ALMEIDA, 2002).

Na comparagdo com sistemas de pisos em concreto armado, 0S pisOS
mistos sdo solucdes que aperfeicoam as melhores caracteristicas dos materiais
envolvidos, numa combinacdo de boa resisténcia e durabilidade. Por reduzirem o
valor das cargas permanentes, levam a diminuicdo no custo de pilares e fundacdes
(RODRIGUES, 2012).

A escolha entre ago, concreto e pecas mistas para uma estrutura em
particular depende de muitos fatores. Vigas mistas sdo competitivas para vaos
meédios e grandes onde a presenca da laje de concreto também é necessaria por

outras razfes além do aumento da resisténcia a flexdo das vigas (JOHNSON, 1994).

A alternativa em vigas mistas pode também ser vantajosa em casos em que
se priorize a construcdo em menores prazos. Isso tudo s6 é valido onde o nivel de
protecdo ao fogo sobre o perfil de aco de baixo a médio é suficiente (JOHNSON,
1994).
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Queiroz et. al (2001) afirmam que projetos bem dimensionados em
estruturas mistas podem levar a reducdo da altura dos elementos, implicando em

diminuicao de peso na faixa de 20 a 40%.

Em estudos préaticos de dimensionamento de vigas principais para pontes
rodoviarias, Rodrigues (2012) comparou os resultados de dimensionamento de uma
mesma viga, com véo igual a 20 m, em estrutura mista e em concreto armado
protendido. O peso obtido do elemento estrutural dimensionado como se¢do mista
de aco-concreto foi em torno de um sexto (1/6) do peso da viga analoga projetada

em concreto protendido.

JA em pontes rodoviarias, Casagrande (2011) também comparou vigas
mistas e vigas em concreto protendido. Neste estudo, o peso proprio das pecas
mistas chegou a valores préximos de 25% do peso proprio de vigas similares em
concreto protendido. O mesmo autor ainda ressalta diferencas de altura necessaria

entre as duas vigas na ordem de 40 cm.

2.5. LIGACOES MISTAS

E comum a representacdo do modelo estrutural de vigas e pilares em forma
de barras (eixos longitudinais destes elementos). Quando as barras possuem
interse¢des, geram 0s chamados “n0s” da estrutura. A regido em torno destes “nos”
compreende as ligagbes, cuja responsabilidade é promover a conexdo entre o
elemento suporte e o elemento suportado (QUEIROZ & PAIVA, 2013 apud
CONCEICAO, 2011).

Figueiredo e Gongalves (2007) definem como ligacdo mista aquelas ligacdes
em estruturas de aco em que é feita a consideracdo da presenca da laje de concreto
no seu comportamento. Este comportamento, conforme a publicagcdo européia
COST C-1 (1996), resume-se a resisténcia e a rigidez de ligacdes do tipo viga-pilar e

viga-viga, melhoradas devido a presenca da armadura da laje de concreto.

Mairal (2010) afirma que os estudos a respeito do desempenho estrutural de

ligacbes mista ainda sdo escassos. O autor acrescenta que pesquisas mais
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aprofundadas poder&o permitir que se conheca a real interferéncia das ligagdes na

analise dos esfor¢os internos da estrutura.

Dentre os fatores que podem interferir no comportamento da ligacdo mista
cita-se o detalhe da ligagdo em aco, a taxa de armadura da laje e o nivel de
interacéo entre a laje e a viga (FIGUEIREDO & GONCALVES, 2007).

Mairal (2010) apud Figueiredo (2004) ainda acrescenta como parametros
importantes o tipo e a espessura da laje de concreto, a relacdo entre as inércias das

pecas conectadas, a posi¢do da ligacao na estrutura e o tipo de construcéo.

De maneira geral, nos porticos de aco, as colunas sao elementos continuos
e as vigas se conectam a elas por ligacoes de diferentes tipos. Dentre os tipos mais
comuns estdo a ligacdo totalmente soldada, a ligacdo com chapa de topo e a ligacao

com dupla cantoneira de alma (MAIRAL, 2010).

Durante muito tempo analises de elementos estruturais foram feitas
considerando-se 0s nds da estrutura como rotulas ideais ou totalmente rigidos, algo
gue implica numa distribuicdo equivocada de esforcos entre as pecas. Todavia, nas
estruturas metdlicas, as ligacdbes possuem um comportamento intermediario,
tipicamente semirrigido, e desempenham importante papel no comportamento global
da estrutura (FIGUEIREDO & GONCALVES, 2007).

As ligacbes metdlicas sdo enquadradas como semirrigidas pela dificuldade
de obtencdo de engastamento perfeito entre vigas e pilares, algo que leva a se
admitir rigidez parcial das ligacdes. (FIGUEIREDO & GONCALVES, 2007)

O comportamento semirrigido € melhor descrito pela curva momento-rotacao
(FIGURA 17), onde o referido momento é aquele que se desenvolve na face do pilar
e a rotacdo aquela relativa entre os eixos da viga e do pilar (FIGUEIREDO &
GONCALVES, 2007).

Pela caracterizagdo do desempenho momento x rotacdo da ligacdo, é
possivel prever de maneira mais precisa os esfor¢os transmitidos a cada elemento
componente da ligacéo. (FIGUEIREDO & GONCALVES, 2007)
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FIGURA 17- CURVA MOMENTO X ROTACAO
ADAPTADO DE FIGUEIREDO & GONCALVES (2007)

Onde:
M:: Momento resistente;
Ki: Rigidez a rotacéo na fase inicial do carregamento;

®,: Capacidade de rotacgéo.

Pode-se classificar as ligacbes mistas tanto por sua rigidez como pela
resisténcia. O conceito de rigidez esta ligado mais intimamente a andlise global
elastica, e a resisténcia enquadra-se de maneira mais efetiva na analise global
plastica. Julga-se que em uma andlise elasto-plastica ambos o0s tipos de

classificacao séo pertinentes (MAIRAL, 2010).

E importante observar que a capacidade de rotacdo de uma ligagdo possui
influéncia direta em sua resisténcia Ultima. (QUEIROZ & PAIVA, 2013)

Mairal (2010) aponta que a classificacdo baseada na resisténcia da ligacéo
mista pode enquadra-la em duas categorias: a das ligacOes de resisténcia total e a
das ligacGes de resisténcia parcial. As primeiras possuem resisténcia igual ou
superior a da viga, algo que ndo ocorre com as Ultimas. Ligacdes parcialmente
resistentes ainda precisam ter capacidade rotacional suficiente para assegurar a

formacédo das rotulas plasticas previstas na estrutura.
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O gréfico da FIGURA 18 ilustra, segundo Mairal (2010), como sao feitas as

classificacbes quanto a rigidez e quanto a resisténcia.

Momento

M. viga |

,,S/emi-rigi_cja

Rotulada
(flexivel)

Resisténcia total

Resisténcia parcial

Rotacédo

FIGURA 18- CLASSIFICACAO ESQUEMATICA DE LIGACOES MISTAS QUANTO A RIGIDEZ E

QUANTO A RESISTENCIA.

ADAPTADO DE MAIRAL (2010)

As ligacdes mistas também requerem algumas particularidades construtivas,

como exemplo a necessidade de vigas opostas possuirem a mesma dimensao

quanto aos perfis. Isto é preciso para que haja uma correta transmissdo dos
momentos fletores (QUEIROZ & PAIVA, 2013).

Acrescenta-se também o fato de que, se a ligagéo for do tipo viga-viga, a

viga suporte devera ter altura suficiente para receber as chapas e cantoneiras da

viga que € suportada (FIGURA 19). Caso a ligacéo seja do tipo viga-pilar, ha que se

verificar a necessidade de enrijecedores para a transmissdao do momento fletor em
situacdes onde a viga chega na alma do pilar (FIGURA 20) (QUEIROZ & PAIVA,

2013).
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FIGURA 19- LIGAGCAO MISTA DO TIPO VIGA-VIGA.
FONTE: QUEIROZ E PAIVA (2013)
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FIGURA 20- LIGACAO MISTA DO TIPO VIGA-PILAR
FONTE: QUEIROZ E PAIVA (2013)
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2.5.1. Dimensionamento

2.5.1.1. Disposicdes iniciais

O método de dimensionamento adotado para ser aqui descrito € o utilizado
por Queiroz et al (2012), em manual técnico de dimensionamento de estruturas
mistas. Este método segue o roteiro proposto pela ABNT NBR 8800/2008 e

referencia itens da normativa brasileira em varias etapas de calculo.

Sado delimitados alguns requisitos iniciais para a aplicacdo dos calculos,
principalmente relacionados as disposicdes construtivas, limites dimensionais e
consideragcao de resisténcias. Queiroz et al (2012) afirma que somente se aplica a
ligacbes de dois tipos: aquelas feitas com chapa de extremidade e aquelas feitas
com cantoneiras, ambas utilizadas para dar continuidade parcial entre duas vigas

mistas.

Além disso, Queiroz et al (2012) acrescenta que a forca normal nas vigas é
considerada desprezivel, e ignora-se a contribuicdo da ligagcdo da alma e da mesa
superior da viga para resisténcia ao momento. Para que a ultima afirmacdo seja
verdadeira, o0 autor relata ser preciso que sejam preenchidas as seguintes

disposicoes:

e Aespessura da chapa de ligacdo ou das cantoneiras da alma deve ser menor

gue metade do diametro dos parafusos que as ligam ao elemento suporte;
e O parametro de esbeltez A4, j& descrito neste trabalho na alinea (e) do item

2.2.2.8.1, ndo pode superar 0,4,
e Deve-se respeitar os limites estabelecidos pela FIGURA 21e pela FIGURA 22

guanto as dimensdes na regido da ligacao.

Para que ndo haja solicitacdo excessiva dos componentes da ligacdo antes
da cura do concreto da laje, despreza-se o momento na ligacdo durante este
periodo. Esta restricdo aos esfor¢os na ligacdo é possivel desde que se limite o
produto da rotacdo de apoio da viga pelo braco de alavanca Z1 (FIGURA 21 e
FIGURA 22) (QUEIROZ et. al, 2012).
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O efeito do momento na ligacdo mista é distribuido entre seus trés
componentes: as barras da armadura longitudinal da laje mista, os conectores de
cisalhamento situados na regido de momento negativo e a ligacdo da mesa inferior
da viga apoiada. Todas estas partes da ligagdo sdo submetidas a forca horizontal
correspondente a divisdo do momento fletor solicitante pelo braco de alavanca (d+y)

(QUEIROZ et. al, 2012).
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FIGURA 21- LIGACAO COM CHAPA DE EXTREMIDADE
FONTE: QUEIROZ ET. AL (2012)
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distincia transversal
— entre furos ndo
inferior a 5dy,

WA

d
Z1

§ pelo menos duas linhas de furacgio
na direcido do eixo longitudinal da viga

FIGURA 22- LIGACAO COM CANTONEIRAS.
FONTE: QUEIROZ ET. AL (2012)

2.5.1.2. Calculo das propriedades fundamentais

2.5.1.2.1. Rigidez inicial

A rigidez inicial ou de servi¢co da ligacdo mista € utilizada na realizacdo de

andlises elasticas de vigas semicontinuas e na verificagdo dos estados-limite de
servico. Caracteriza-se a rigidez inicial pela relacdo C entre 0 momento fletor e a

rotacéo correspondente. (QUEIROZ et al, 2012)
(d+y)?
Equacéo (48)

Onde:
C: Relacao entre momento fletor e rotagdo correspondente;

d: Altura total do perfil metélico;
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y: Distancia entre o bordo inferior da laje de concreto e o centro de gravidade de sua
armadura longitudinal;

ks: Rigidez inicial das barras da armadura longitudinal da laje, calculada conforme o
item R.2.3.1 da ABNT NBR 8800/2008;

kes: Rigidez inicial dos conectores de cisalhamento situados na regido de momentos
negativos, calculada conforme o item R.2.4.1 da ABNT NBR 8800/2008;

ki: Rigidez inicial da ligac&o inferior, apontada nos item R.2.5.2.2.1 e R.2.5.2.3.1 da
ABNT NBR 8800/2008, de acordo com o tipo de ligacéo utilizada.

2.5.1.2.2. Resisténcia de célculo da ligagédo

O momento fletor negativo resistente de calculo é calculado de maneira
simplificada pela Equagdo (49), que considera 0 momento resistente das barras da
armadura longitudinal da laje de concreto. (QUEIROZ et. al, 2012)

_i’:fsd*Asl*(d-l-y)
Mb

rd ,ligagdo mista

Equacao (49)

Onde:
fsa: Tenséo resistente de escoamento de calculo da armadura longitudinal dentro da
largura efetiva;

As: Area de armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje.

De modo a garantir que os demais componentes da ligagdo também
resistam ao momento fletor, a ABNT NBR 8800/2008 determina que as resisténcias
dos conectores de cisalhamento e da ligacdo da mesa inferior devem ser iguais ou
superiores a das barras da armadura. (QUEIROZ et. al, 2012)

z Qrd Zfsd*qul Equagéo (50)
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Onde:
> Qra: Somatorio das resisténcias individuais de todos os conectores de cisalhamento

situados no trecho de momento negativo;

FI,RdZ fsd*Asl Equacéo (51)

Onde:

Fira: FOrca resistente de calculo da ligagdo da mesa inferior calculada conforme os
itens R.2.5.2.2.2 e R.2.5.2.3.1 da ABNT NBR 8800/2008. Deve-se atentar para o que
€ disposto no item 5.3.5.1 da mesma norma.

2.5.1.2.3. Capacidade de rotacao

A capacidade de rotacdo da ligacdo mista estd relacionada aos
deslocamentos maximos suportados pelos componentes da ligagcdo, quando
submetidos a forca horizontal provocada pelo momento fletor solicitante (QUEIROZ
et. al, 2012).

_ Aus-'-S(B)-'- Aul

¢..= (d+ )] Equacio (52)

Onde:

A,: Capacidade de alongamento das barras da armadura longitudinal da laje,
definida no item R.2.3.3 da ABNT NBR 8800/2008.

A,: Capacidade de deslocamento da ligagdo da mesa inferior, calculada conforme o
disposto na ABNT NBR 8800/2008 em seus itens R.2.5.2.2.3 e R.2.5.2.3.3, conforme
o tipo de ligacéo;

s®: Capacidade de escorregamento a partir da deformacdo dos conectores de
cisalhamento (item R.2.4.3 da ABNT NBR 8800/2008).
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3. METODOLOGIA

Seguindo os critérios apresentados a seguir, este trabalho utiliza uma
metodologia focada na comparacao, principalmente do desempenho a flexdo, de
vigas mistas e de vigas analogas dimensionadas com se¢ado puramente metalica ou

em concreto armado.

3.1. VIGAS MISTAS

No intuito de obter dados comparativos quanto ao desempenho de vigas de
secao mista, opta-se aqui pela aplicacdo dos métodos de dimensionamento a flexdo
presentes na ABNT NBR 8800/2008, ja explicitados no item 4.

Como material de apoio toma-se 0s exemplos de dimensionamento
presentes em manual técnico publicado por Queiroz et. al (2012). E seguido o roteiro
preconizado pela normativa brasileira para se conhecer o valor do momento fletor
resistente de calculo, em condi¢cbes onde se verifique o estado limite Ultimo de
resisténcia das pecas. Em determinados casos, destacados nos proximos itens, sao

estudadas vigas dimensionadas segundo o estado limite de servico.

Faz-se a aplicacdo das verificacdes em vigas simplesmente apoiadas
isostéticas, submetidas a cargas distribuidas lineares aplicadas segundo estimativa

criteriosa, nas quais s6 ha a solicitacdo por momentos fletores positivos.

Verificacbes adicionais também s&o feitas para as pecas estudadas,
incluindo a estabilidade da secéo transversal durante a construcdo, a comparacao
entre os esforgcos cortantes resistentes e solicitantes e a estimativa de flechas no

centro dos vaos.

Tais estudos sdo realizados a partir do desenvolvimento de planilhas
computacionais do Microsoft Office Excel, capazes de calcular automaticamente
esforcos resistentes e deslocamentos a partir de formulacées e dados de entrada

previamente definidos.
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3.1.1. Parametros de Entrada

3.1.1.1. Materiais

Os parametros de comportamento dos materiais utilizados estdo descritos
na TABELA 4. A justificativa para o tipo de agco dos perfis metalicos é o uso do
catadlogo comercial da Gerdau Acominas como base para as dimensdes e demais
caracteristicas das secbes metalicas. O referido catalogo fornece os perfis

laminados em aco AR 350.

Quanto ao concreto, de densidade normal e classe C20, este € 0 mesmo
material tomado como referéncia por Queiroz et. al (2012) nos exemplos de seu
manual de dimensionamento. Além disso, esta classe possui a minima resisténcia a
compressao exigida pela ABNT NBR 6118/2014.

Os valores para o médulo de elasticidade do concreto (tangente e secante)

sdo estimados conforme recomendado pela ABNT NBR 6118/2014.

TABELA 4- PROPRIEDADES DOS MATERIAIS APLICADOS NOS ESTUDOS REALIZADOS

fy= ASIMPa

3 i fu= 450IMPa
st e G Alongamento apds niptura (%)= %

E= 200 1GPg

Amaduradalaje de conareto CASQ fyk= S00IMPa

. fucs (nptura)= 415IMP.

AcD dos conectores de dsalhamento JASTM A-108 Grau 1020 o = E :
Aloncamento mininno ands miotul %

: fok= 20IMP3

Conaeto daslajes 0 I Salkny e
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3.1.1.2. Geometria

3.1.1.2.1. Perfis metalicos

No que diz respeito as condicbes geométricas, todas as vigas analisadas
possuem secao composta por perfis laminados de dupla simetria, dos tipos W, H e
HP, presentes no catalogo comercial da Gerdau Acominas.

As alturas totais dos perfis estudados variam desde 150 mm até 610 mm. Ja
a massa linear dos mesmos compreende intervalo que vai de 13 kg/m até 174 kg/m.
A TABELA 5 contém todo o espectro de perfis considerados nas verificacbes

realizadas por este trabalho.

Na avaliacdo das resisténcias dos perfis, os mesmos sao ordenados
segundo sua massa linear, em quilogramas por metro. Esta ordem é definida para
gue haja uma relacéo direta entre a escolha de um perfil da TABELA 5 e 0 consumo

de aco minimo necessario para os vao avaliados.



TABELA 5- ESPECTRO DE PERFIS METALICOS LAMINADOS CONSIDERADO

Perfil massa linear (kg/m)
W 150 x 13,0 13,00
W 200 x 15,0 15,00
W 250 x17,9 17,90
W 150 x 18,0 18,00
W 200 x 19,3 19,30
W 310 x21,0 21,00
W 250 x 22,3 22,30
W 150 x22,5 (H) |22,50
W 200 x 22,5 22,50
W 310 x 23,8 23,80
W 150 x 24,0 24,00
W 250 x 25,3 25,30
W 200 x 26,6 26,60
W 310 x 28,3 28,30
W 250 x 28,4 28,40
W 150 x 29,8 (H) 29,80
W 200 x 31,3 31,30
W 250 x 32,7 32,70
W 310 x32,7 32,70
W 360 x32,9 32,90
W 200 x 35,9 (H) _]35,90
W 150 x37,1 (H) |37,10
W 250 x 38,5 38,50
W 310 x 38,7 38,70
W 410 x 38,8 38,80
W 360 x 39,0 39,00
W 200 x41,7 (H) |41,70
W 310 x44,5 44,50
W 360 x 44,6 44,60
W 250 x 44,8 44,80
W 200 x46,1 (H) _]46,10
W 410 x46,1 46,10
W 360 x51,0 51,00
W 200 x52,0 (H) _]52,00
W 310 x52,0 52,00
W 460 x 52,0 52,00
HP 200 x 53,0 (H) 53,00
W 410 x53,0 53,00
W 360 x 58,0 58,00
W 200 x59,0 (H) 159,00
W 410 x60,0 60,00
W 460 x 60,0 60,00
HP 250 x 62,0 (H) 162,00
W 360 x 64,0 64,00

Fonte: Catalogo de Perfis Gerdau A¢o Minas

Perfil massa linear (kg/m)
W 530 x 66,0 66,00
W 410 x67,0 67,00
W 460 x 68,0 68,00
W 200 x 71,0 (H) 71,00
W 360 x72,0 72,00
W 530 x72,0 72,00
W 250 x 73,0 (H) 73,00
W 460 x 74,0 74,00
W 530 x74,0 74,00
W 410 x 75,0 75,00
HP 310 x 79,0 (H) 79,00
W 360 x79,0 79,00
W 250 x 80,0 (H) 80,00
W 460 x82,0 82,00
W 530 x82,0 82,00
HP 250 x 85,0 (H) 185,00
W 410 x 85,0 85,00
W 530 x85,0 85,00
W 200 x 86,0 (H) 86,00
W 250 x 89,0 (H) 89,00
W 460 x 89,0 89,00
W 360 x91,0 (H) 91,00
W 530 x92,0 92,00
HP 310 x93,0 (H) 193,00
W 310 x 97,0 (H) 97,00
W 460 x 97,0 97,00
W 250 x101,0 (H) ]101,00
W 360 x101,0 (H) 101,00
W 530 x101,0 101,00
W 610 x101,0 101,00
W 460 x 106,0 106,00
W 310 x107,0 (H) ]107,00
W 530 x109,0 109,00
HP 310x110,0 (H) ]110,00
W 360 x110,0 (H) 110,00
W 610 x113,0 113,00
W 250 x115,0 (H) 115,00
W 310x117,0(H) 117,00
W 360 x122,0 (H) 122,00
HP 310 x 125,0 (H) ]125,00
W 610 x125,0 125,00
W 610 x 140,0 140,00
W 610 x155,0 155,00
W 610 x174,0 174,00
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3.1.1.2.2.

E feita a opcdo pela avaliacido de lajes macicas, sem forma de aco

incorporada. As espessuras efetivas das lajes (t;) adotadas para a avaliagdo das

Lajes de concreto

secdes mistas sdo de 80 mm, 100 mm e 120 mm.

3.1.1.2.3.

Todas as vigas analisadas tém o efeito de secdo composta (mista),
proporcionado por conectores de cisalhamento flexiveis tipo pino com cabeca

(studs), de diametro 19 mm. Esta € a dimensdo mais usual em projetos de estruturas

Conectores de Cisalhamento

mistas de acordo com Queiroz et. al (2012).

Descrigio

PH

pc

T

L

3/4"X4.1/8" (19X105mm)

31,75 mm

18,05 mm

10,00 mm

1,60 mm

1,50 mm

105,00 mm

3/47X4.3/8" (19X110mm)

31,75 mm

19,05 mm

10,00 mm

1,60 mm

1,50 mm

110,00 mm

3/4"X4.3/4" (19X120mm)

31,75 mm

19,05 mm

10,00 mm

1,60 mm

1,50 mm

120,00 mm

3/4"X5.3/8" (19X135mm)

31,75 mm

19,05 mm

10,00 mm

1,60 mm

1,50 mm

135,00 mm

FIGURA 23- DIMENSOES COMERCIAIS PARA PINOS STUD DE DIAMETRO 19 MM.
FONTE: BOLETIM TECNICO HARD

3.1.1.2.4. Vaos efetivos

Avalia-se o comportamento a flexao das vigas em vaos efetivos que variam

entre 3,5 m e 15 m, para os quais se determina o perfil metalico mais adequado para

resistir as solicitacdes impostas.
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3.1.1.3. Posicao relativa da viga

Em todas as andlises empregadas assume-se que as vigas sao internas aos
painéis de lajes, e espacadas entre si de 3,5 m. Este posicionamento, como ja
colocado no capitulo 4, influenciara no calculo da largura efetiva da laje de concreto.
Pela FIGURA 24 é possivel a visualizacdo da disposicdo das pecas dentro do

sistema hipotético de piso misto.

- H - -
H b | H
4 H H ]

FIGURA 24- CONSIDERAGCAO A RESPEITO DA POSIGAO DAS VIGAS ESTUDADAS EM RELAGCAO
AOS PAINEIS DE LAJES.

3.1.2. Célculo dos deslocamentos no meio do vao

A estimativa dos deslocamentos verticais do perfil, no meio dos vaos, €
realizada com base na teoria da elasticidade, assim como orientado pela ABNT NBR
8800/2008. Cada flecha, funcdo do caso de carregamento considerado, é obtida
pela Equacdo da Linha Elastica, referenciada pelo modelo de viga de

Euller-Bernoulli.
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E importante salientar que a composic¢éo da se¢&o mista ago-concreto deve
ser representada na equacdo por meio do momento de inércia da secao

homogeneizada, pelo procedimento descrito no item 2.2.7.

T |
1
___._.-—""-'_- : 61 —— Qo
— T
= = — — — — ———#“#;}?;7
- ~ @ | a2 -
Otat —_— — _ S — T - 5
T I—‘ﬂ—_" max
~ 83 =~
T— | —
— ke —1
|
1 1
L

FIGURA 25- ILUSTRAGAO ESQUEMATICA DOS DESLOCAMENTOS CONSIDERADOS NOS
ESTUDOS DESTE TRABALHO.

_ 5%ga*L’ Equacio (53
= 384xEx, Auagao (539
SxgpxL*
2:384 - iB Equacéo (54)
*box ef ,longaduragdo
= 5xqy*L’ Equacso (55
ST 384%Ex] Auagao (55)

ef ,curta duragdo

0, =0,+0,+0,<6 .., Equacéo (56)
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L

8 a= 350 (ABNT NBR8800/2008) Equago (57)
o, mdx 5tot_ 6méx L 3
é,=min 0 Sm Equacéo (58)

Onde:

01: Deslocamento vertical provocado pela acdo do peso proprio do perfil e da laje de
concreto durante a construgdo, para o caso de estruturas ndo-escoradas;

0, Deslocamento vertical provocado pela acdo de todos os carregamentos
permanentes durante a utilizagao da estrutura,

0s. Deslocamento vertical provocado pela acdo dos carregamentos acidentais que
ocorrem durante a utilizacdo da estrutura;

Owt: Somatério dos deslocamentos verticais no meio do vao da viga considerada;
Omax. Deslocamento vertical maximo permitido pela ABNT NBR 8800 para vigas de
pisos;

do: Contraflecha a ser aplicada quando o valor de & ultrapassa dma. Limita-se neste
trabalho o valor da contraflecha ao valor dos deslocamentos provocados pelas
acOes permanentes (d:+ 0,) € a 1/400 do vao, por uma questdo de viabilidade e
comum utilizacdo na pratica;

ga: Carregamento permanente devido ao peso proprio do perfil e da laje de concreto,
ponderado para as Combinacdes Normais do Estado Limite de Servico, com
coeficiente y, igual a 1,00;

gs: Carregamento permanente aplicado a viga mista durante sua utilizacéo,
ponderado para as Combinacdes Normais do Estado Limite de Servigco, com
coeficiente y, igual a 1,00;

gs: Carregamento acidental que age sobre a viga ao longo de seu periodo de
utilizacdo, ponderado para as Combina¢cées Normais do Estado Limite de Servico,
com coeficiente yq igual a 1,00;

E: Modulo de Elasticidade do aco utilizado no perfil metalico;
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l.. Momento de Inércia a flexao do perfil de aco isolado;

lefonga duracao: MOMenNto de Inércia a flexdo da se¢do mista homogeneizada para efeitos
de longa duracao;

le curta duracio: MOmMenNto de Inércia a flexdo da se¢édo mista homogeneizada para efeitos

de curta duragéo.

3.2. VIGAS PURAMENTE METALICAS

Com o objetivo de colocar lado a lado o dimensionamento de vigas mistas e
vigas metalicas, é seguido o dimensionamento a flexdo simples preconizado pela
ABNT NBR 8800/2008.

O estudo basico dos tipos estruturais aqui verificados é especificado no item
5.4 e no Anexo G da normativa brasileira para edificacdes em aco, onde trata-se de

vigas de alma n&o-esbelta.

Assim como determinado pelo texto da norma citada acima, o
comportamento da segéo transversal, sob momento fletor, sofre a influéncia das

instabilidades globais e locais, as quais o elemento esta sujeito.

As instabilidades locais sdao a Flambagem Local da Alma (FLA) e a
Flambagem Local da Mesa (FLM). Ja o efeito instavel global diz respeito a

Flambagem Lateral por Torgéo (FLT).

Todo o procedimento de dimensionamento utilizado é descrito no Anexo |

deste trabalho.

3.2.1. Céalculo de deslocamentos

Os deslocamentos, decorrentes da acao dos carregamentos aplicados nas

vigas puramente metalicas, sdo estimados de modo semelhante ao descrito no item
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3.1.2. Substitui-se nos calculos os valores de lefjonga duracgo € € letcurta duracao POT la

(momento de inércia do perfil de aco isolado).

3.3. VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Utiliza-se, no dimensionamento comparativo de vigas de concreto armado,
as equacgoes recomendadas pela ABNT NBR 6118/2014, para vigas de secao “T".
Estas recomendacdes consideram a contribuicAio da mesa colaborante,
proporcionada pela presenca da laje macica de concreto armado. Todas as vigas

calculadas ndo possuem armadura de compressao.

3.3.1. Materiais

O concreto considerado € o mesmo descrito na TABELA 4, utilizado nas
lajes de concreto componentes das se¢Bes mistas estudadas. Ja as barras da
armadura longitudinal das vigas sdo de aco CA-50, com resisténcia ao escoamento
fy igual a 50,00 kN/cm? e modulo de elasticidade longitudinal de 200 GPa.

3.3.2. Critérios

Alguns critérios sao incorporados ao dimensionamento das vigas em
concreto armado, no intuito de diminuir o espectro de solucbes possiveis para as

dimensodes das mesmas.
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A primeira decisao é a fixacdo da dimensao b, da base da viga igual a 20
cm, para todas as pecas consideradas. Este valor é assumido por ser uma dimensao
gue torna a viga embutida em paredes, de tijolos ceramicos de 19 cm de espessura.
Vedacdes com caracteristicas idénticas sdo utilizadas para o calculo das cargas

atuantes nas estruturas dimensionadas.

Outra limitacdo imposta € a restricdo do numero de camadas de barras
longitudinais. Admite-se nos calculos até 2 camadas na armadura positiva, por uma
guestao de facilidade construtiva. O diametro também é restrito a, no maximo, 25
mm. Isto é feito para que o Unico parametro que varie, dentro do espectro de vaos

livres analisados, seja a altura necessaria para a viga.

Busca-se entdo descobrir a menor altura de viga possivel, para que as
condi¢Oes supracitadas possam ser satisfeitas ao mesmo tempo.

3.3.3. Dimensionamento

Todo o procedimento de dimensionamento, para o ELU de flexdo, adotado
para as vigas de concreto armado, é descrito no Anexo Il deste trabalho.

3.3.4. Estimativa dos deslocamentos verticais maximos

Os deslocamentos verticais (flechas) maximos podem ser estimados por
uma aproximacao, recomendada pela ABNT NBR 6118/2014. Segundo o modelo
apresentado na normativa, divide-se a flecha total da viga em duas parcelas: a
flecha imediata e a flecha diferida no tempo. Cada parcela é calculada com a
estimativa de uma rigidez a flexdo equivalente da secéo transversal, calculada pela

Equacéo (59).
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<E_* Equagdo (59)

S

Onde:

(EDNeq: Rigidez a flexdo equivalente para o calculo das flechas em concreto armado;
Ecs: Modulo de Elasticidade Longitudinal Secante do Concreto Armado;

M. Momento de Fissuracdo do Concreto, definido pela Equacéo (60);

Ma.: Momento Fletor Solicitante Maximo, para as combinacdes consideradas;

l.: Momento de Inércia da sec¢éo bruta de concreto armado;

li: Momento de Inércia da secédo fissurada de concreto no estadio Il, determinado

pela Equacéo (61).

_a*fct,m*Ic
ytcg

f Equacéo (60)

Onde:

a: Coeficiente que relaciona as resisténcias a tracdo na flexdo e a tracdo direta do
concreto (adota-se 1,2 para secoes T);

fam: Resisténcia média a tracao direta do concreto, estimado pela Equacéo (62);

Yieg: Disténcia do centro de gravidade da secao até a fibra mais tracionada.

[,=———= Equac&o (61)

Onde:
Es: Médulo de Elasticidade Longitudinal do aco das barras da armadura de flexao;

fcz,m:0,3*%€k2 Equacso (62)
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Para encontrar a flecha imediata, utiliza-se o valor (El)eq Na equagao da linha

elastica de Euller-Bernoulli.

s :5*(9k+CIk)*L4

: Equacao (63)
384*(EI|,,

Onde:

oi: Flecha imediata da viga de concreto armado;

(g«tgx): Somatorio das acdes permanentes e variaveis caracteristicas atuantes na
viga;

L: Vao de célculo da peca.

J& a flecha diferida no tempo é facilmente estimada pela multiplicacdo da
flecha diferida no tempo pelo coeficiente a:. Assim, a flecha total sera a multiplicacéo
de i por (1+oy).

O(fZAS:E(t)—E(tO) Equacdo (64)
elt)=|0,68% 10,996' J5t°*( parat<70 meses) Equacio (65)
2( parat>70meses)

Onde:

€. Coefiente funcédo do tempo. No caso das vigas aqui analisadas, estima-se a flecha
diferida entre 1 e 70 meses;

(g«tqw): Somatoério das acdes permanentes e variaveis caracteristicas, atuantes na
viga;

L: Vao de célculo da peca.

3.4. CARGAS APLICADAS
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Sdo considerados os efeitos de cargas distribuidas permanentes e
acidentais. Agem diretamente sobre a viga mista o peso préprio do perfil metalico e a

carga de parede (alvenaria), detalhados no item 3.4.

As demais acdes tém sua aplicacdo sobre as lajes, e sdo transmitidas para
as vigas de contorno. Para isso, € feita uma estimativa do valor das reacfes de
apoio das lajes sobre as vigas, através do mecanismo de ruina das charneiras
plasticas. Este mecanismo foi estudado por Fakury et. al (2004), em pisos mistos, e

€ adotado aqui por sua maior simplicidade de avaliacéo.

Conforme a FIGURA 26, cada viga avaliada recebe os carregamentos
aplicados nas areas Al das lajes adjacentes. Estas areas sdo formadas por linhas
de ruptura hipotéticas, que partem dos cantos das lajes em uma orientacdo de 45°

em relacdo aos eixos horizontal e vertical.
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FIGURA 26- METODO DAS CHARNEIRAS PLASTICAS APLICADO AOS PAINEIS DE LAJE QUE
COMPREENDEM O SISTEMA DE PISO MISTO ESTUDADO.

Pode-se calcular o valor da &rea A1 em funcdo do vao da viga (L) e do
espacamento entre vigas (D) que, em todos os casos avaliados, € de 3,5 m. Com o

valor de Al, determina-se as reacdes de apoio das lajes sobre as vigas.

A1=0,5%L*xD—0,25%D>? Equacdo (66)

3.4.1. Cargas Permanentes sobre vigas mistas

3.4.1.1. Peso Proprio do Perfil Metalico

Os valores para o peso proprio dos perfis (g1) sédo aqueles referentes a

massa linear contida em catalogo.

g,=massalinearxg Equacéo (67)

Onde:

g: Aceleracao da gravidade (10,0 m/s?).

3.4.1.2. Peso proprio da laje de concreto
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A acdo do peso proprio da laje de concreto é considerada no

dimensionamento das vigas, conforme Equacao (68).

Ixtcxp *g <
g2:2*A# Equacgdo (68)

Onde:

g: Aceleracao da gravidade (10 m/s?);

Al: Area correspondente a parcela de carga que age sobre a laje e que é
encaminhada para a viga estudada;

t.: Espessura da laje de concreto;

p.. Massa especifica do concreto da laje (2,4 kg/dm3 para concreto de densidade
normal);

L: Vao efetivo da viga analisada.

3.4.1.3. Peso de Parede

Na intencdo de uma aproximagao com a real aplicacdo de uma viga mista
em uma edificacdo, € estipulada uma carga de parede, agindo diretamente sobre a
peca. A parede possui 2,5 m de altura, e € composta por tijolos ceramicos vazados
de espessura 20 cm. Para tal caracteristica de elemento de vedacdo, a ABNT NBR
6120/1980 recomenda um valor de 3,65 kN/m? de parede.

g 4= pparede * hparede Equa(;éo (69)

Onde:
Pearede: P€S0O aplicado a cada unidade de area vertical de parede. Nos exemplos
deste trabalho este valor é de 3,65 kN/mz;

hparede: Altura da parede considerada.
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3.4.2. Cargas permanentes sobre vigas de sec¢do puramente metélica

Os mesmos carregamentos aplicados sobre vigas mistas sao calculados
para vigas de secdo puramente metalica. No entanto, a se¢do de concreto da laje

somente atuara como acréscimo de carga, nao interferindo na resisténcia da viga.

3.4.3. Cargas permanentes sobre vigas de concreto armado

As cargas caracteristicas (g2, g3 e g4) sdo determinadas de maneira
semelhante ao que estd em 3.4.1. A excecao € a carga gl, correspondente ao peso

préprio da se¢do de concreto armado.

gl=p xg*hxb, Equacéo (70)

Onde:

pc: Massa especifica do concreto armado, tomada igual a 25 KN/m3;
g: Aceleracao da gravidade (10 m/s?);

h: Altura total da viga de concreto armado;

b.: largura da base da viga de concreto armado.

3.4.4. Cargas acidentais

Os valores das acfes acidentais seguem as tabelas designadas pela ABNT
NBR 6120/1980. Sendo assim, sobre as lajes é assumida uma carga variavel
caracteristica de 2,0 KN/m?, valor acidental minimo designado pela ABNT NBR

6120/1989, para edificacdes de uso comercial (escritorios).
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1xq, Equac&o (71)

gl=2%xA

Onde:

Al: Area correspondente a parcela de carga que age sobre a laje, e que é
encaminhada para a viga estudada;

gx: Carga distribuida acidental caracteristica sobre as lajes (2,0 KN/m?);

L: Vao efetivo da viga analisada.

3.4.5. Cargas aplicadas durante a construcao (vigas mistas e puramente metalicas)

3.4.5.1. Cargas Permanentes

Como os perfis metalicos estudados sdo ndo escorados, assume-se que as
cargas permanentes que agem sobre as vigas, durante a constru¢ao, sdo 0S pesos

préprios, tanto dos perfis metalicos quanto da laje de concreto.

3.4.5.2. Cargas acidentais

A exemplo dos valores apresentados nos exemplos do Manual de Estruturas
Mistas, de Queiroz et al (2012), uma carga acidental, uniformemente distribuida, de
2,5 KN/m, é acrescentada as solicitacbes no periodo de construcéao.

3.4.6. Coeficientes de Ponderacao das acoes

Simplificadamente, s&o tomados o0s coeficientes de ponderagao

desfavoraveis para todas as acdes. Isto porque se tratam de vigas biapoiadas, nas
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quais os momentos fletores e esforcos cortantes de célculo sdo diretamente
proporcionais a esses coeficientes. Todos os coeficientes sdo provenientes de

combinacdes de acdes no estado limite altimo (ELU).

3.4.6.1. Combinacdes Normais

Para acdes de natureza permanente, adota-se um coeficiente yq4 igual a 1,4.
Acbes variaveis possuem coeficiente de majoracdo tomado igual a 1,5. Estes
valores sdo baseados na TABELA 6, retirada da ABNT NBR 8800/2008.

3.4.6.2. Combinacdes Especiais ou de Construcao

Como as vigas mistas e metalicas verificadas neste trabalho ndo possuem
escoramento durante a construcdo, faz-se necessaria a verificagdo do momento
fletor resistente de calculo e das deformacgdes neste periodo. Nestas condi¢des, 0s
coeficientes y,, para acbes permanentes, e y,, para acdes variaveis, sao aplicados

com valores iguais a 1,25 e 1,30, respectivamente.

TABELA 6- COEFICIENTES DE PONDERACAO DE ACOES SEGUNDO AABNT NBR 8800/2008
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Agoes permanentes (Y,

.ﬂl:

Diretas
Peso propric de
estruturas Peso proprio de
[combinagdes |p. . préprio rF'e?u maldadas no clementos Peso proprio .
propric de local & de . de elementos | Indiretas
de trut | to construtivos truti
estruturas |50 HUmas Elementos industrializados | SONSIUvos
metilicas pre- construtivos com adics em geral e
mioldadas | industrializados in I v equipamentos
€& BMpuUXes n foco
pemmanentes
. 1,25 1,30 135 1,40 1.50 1,20
Momais
{1.00) (1,00 (1.00) (1,00 {1.00) (1)
Especiais ou 15 1,20 125 1,30 1.40 1.20
die construcao (1,00 (1,00} (1.00) (1,00 {1.00) i
o 1,10 1,15 1.15 1,20 1.30 ]
Excepcionais ) ) ) )
{1,00) (1,00} (1.00) (1,00} {1.00) (i}
Agtes variaveis yg) ™"
Agies Demais aghes varidveis,
Efeite da temperatura ® Agao do vento - incluindo as decomentes
truncadas =
do uso & oCupagao
MNormais 1,20 1,40 1.20 1,50
Especiais ou
de construcio 1.00 1,20 1,10 1,20
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,060

3.5.

3.5.1. Vigas mistas

No

total, sdo

FONTE: ABNT NBR 8800/2008

VIGAS ANALISADAS

realizadas 87 dimensionamentos para vigas mistas,

variando-se os vaos efetivos, o grau de interacdo da ligacdo aco-concreto e as

espessuras de lajes. Em determinados casos é feito o dimensionamento pelo Estado

Limite Ultimo de Flexdo (Combinac¢des Normais) e, em outros, pelo Estado Limite de

Flexao (Deformacdes Excessivas). A TABELA 7 e a TABELA 8 listam todas as vigas

dimensionadas. A partir das condi¢des impostas a cada viga, escolhe-se o perfil
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metélico da TABELA 5 que atenda as solicitagdes com o menor consumo de aco

possivel.

Todas as vigas mistas sao verificadas quanto a forca cortante resistente de
célculo, considerando apenas a presenca do perfil metalico, conforme recomenda a
ABNT NBR 8800/2008. Considera-se, porém, que o efeito de cisalhamento nédo é
consideravel, de maneira que o0 mesmo nao interfere na analise da flexdo das pecas.

Esta afirmacao vale também para as vigas metélicas e de concreto armado.

Tal hipétese é vélida devido as rela¢des altura-vao efetivo serem, em todos
0S caso0s, ho maximo iguais a um décimo. Isto quer dizer que sdo pecas onde o

efeito de flexdo € bastante predominante em relacéo ao efeito de cisalhamento.
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TABELA 7- VIGAS MISTAS ANALISADAS EXCLUSIVAMENTE QUANTO A FLEXAO SIMPLES NO
ELU-FLEXAO (COMBINACOES NORMAIS)

*Dimensionanmento exdusivo nelo HU-Hexao
AGASMISTAS
IDENTIFICACAQ DAVIGA |1 (m) tc(am)  Ini (%) IDENTIFICACAQ DAVIGA I (m) tc(am)  Ini(%)
MISTA] 35 8 JAMISTAIZ 35 10 A
MISTA? o} 8 ZPAMISTASR o) 10 057
MISTA3 75 8 Z0°4MISTA3O 75 101 A4
MISTAA 10| 8 A MISTAAD 10 10) .07
MISTAS 125 8 A MISTAA] 125 101 .07
MISTAG 15 8 JAMISTAL? 15 10 A
MISTA7 35 8 SAMISTAAI 35 10 10004
o} 8 SPAMISTAL4 o} 10 100%
AS 8 SPAMISTALR 75 101 100%
10) 8 SAMISTALE 10 10} 100%
125 8 SAMISTALT 125 10 10004
15! 8 SAMISTAA] 15 10 10004
35 8 APAMISTAZL9 35 12 14
o 8 APAMISTARD 5 12 14
75 8 AAMISTAR] 75 14
10 8 ACAMISTAR? 10 12 1004
125 8 APAMISTAR3 125 12 10°4
15! 8 AAMISTARA 15 12 14
35 8 10004 MISTARS 35 12 0V
o) 8 100PAMISTARG o) 12 P4
75 8 10004 MISTASY 75 0V
10 8 10004 MISTARS 10 12 o057
125 8 10004 MISTARO 125 12 057
15 8 10004 MISTAGD 15 12 0V
35 10 04 MISTAGL 35 12 07
o) 10 104 MISTAR? o} A4
yAS 10 104 MISTAGI AS 12 A4
10 10 ZAMISTARA 10 12 057
125 10 04 MISTAGS 125 12 .07
15 10) 1A MISTAGH 15 12 807
35 10) SPAMISTAGT 35 100%
5 10 SAMISTAGS o} 12 100%
75 10 SAMISTARO 75 12 10004
10 10 SAMISTATO 10 12 100%
125 10 SPAMISTAT] 125 12 100%
0 S(LAMISIA/?

No caso das vigas dimensionadas segundo o ELS de Flexdo (Deformacdes

Excessivas), opta-se por apenas dimensionar pecas com grau de interacdo igual a

100%. Isto é feito porque o dimensionamento pelo ELU de Flex&o ja havia indicado

uma interferéncia muito baixa do grau de interacéo considerado nos deslocamentos.

Por isso opta-se pela ndo variacdo deste parametro no dimensionamento segundo

os deslocamentos maximos (ELS).
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TABELA 8- VIGAS MISTAS DIMENSIONADAS PELO ELS (DEFORMAGOES EXCESSIVAS) E
VERIFICADAS PELO ELU-FLEXAO (COMBINACOES NORMAIS).

*Dimensionamento pelo BS- Deformagoes
Bxoessivas

AGASMISTAS
IIF\I'I'IFI(‘A(:AO DAVIGA ni (%)

3.5.2. Vigas puramente metélicas

Simulam-se condicbes semelhantes as aplicadas para as vigas mistas
(avaliacdo para 0os mesmos vaos e mesmas espessuras de laje). Também é
verificada a estabilidade a flexdo considerando e nado considerando o0s
deslocamentos méximos. As vigas metalicas dimensionadas sdo comparadas as
vigas mistas segundo o consumo de aco minimo exigido para atender a cada

cenario de solicitacao.

TABELA 9- VIGAS METALICAS DIMENSIONADAS PELO ELU-FLEXAO (COMBINAGOES
NORMAIS)
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TABELA 10- VIGAS METALIC~AS DIMENSIONADAS PELO ELU-DEFORMACOES EXCESSIVAS E
VERIFICADAS NO ELU-FLEXAO (COMBINACOES NORMAIS)

3.5.3. Vigas de Concreto Armado

Sao dimensionadas dez vigas de concreto armado a flexdo, pelos mesmos
estados limite considerados para as vigas mistas. A altura minima necessaria é
determinada sob as condicbes apresentadas, anteriormente, no item 3.3.2. Na

TABELA 11 e a TABELA 12 estdo contidas as pec¢as consideradas nas analises. As
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andlises comparativas destas pecas com as vigas mistas sao realizadas com base

nas alturas da secéo transversal e no peso proprio das estruturas.

TABELA 11- VIGAS DE CONCRETO ARMADO DIMENSIONADAS EXCLUSIVAMENTE
PELO ELU-FLEXAO

TABELA 12- VIGAS DE CONCRETO ARMADO DIMENSIONADAS PELO
ELS-DEFORMACOES EXCESSIVAS E VERIFICADAS PELO ELU-FLEXAO (COMBINAGOES
NORMAIS)
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4. RESULTADOS

4.1. INFLUENCIA DOS DESLOCAMENTOS MAXIMOS PERMITIDOS NO
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

A FIGURA 25 ilustra os resultados obtidos para o consumo minimo de ago
necessario para vigas mistas com diferentes espessuras de laje e graus de
interacdo. As curvas em azul representam o0s dimensionamentos feitos
exclusivamente pelo Estado Limite Ultimo (ELU) de flexdo da viga. J& as curvas em
vermelho sdo geradas a partir de dimensionamentos que consideraram o estado
limite de servico de flexdo (deformacdes excessivas). Todas as curvas representam

vigas néo escoradas.

Véo x Consumo de ago- VIGAS MISTAS

120,0

100,0 /.

*
/ /
600 . . + Mista ELU-Flexdo
B Mista ELS-Deformacdes excessivas
.
40,0
//(/

20,0 /

0,0

Consumo de ago (kg/m)

0,0 10 20 30 4,0 50 60 70 80 90 100 110 12,0 130 140 150 16,0
Vio da viga (m)

FIGURA 27- DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NO ELU X DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
CONSIDERANDO ELS
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Percebe-se, pela analise do grafico da FIGURA 27, exatamente o que é
exposto por Machado (2012), cujo trabalho afirma que, em constru¢cdes nao

escoradas, os deslocamentos acabam direcionando o dimensionamento.

O grafico deixa claro o fato de que, a medida em que o vao livre da peca é
aumentado, a necessidade de perfis maiores para controlar os deslocamentos é
maior. Vaos de 5 m ndo trazem grande sensibilidade aos deslocamentos, ja os que
perfis dimensionados exclusivamente pelo ELU de flexdo pouco diferem em termos
de massa linear daqueles que sao verificados com a consideracdo dos
deslocamentos. Para vaos de 15 m o dimensionamento pelos deslocamentos chega

a requerer perfis 57% mais pesados.

Frente a isso, a propria caracteristica construtiva das vigas pode justificar o
fato demonstrado pela FIGURA 27. Construgcbes ndo escoradas apresentam 0s
maiores niveis de deslocamento no periodo em que o perfil deve suportar

isoladamente as cargas permanentes de construcgéao.

Tais deslocamentos durante a construcdo (0:) sdo aqueles que, na maioria
dos casos, determinam a verificacdo ou ndo da viga quanto aos valores maximos
estipulados pela ABNT NBR 8800/2008, conforme a TABELA 13. A partir do
momento em que perfis de maior inércia limitam os deslocamentos i, € possivel a
aplicacao de contraflechas com valores praticaveis (valores da segunda parte desta
Tabela).
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TABELA 13- DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS EM FUNGCAO DA CONSIDERAGAO FEITA
NO DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS MISTAS.

03(am) |6total (am) 18limite (am) contrafl. Max (am)
030 2.9 143
03 5,50 214
09 7 2.90
161 1127 357
1.89 429
029 143
064 2.14
280
357
4,29
143
214
280
357

RIVIA
03(am) |6total (am) 18limite (an)
023 133 143
044 324 214
074 521 2.80
091 o) 357
1.08 759 429
019 1,90 143
039 342 2.14
059 49 290
080 6,64 357
090 Z 429
1 143
2.14
.20 2.8
6.3 357

Esta discusséo introduzida pela FIGURA 27 ainda leva ao questionamento
guanto ao grau de interacdo acgo-concreto (n;) mais econdmico a ser escolhido para
vigas mistas, principalmente no caso de elementos ndo escorados. Como abordado
pelas pesquisas de Machado (2012), ja que os deslocamentos sédo o fator chave
para o dimensionamento, ha uma certa folga entre os momentos fletores solicitante
e resistente sob cargas de utilizacdo. Isso leva a crer que € possivel abrir mao de
uma determinada quantidade de conectores de cisalhamento sem prejuizo para a
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resisténcia da viga mista. O préximo topico abordara este levantamento para

algumas vigas mistas aqui dimensionadas.

4.2. INFLUENCIA DO GRAU DE INTERACAO ACO-CONCRETO NO
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS

Uma analise do consumo de aco em funcdo do vao das vigas mistas,
variando-se o grau de interacdo de 70% até 100%, é apresentada pela FIGURA 28.
Nesta FIGURA é possivel perceber curvas muito proximas entre si, coincidentes em
varios pontos. E evidenciada ai a pouca influéncia do grau de interagéo na escolha
de perfis de vigas mistas ndo escoradas e limitadas pelos deslocamentos verticais
maximos. Para vaos de 7,5 m observa-se uma diferenca, ainda que pequena, para o
consumo de ago de perfis dotados de interacdo total. Infere-se que tal desvio na
curva de interagdo 100% ocorra devido ao critério adotado neste trabalho para a
utilizagéo do catalogo comercial de perfis laminados. Como o consumo de ac¢o néo é
0 Unico fator que determina a resisténcia da secdo transversal, uma pequena

alteracdo nos Momento Fletor Resistente possibilitou o uso de um perfil mais leve.

Vdo (m) X Consumo de ago (kg/m)
lajes macicas tc=8 cm
80,0
e A
£ 700 —
B 60,0 r
o]
v Ll =4—interacio 70%
2 = interacéo 80%
——
E 00 /./ interacdo
3 =f@=interacdo 90%
2 20,0 o i ¢
3 100 = interacdo 100%
0,0 T ‘ T T T ‘ T ]
0,0 2,0 4,0 6,0 g0 10,0 12,0 14,0 16,0
Vio (m)

FIGURA 28- COMPARACAO DO CONSUMO DE ACO EM FUNCAO DO VAO PARA DIFERENTES
GRAUS DE INTERACAO.
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Confirma-se esta baixa influéncia do grau de interacdo escolhido pela
FIGURA 29 e FIGURA 30, as quais medem diretamente a evolu¢do do consumo de
aco e da altura necessaria para o perfil metalico com o crescimento do grau de

interacao.

Em ambas as figuras as variacbes sdo bastante pequenas, sendo que a
absoluta maioria das curvas tragadas séo, na verdade, retas de inclinagdo nula em
relacdo a horizontal. Isso quer dizer que praticamente os mesmos perfis metéalicos
sdo aqueles determinados pelo dimensionamento para graus de interacdo entre 70%
e 100%.

Grau de interacdo x Consumo de aco

80,0 I
700 ’ 8
5 600 ' : '
E d " i & #vi03,5m
0 50,0 i
1 Evio50m
v 40,0 =
'g ' AvA0o7,5m
! . "
Rogi | A Xviol00m
£ 20,0 -
S 9 y [ ¥  viow2sm

10,0

00 ; #vdo150m
70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Grau de interagdo (%)

FIGURA 29- VARIACAO DO CONSUMO DE ACO EM FUNCAO DO GRAU DE INTERACAO PARA
VIGAS MISTAS COM LAJES MACICAS DE CONCRETO DE ESPESSURA 8 CM.

Grau de interagdo x Altura do Perfil

3

w
S

#vio3,5m

Hvio5m

T Avio 15m

I~
=1
<+
||
||

¥vE0100m

Altura do Perfil (em]))
s 8

[
S}

¥vao12,5m

o

T T T T T ®vi0150m
075 08 0,85 09 0,95 1

=2
~

Grau de interagio (%)

FIGURA 30- VARIACAO DA ALTURA DO PERFIL DE ACO EM FUNGAO DO GRAU DE INTERAGAO
PARA VIGAS MISTAS COM LAJES MACICAS DE CONCRETO DE ESPESSURA 8 CM.
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Na intencdo de se comparar os valores fornecidos por Machado (2012), é
tracado o grafico da FIGURA 31. Este grafico correlaciona o grau de interacdo com o
incremento no valor dos deslocamentos (em relacdo aos deslocamentos de vigas de
interacad total) no meio do vao. Neste trabalho é feita a opcdo por ndo se realizar
simulacdes para graus de interagdo menores que 70%, visto que o grau de interacao
minimo para o vao de 15 m é de 69%.

Grau de interagio (%) x acréscimo de Stotal (%)
lajes macigas tc=8cm

25,0%

M,
20,0% \ ¢ Dimensionamentos deste topico
15,0%

B Machado (2012)

10,0%

=== ingar (Dimensionamentos deste

2.0% tapico)

acréscimo de deslocamento

0,0% wJ] ==Linear (Machado (2012))

05 0,6 07 08 09 1

FIGURA 31- ACF}ESCIMO DE DESLOCAMENTOS PROPORCIONADO PELA VARIACAO DO GRAU
DE INTERACAO ACO-CONCRETO. COMPARACAO ENTRE VALORES OBTIDOS E AQUELES
FORNECIDOS POR MACHADO (2012).

A partir disso, valores até um pouco abaixo dos relatados por Machado
(2012) foram obtidos para o aumento dos deslocamentos segundo a diminui¢cdo do
grau de interacao e, consequentemente, do nimero de conectores de cisalhamento.
Essa diferenca pode estar em algumas consideragfes como os vaos utilizados nos
célculos, o tipo e a espessura da laje de concreto. Ainda assim diminui¢cdes no grau

de conexdo ndo geram aumentos significativos nas flechas maximas.

Deste modo, a principal interferéncia do grau de interacdo no calculo dos
deslocamentos € no valor do momento de inércia efetivo da se¢do composta,
calculado conforme o item 2.2.7. Contudo variagbes de ni ndo sdo diretamente

proporcionais a variacdes de inércia da secdo, com a observacdo de que o grau de
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interacdo € um termo que esta dentro da raiz quadrada na Equacéo (6). Parte dos

resultados da FIGURA 31 € passivel de explicacdo por esta analise.

Mesmo no valor dos momentos fletores resistentes, para os vaos e demais
condicbes consideradas, o0 grau de interagdo pouco causou impacto. As
configuragcbes de secédo transversal obtidas nos dimensionamentos apresentam-se
muito pouco vulneraveis a .. Considerando que tais configura¢des tendem a ser as
mais usuais em edificagbes de uso comercial, como € o caso das condigbes aqui
impostas, infere-se uma notdria vantagem em se diminuir o grau de interacao. Isso é
feito na intencdo de se economizar recursos necessarios para a instalagdo de mais

conectores de cisalhamento.

4.3. DIMENSIONAMENTO COMPARATIVO ENTRE VIGAS PURAMENTE
METALICAS E VIGAS MISTAS

4.3.1. Dimensionamento pelo Estado Limite Ultimo de Flex&o das Vigas

A FIGURA 32 reforca a grande redugdo no consumo de ago estrutural
guando se escolhe proporcionar 0 comportamento misto em vigas de sistemas de
pisos de edificacbes. Encontra-se nesta Figura uma avaliagdo destes parametros
considerando que as vigas metalicas tém comprimento destravado para a

Flambagem Lateral Torcional (FLT) igual ao véao de projeto.

Em todas as vigas metdlicas analisadas o que determina o momento fletor
resistente é instabilidade global da viga por FLT. Isto ndo ocorre nas vigas mistas
pelo travamento proporcionado na ligacdo aco concreto e pelo perfil metalico estar

sendo tracionado muitas vezes perto da totalidade de sua area.

Na FIGURA 33 e na FIGURA 34 é demonstrada a interferéncia da
instabilidade global da peca como fator de reducéo da resisténcia a flexdo. Nota-se
gue, em aproximadamente 60% das vigas (pontos do grafico), o perfil dimensionado

somente com a secdo de aco atinge um valor maior que o0 momento elastico. Em
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comparacdo com os Momentos de Plastificacdo, os perfis chegam, no maximo, a
88% deste valor. Entretanto, é possivel aumentar a capacidade resistente dos perfis

isolados com a provisao de travamentos adequados.

Além disso, outra alternativa que provavelmente seria analisada em projeto
seria a substituicdo da laje de concreto por elementos de piso mais leves. Isso
poderia ser feito uma vez que, quando se dimensiona somente com a parte metélica,

a laje s6 age como carregamento vertical de valores elevados.

Vio (m) x Consumo de Ago (kg/m)
Dimensionamento pelo ELU-FLex&o

% Vigas Mistas
M Vigas Metalicas

§
(=]
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=]
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FIGURA 32- CONSUMO DE ACO EM FUNCAO DO VAO PARA VIGAS MISTAS E VIGAS
PURAMENTE METALICAS

Vio x (Mrd/Mpl)-VIGAS METALICAS

Dimensionamento pelo ELU-FLex3o
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FIGURA 33- RELACAO ENTRE O MOMENTO RESISTENTE E O MOMENTO DE PLASTIFICACAO
DAS VIGAS METALICAS (INFLUENCIA DOS EFEITOS DE INSTABILIDADE)

Vio x (Mrd/Mr)- VIGAS METALICAS

Dimensionamento pelo ELU-FLex3o

® N

z

FIGURA 34- RELACAO ENTRE O MOMENTO RESISTENTE E O MOMENTO ELASTICO DAS
VIGAS METALICAS (INFLUENCIA DOS EFEITOS DE INSTABILIDADE)

4.3.2. Dimensionamento pelo Estado Limite de Servico de Flexao das Vigas

A nuvem de pontos relativa ao consumo de aco, decorrente do vao para
vigas mistas, da FIGURA 35, difere em relacdo aquela da FIGURA 32, gerada pelo
dimensionamento pelo ELU de flexdo. E perceptivel uma maior aproximacdo dos
pontos para elementos mistos e elementos metélicos. Esta alteracdo do grafico de
consumo de aco para vigas mistas pode ser entendida de acordo com o que €&
levantado no item 4.1.

O dimensionamento das vigas metalicas, todavia, gerou resultados muito
parecidos com aqueles encontrados para atender minimamente ao ELU de Flexao.
Como no item 4.3.1 houve a necessidade de adocdo de perfis com inércia maior
para combater a acdo dos graus de instabilidade da peca, esta mesma inércia
limitou os deslocamentos verticais a valores mais proximos da faixa aceitavel. Isto
praticamente fez com que os perfis verificassem simultaneamente ao ELU e ELS

avaliados.
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Entretanto, mesmo com as altera¢cdes no consumo de aco, a consideragao
da secdo mista mostra-se vantajosa em todas as geometrias incorporadas por este

estudo.

Vio (m) x Consumo de Aco (kg/m)
Dimensionamento pelo ELS-Deformacdes Excessivas

180,00

# Vigas Mistas

M Vigas Metalicas
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FIGURA 35- CONSUMO DE ACO EM FUNGAO DO VAO PARA VIGAS MISTAS E VIGAS
PURAMENTE METALICAS.

4.4. DIMENSIONAMENTO COMPARATIVO ENTRE VIGAS MISTAS E VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

4.4.1. Dimensionamento pelo Estado Limite Ultimo de Flex&o das Vigas

Neste item representa-se, pelas figuras a seguir (FIGURA 36, FIGURA 37 e
FIGURA 39), comparacdes entre as propriedades geomeétricas necessarias para que
vigas mistas e de concreto armado possam suportar o esforco de flexdo decorrente

dos vaos avaliados.

Sendo assim, na FIGURA 36, para as cargas consideradas, visualiza-se em
ambas as tipologias estruturais tendéncias de crescimento quase lineares para a
altura da viga em funcgéo do véo. Contudo, o coeficiente angular da reta de tendéncia
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das vigas de concreto armado € cerca de trés vezes maior que o da linha de
tendéncia das vigas mistas. Assim, ao passo que se incrementa o valor dos vaos,
aumenta-se consideravelmente a diferenca de altura entre vigas de se¢cdo composta

e suas respectivas correspondentes em concreto armado.

J& a relagéo entre o comprimento dos vaos e a altura das vigas (FIGURA
37), tanto as vigas mistas quanto as de concreto armado apresentam nuvens de
pontos um pouco fora do que é recomendado pela literatura como valores de

pré-dimensionamento.

Demonstra-se este fato por algumas vigas mistas chegarem a relacdes (L/h)
em torno de 31, enquanto os valores praticos remetem a faixa de 20 a 30. Enquanto
isso, os elementos de concreto armado definem na FIGURA 37 relagdes (L/h)
maiores que 21, aguém dos 10 a 12 usualmente indicados para edificacdes
convencionais. No entanto, € importante atentar-se a desconsideracdo das
deformacBes das pecas nestes trés graficos, efeitos importantes que sé&o

incorporados pelas recomendacdes da literatura.

Vio (m)x Altura da Viga (cm)
Dimensionamento pelo ELU-Flex&o
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FIGURA 36- ALTURA NECESSARIA PARA VIGAS MISTAS E DE CONCRETO ARMADO
DIMENSIONADAS PELO ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO.
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Vdo (m) x (L/h){cm)
Dimensionamento pelo ELU-Flex&@o
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FIGURA 37- RELACAO L/H NECESSARIA PARA VIGAS MISTAS E DE CONCRETO ARMADO
DIMENSIONADAS NO ELU DE FLEXAO.

Frente a isso, a maior efetividade da altura das se¢bes compostas (mistas)
no desempenho a flexdo pode ser causada pelas solicitacbes a que cada parte da
secdo transversal estd submetida. Mesmo nos casos de consideragdo de interacédo
parcial, onde necessariamente o perfil deve possuir uma &rea resistente a
compressdo, em todos os vaos avaliados esta area ndo supera a area da mesa
superior dos perfis laminados. Isso resulta em grandes regides tracionadas nos
perfis, responsaveis pela diminuicdo do brago de alavanca entre as resultantes de

tracdo e compressao e, por consequéncia, da altura minima requerida para a viga.

Nas vigas de concreto armado somente &reas concentradas,
correspondentes as barras longitudinais, respondem por resultantes de tracao
menores, que precisam de um braco de alavanca maior para combater o momento

fletor solicitante.

O exemplo de aplicacdo da FIGURA 38 (para vaos de 10 m) ilustra bem o
comportamento acima descrito. No primeiro croqui, pode-se observar na viga mista
com interacdo total uma espessura comprimida de 5,20 cm na laje de concreto
(hachura na cor preta), em uma largura efetiva de 2,5 m, algo que gera uma
componente resistente de 1578 KN. O bom aproveitamento a compressdo do

concreto da laje sO é possivel gracas ao perfil de ago estar com sua area transversal
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100% tracionada, fazendo com que a forca resultante resistente a tracdo T.q Seja
consideravel e solicite a laje de concreto na mesma magnitude para a formacéo do
binario que combate as solicitacbes de flexdo. A viga de concreto armado
dimensionada para o0 mesmo vao (segundo croqui) comprime apenas 2,99 cm dos 8
cm de laje disponiveis, mesmo com uma largura menor assumida para a mesa

colaborante.

Analogamente a viga mista, a resultante de compresséo é decorrente da
correspondente de tracao nas barras de aco longitudinais (4 barras de 25 mm neste
caso). Contudo, como ha limitacdes na disposicdo das barras de armadura, de
maneira a manter os espagamentos minimos requeridos pela ABNT NBR 6118/2014,
a area transversal de aco na secao € bem menor se comparada a area de aco
tracionado na viga mista. Isto desencadeia em uma componente resistente de 821
KN. Com valores menores para as forcas do binario resistente, o brago de alavanca

precisa ser de 51,04 cm, enquanto na viga mista este valor cai para 25,35 cm.
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FIGURA 38- GEOMETRIA DAS SECOES MISTAACO-CONCRETO E CONCRETO ARMADO
OBTIDA NO DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO FLETOR PARA VAO DE 10 M.

E interessante observar, pela FIGURA 39, a grande diferenca de peso

préprio dos perfis de aco e das secdes retangulares de concreto armado
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dimensionadas sob condicbes semelhantes. Todavia pode-se chegar a secdes
menos pesadas em concreto armado pela otimizacdo da forma, fazendo com que a
alma possa ficar mais delgada na regido onde ndo ha barras longitudinais e o

concreto é tracionado.

Entretanto, esta diminuicdo muito provavelmente ndo seria suficiente para
mudar de maneira drastica o comportamento das curvas da FIGURA 39. Percebe-se
uma tendéncia exponencial do crescimento do peso préprio das pecas em concreto

armado com a evolucédo dos valores dos vaos no eixo horizontal.

Enquanto isso, o crescimento do peso dos perfis metélicos laminados é
linear e a reta de tendéncia possui coeficiente angular relativamente baixo. Em vaos
de 15 m, o peso proprio da viga de concreto armado chega a mais de 10 vezes o
peso do perfil metdlico laminado W 530x72, suficiente para resistir a flexdo na secéo
mista. Este grafico chama a atencdo pela possibilidade de grande reducédo das

cargas verticais em pilares e fundacdes das edificacdes.

A maior eficiéncia estrutural proporcionada pela geometria das vigas mistas
em relacdo ao peso proprio pode ser explicada pelas mesmas razfes que levam as
secdes compostas aco-concreto a menores alturas se comparadas ao concreto

armado.

Védo (m) x Peso da pega (kgf)
Dimensionamento pelo ELU-Flexdo
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FIGURA 39- PESO PROPRIO DE VIGAS MISTAS E DE CONCRETO ARMADO PARA DIFERENTES
VAOS DE PROJETO.
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4.4.2. Dimensionamento pelo Estado Limite Ultimo de Servico de Flexdo das Vigas

Percebe-se, pelas figuras a seguir (FIGURA 40, FIGURA 41 e FIGURA 42),
que a consideracdo dos deslocamentos verticais maximos nos vaos acaba
resultando em sec¢des mais robustas do que aquelas somente dimensionadas pelo
ELU de flexdo. Esta afirmacéo é valida tanto para os elementos mistos quanto para

os de concreto armado.

Os deslocamentos maximos sdo limitados, de maneira geral, a 1/350 do
comprimento do vao, por ser uma faixa aceitavel pela ABNT NBR 8800/2008 (vigas
mistas) e pela ABNT NBR 6118/2014 (vigas de concreto armado).

Frente ao exposto, a metodologia construtiva torna-se mais expressiva
guando considera-se as flechas maximas. Adicionalmente, € importante ressaltar
gue as vigas mistas sdo todas ndo escoradas e as vigas de concreto, por uma razao
pratica, sdo todas escoradas. H& que se recordar também o fato de ser considerada
a aplicacdo de uma contraflecha de 1/400 do vao nas vigas mistas. Por sua vez, as

vigas de concreto ndo sédo dimensionadas com a previsao de contraflechas.

As linhas de tendéncia para a variacdo da altura das vigas em funcéo do
tamanho do vao continuam lineares. A diferenca entre as alturas de vigas mistas e
de concreto, inclusive, tende a aumentar conforme se incrementa o tamanho dos

Vaos entre apoios.

Uma diferenga entre a FIGURA 36 e a FIGURA 40 é o ponto de cruzamento
das linhas de tendéncia das vigas mistas e das vigas de concreto armado. Na
FIGURA 36 ha uma tendéncia de se precisar de alturas menores em vigas de
concreto para vaos inferiores a 5 m. Nao € uma tendéncia consolidada, ja que nao
foi o enfoque deste trabalho avaliar v8os nesta faixa de variagdo. J& nas vigas
dimensionadas pelo ELS de Deformacdes (FIGURA 40) esta vantagem das vigas de

concreto nao é visualizada.

As relacdes L/h na FIGURA 41 reduzem bastante quando se analisa os

deslocamentos, fazendo com que os valores figuem muito parecidos com o que é
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usual em projeto. Tais valores variam de 20 a 25 para perfis de vigas mistas e de 10

a 12 em vigas de concreto armado.

No que tange a necessidade de perfis mais robustos para vigas mistas
dimensionadas pelas flechas maximas, as provaveis razdes ja estdo colocadas no
item 4.1. No referido item, é expressa a importancia dos deslocamentos ocorridos

durante a fase de construcdo das vigas néo escoradas.

Como as vigas de concreto armado sé&o escoradas, estes deslocamentos de
construcdo supostamente ndo ocorrem nestas estruturas. Todavia, efeitos reolégicos
(principalmente a fluéncia) e a fissurac&o da regido tracionada induzem deformacgdes
diferidas no tempo com valores altos. Uma maior inércia para a se¢ao torna-se

indispensavel, entdo, para limitar os deslocamentos na viga.

Vo (m) x Altura da Viga (cm)
Dimensionamento pelo ELS-Flexdo
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FIGURA 40- DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS E DE CONCRETO ARMADO PELO ESTADO
LIMITE DE SERVICO DE DEFORMACOES EXCESSIVAS.
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Véo (m) x (L/h)(em)
Dimensionamento pelo ELS- Flexdo
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FIGURA 41- RELACOES L/H NECESSARIAS PARA VIGAS MISTAS E DE CONCRETO ARMADO
DIMENSIONADAS PELO ELS DE DEFORMAGOES EXCESSIVAS.

O mesmo exemplo demonstrado na FIGURA 38 é colocado na FIGURA 43,
agora para as geometrias requeridas para o dimensionamento segundo 0s

deslocamentos méaximos.

Encontra-se, pela FIGURA 43, na se¢cao composta de ago e concreto, cerca
de 88% da laje comprimida. Isso acontece provavelmente devido a maior &rea
resistente a tracédo do perfil W 410x53,0 em relacdo aquele necessario para atender

apenas as combinac¢des normais do ELU (perfil W 410x38,8).

Devido aos deslocamentos das linhas de acédo das resultantes em virtude da
troca de perfil, o braco de alavanca do binario resistente caiu levemente de 25,35
para 24,38 cm. Todavia as resultantes de tracdo e compressdo tiveram sua
magnitude incrementada de 1578 KN para 2145 KN.

Contudo a configuracao da FIGURA 43 é aquela que aconteceria no ELU de
flexdo para combinagbes normais com os perfis dimensionados para o ELS de
deformacfes excessivas. Isso quer dizer que, antes de a peca chegar a situacao
exposta na FIGURA 43, muito provavelmente a flecha méaxima estipulada ja tera sido
atingida. Isso pode ser comprovado pelo fato do momento resistente de célculo da
secao mista da FIGURA 43 ser cerca de 1,41 vezes maior que o momento fletor

solicitante de calculo.
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Sob a acdo do momento fletor solicitante provavelmente a espessura
comprimida da laje decaia para 5,01 cm (aproximadamente 63% da area da mesa
colaborante de concreto). Isso significa uma reducdo em relacdo a espessura
comprimida na FIGURA 38.

A secao de concreto armado age ao contrario da viga mista no que diz
respeito a espessura comprimida da mesa colaborante. Se comparada a secao
dimensionada pelo ELU de flexdo, a area comprimida decresce de 38% da secéo
efetiva de laje para 24,6%. Desta forma, tém-se um baixo aproveitamento da
capacidade resistente do concreto. A area de concreto tracionada, por sua vez, €
bastante alta, fazendo com que grande parte do peso préprio da estrutura seja

subutilizado, contando apenas como carregamento.

O caso do peso proprio da estrutura é revelado pelo grafico da FIGURA 43,
nos quais as vigas de concreto armado, a exemplo do dimensionamento pelo ELU
de flexdo (combinagdes normais), precisam de secdes bem mais pesadas.
Observa-se, no entanto, uma maior linearidade no comportamento peso proprio

versus vao para as secoes “T” de concreto.

N&o obstante, as vigas mistas continuam apresentando tendéncia linear
neste caso, apesar dos perfis possuirem maior massa linear em relacdo aos da
FIGURA 39. Em todos os véaos avaliados o0 peso da estrutura mista € mais efetivo no

combate as solicitagdes.

Em vaos de 15 m, onde a diferenca de peso é maior, a estrutura em
concreto armado pesa quase 7 vezes mais que o perfil metalico de desempenho
correspondente. Isso confirma a otimizacdo do uso dos materiais estruturais no

momento em que é feita a opcao por vigas mistas em edificacdes de escritérios.
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Vo (m) x Peso da pega (kgf)
Dimensionamento pelo ELS- Flexdo
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FIGURA 42- PESO PROPRIO DE VIGAS MISTAS E DE CONCRETO ARMADO PARA DIFERENTES

VAOS DE PROJETO.
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5. CONCLUSOES

A primeira importancia deste estudo frente aos resultados encontrados e
analisados é mais generalizada. Ela se refere ao ganho de percepcdo das
alteracdes que alguns parametros de projeto podem promover na geometria final de
vigas mistas biapoiadas, componentes de sistemas de pisos de edificacdes de

escritorios.

Como as vigas mistas dimensionadas s&o todas de construcdo nao
escorada, ha uma clara visualizacao, pelos gréficos gerados, que os deslocamentos
maximos tornam-se o maior limitante para as dimensdes das pecas. Esta influéncia
das flechas no dimensionamento tende a crescer com o aumento dos vaos e decorre
geralmente dos deslocamentos que ocorrem no periodo de construcdo, no qual o

perfil de aco trabalha isolado.

Pelas afirmacgOes acima, infere-se que a metodologia de projeto de vigas
mistas deve primar pelo dimensionamento segundo o Estado Limite de Servi¢co de
Deformacdes Excessivas e realizar verificacdes posteriores para o Estado Limite

Ultimo de Flexao.

Embora a sequéncia citada leve, provavelmente, a adocao de perfis maiores
e mais pesados, este fato confere as vigas mistas uma sobra de resisténcia. Isto
pode ser interessante para que a ruptura ocorra somente apds um alto grau de
deformacédo, promovendo tempo suficiente para a execucdo de reparos e reforcos

na peca.

Devido a esta sobra de resisténcia a flexdo guiada pelos deslocamentos
MAaximos nas vigas mistas e, posteriormente a verificacdo da interferéncia do grau
de interacdo da ligagdo ago-concreto, € possivel extrair algumas conclusées. Isso se
trata da possibilidade de se reduzir consideravelmente o numero de conectores de
cisalhamento, sem grandes alteracbes no momento fletor resistente e nos

deslocamentos das pecas.

O consumo de aco e a altura dos perfis permaneceram intactos mediante

variagbes entre 70% e 100% para o grau de interacdo. Os deslocamentos verticais
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maximos sofrem um acréscimo de menos de 10% sob uma diminuicdo de 30% no

grau de interacao.

Através destas comparacfes, € indicada uma vantagem em reduzir o
numero de conectores, de maneira a evitar custos com material e mao de obra

especializada para a instalagcao destes componentes.

Quanto ao dimensionamento comparativo entre as vigas mistas e vigas
puramente metdlicas, o melhor desempenho das primeiras acontece em todos 0s
casos estudados. No entanto, o aumento dos v&os promove diferengas mais
expressivas. O grande trunfo das vigas mistas se mostra no travamento
proporcionado pela rigidez da laje de concreto em seu plano, tornando possivel a

desconsideracao das instabilidades que reduzem a resisténcia da peca.

Como ja colocado na andlise de resultados, os perfis metalicos
dimensionados isoladamente chegam a apenas 82% da plastificacéo total da secao
transversal. Uma recomendacdo para estudos posteriores seria avaliar as vigas
mistas em comparacao com vigas de se¢do metdlica dotadas de travamentos que
reduzam a acdo da Flambagem Lateral com Torcao, efeito predominante nas se¢des

aqui verificadas.

Quando se considera os deslocamentos maximos no dimensionamento, as
vantagens das vigas mistas em relacdo as vigas metalicas no consumo de aco
tendem a reduzir um pouco. Mas, mesmo assim, o efeito misto continua vantajoso e

uma alternativa interessante para a otimiza¢do do desempenho dos perfis metélicos.

Outro indicativo favoravel ao desempenho das vigas mistas é encontrado na
comparacao com vigas de concreto armado: 0 peso proprio e a altura das vigas sao

significativamente reduzidos nas pecas mistas.

Pela avaliacao especifica de exemplos numéricos, identifica-se uma grande
otimizacdo da capacidade dos materiais estruturais constituintes das vigas mistas.
Todas as situacdes mostram perfis tracionados em pelo menos toda a area que
compreende a mesa inferior e a alma. Este fato faz com que os bracos de alavanca
entre as forcas resultantes na secdo sejam menores e conduzam a perfis metélicos

com altura menor.
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Nas secdes de concreto, pequenas por¢cdes da laje sdo comprimidas e a
grande maioria da area de concreto € tracionada, 0 que conduz a maiores regides
fissuradas. Nestas regifes a entrada de agentes que comprometem a durabilidade
da peca é facilitada. Concomitantemente, o peso préprio da estrutura aumenta sem
gue haja a contrapartida desejada na resisténcia a flexao.

O dimensionamento priméario pelos deslocamentos maximos se mostra
necessario nas vigas mistas e nas vigas de concreto armado. Como parametro de
pré-dimensionamento das alturas dos perfis metélicos, valores na faixa de 1/20 a
1/25 do valor do vao mostram-se pertinentes do ponto de vista da configuracao
deformada da pecga. Ja para as vigas de concreto armado confirma-se a maioria dos
valores usuais em projeto, na faixa de 1/10 a 1/12 do tamanho do véao efetivo.

7

Portanto € evidente a necessidade de se levar em conta a utilizacdo de
elementos de vigas mistas no momento em que se estuda a viabilidade de um
projeto estrutural de edificacbes de escritorios. As vantagens de desempenho

estrutural geram boas expectativas.

Cabe a futuras pesquisas a obtencdo de maiores detalhes sobre os custos
de se construir com este tipo de solucdo estrutural. Estes detalhes podem ser
encontrados com base em levantamentos como o deste trabalho, contudo de
maneira mais completa. Sugere-se contabilizar mais alternativas e parametros para
as vigas mistas, considerando a presenca de forma de aco incorporada,
continuidade total ou parcial para os trechos de viga e avaliacao das ligacdes mistas.
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ANEXO I- DIMENSIONAMENTO DE VIGAS METALICAS A FLEXAO
SIMPES (ABNT NBR 8800/2008)

Conforme item 5.4 da ABNT NBR 8800/2008, a Equacdo (72) deve ser

verificada para que a secéo resista aos esfor¢os de flex&do solicitantes.

M <M, Equacéo (72)

Onde:
Msq: Momento Fletor Solicitante de Calculo;
M.¢: Momento Fletor Resistente de Calculo.

As sec¢Oes analisadas compreendem perfis de secédo W, H e HP, com dois
eixos de simetria, fletidas em relacdo a um destes eixos. Define-se entdo, pela

Equacéo (73), o valor do momento fletor resistente de célculo.

Mrd,FLM
M =mini M, . Equagéo (73)

Mrd,FLT

Onde:

Murv: Momento Fletor Resistente de Calculo obtido pela andlise de instabilidade
local da mesa comprimida do perfil;

Mwra: Momento Fletor Resistente de Calculo obtido pela analise da instabilidade
local do trecho comprimido da alma do perfil;

Mura: Momento Fletor Resistente de Calculo obtido pela analise da instabilidade

global por flexo-tor¢éo do perfil.

A ABNT NBR 8800/2008 preconiza que, para assegurar a validade da
analise elastica empregada no dimensionamento, deve-se obedecer a Equacgéao (74).
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<1,5*Wa*fy

WS Equacao (74)
Yal

Onde:

W.: Modulo de Resisténcia Elastico em relagéo ao eixo de flexo;

f,: Tenséo de escoamento do aco do perfil metélico;

vai: Coeficente de ponderagéo da resisténcia do perfil metalico, para combinactes

tltimas normais (verificagdo do escoamento).
1. VERIFICA(;AO DA FLAMBAGEM LOCAL DA MESA (FLM)

Os parametros de esbeltez que regem o fendmeno de instabilidade local da

mesa sao calculados pela normativa brasileira da seguinte maneira:

st Equac&o (75)

)‘f,FLM:? f

Ap py=0,38 >l<\/f£ Equacéo (76)
y

A rn=0,83 *\/ Equacéo (77)

E
f,—o,
Onde:
Airv: Parametro de esbeltez da mesa comprimida do perfil metalico;
Aorv: Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacao;
Arv: Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
br: Largura da mesa comprimida do perfil metalico;

t. Espessura da mesa comprimida do perfil metélico;
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E: Médulo de Elasticidade do aco utilizado no perfil;
o.: Tenséo residual de compressdo nas mesas, tomada igual a 30% da tenséao de

escoamento (fy).

Obtidos os parametros de esbeltez, estes sdo comparados entre si, no
intuito de se reconhecer em qual faixa de comportamento o perfil podera ser

dimensionado:

_*p
)\f,FLMSAp,FLM - Mrd,FLM_
al

M, —M_ |*A —A
Se 1 _( PL EL) TN rim ™ M p FLm
)\p,FLM<)\f,FLMS)\r,FLM - Mrd,FLM_ v *| My, A )
al r,FLM p,FLM
_ Mcr,FLM

)\f,FLM> )\r,FLM - Mrd,FLM_

YGl

Equacéo (78)

Onde:
Me: Momento de Plastificacdo da secdo transversal, calculado a partir da
multiplicacdo do modulo de resisténcia plastico (Zy) pela tensdo resistente de
escoamento do aco (fy);
Me: Momento Elastico maximo resistente da secéo transversal, calculado a partir da
multiplicacdo do modulo de resisténcia elastico (W) pela tensdo resistente de
escoamento do aco (fy);
Mcriv: Momento Fletor de Flambagem Elastica da Mesa, calculado de acordo com
Equacéo (79).

_0,69*xExW,_

cr,FLM — )\2
f FLM

( Perfis Laminados ) Equacio (79)

Onde:
W_.: Médulo de Resisténcia Elastico do lado comprimido da segéo, relativo ao eixo de

flexao.
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2. VERIFICACAO DA FLAMBAGEM LOCAL DAALMA (FLA)

Assim como na verificacdo da FLM, a analise da Flambagem Local da Alma

deve ter os parametros de esbeltez conhecidos conforme equacdes acima.

hW
Af,FLA:t_ Equacéo (80)
_ E )
AP’FLA—3,76*\/f— Equac3o (81)
y
E )
Ar ra=5,70 *\/f_ Equacéo (82)
y

Onde:

Aira: Parametro de esbeltez da alma do perfil metalico;

Mora: Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo;

ArrLa: Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
h.: Altura da alma do perfil metalico;

t.: Espessura da alma do perfil metalico.

Seguindo roteiro analogo aquele do item 1, chega-se ao valor do Momento

Fletor Resistente de Calculo pela Equacéao (83).
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Ar pasA M Mo
f.FLASAp rra = Vg Fra—
al
M, —M_ |xA -2
Se 1 _( PL EL) ™ \f FLA™ “\p FLA
)\p,FLA<)\f,FLAS)\r,FLA =M pa= * My, A )
al r,FLA~ “‘p,FLA
M
_ cr ,FLA
)\f,FLA>Ar,FLA = M,y pa= v
al

Equacéo (83)

Onde:
Mcra: Momento Fletor de Flambagem Elastica da Alma, calculado de acordo com
Anexo H da ABNT NBR 8800/2008 (Vigas de Alma Esbelta).

3. VERIFICACAO DA FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO (FLT)

Calculam-se os parametros de esbeltez para a verificacdo da FLT de acordo

com o disposto a seguir.

Lb
Af pr=—" Equagéo (84)

: r,

_ E "
AP’FLT— 1,76 *\/f: Equacéo (85)
y
2
_ 138057 1+\/1+M e quacdo (69
S AT I,

Onde:

Arir: Parametro de esbeltez da viga metalica;
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Ao Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacao;

A.rr: Parmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

l,: Momento de Inércia em relacdo ao eixo de simetria de menor inércia a flexdo do
perfil (eixo y);

ry: Raio de Giragao da secéo transversal relativo ao eixo y;

L,: Distancia entre 2 se¢bes contidas a flambagem lateral com tor¢gdo (comprimento
destravado). Em todas as verificacbes de vigas metdlicas feitas neste trabalho,
considerou-se o valor de L, igual ao vao efetivo da viga;

J: Inércia a torcéo da secdao transversal,

Cw: Constante de empenamento da secao transversal;

B1: Parametro calculado conforme Equacéo (87).

(fy_ar)*w

Equacéo (87)
ExJ

B.=

Estabelecida a faixa de esbeltez do elemento, para a FLT, determina-se o

Momento Fletor Resistente de Célculo da secéo transversal.

_pp
Af,FLA S)\p,FLT - Mrd,FLT—
al

Cb (MPL_MEL *A —A M
_ f,FLT \p FLT PL
f,FLTSAr,FLT - Mrd,FLT__* Mp, — A =

Yal

Sey <)\

p,FLT — <
r,FLT Ap,FLT Yai

M

M
_ cr,FLT PL
)\f,FLT>)\r,FLT _’Mrd,FLT_ =

YG1 ygl

Equacéo (88)

Onde:

Co,: Fator de modificagcdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme,
determinado pela Equacao (89) (Correspondente a consideracdo de ambas as
mesas destravadas ao longo do comprimento Ly);

Mcrr: Momento Fletor de Flambagem Elastica da viga, calculado conforme Equagéo
(90).
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12,5«M .
C,= *R_<3,0 Equacéio (89)
2,5% M, . +3*% M, +4x Mpg+3+ M

Onde:

Mmax: Maior momento fletor, em moédulo, do trecho destravado;

Ma: Valor de Mg, em modulo, na secdo localizada a um quarto do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade esquerda,;

Mg: Valor de Mg, em modulo, na secdo localizada na metade do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

Mc: Valor de Mg, em modulo, na secdo localizada a trés quartos do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade esquerda,;

Rm: Parametro de monossimetria, igual a 1,00 para o caso de sec¢des | e H com 2

eixos de simetria, como é o caso dos exemplos considerados neste trabalho.

M p—

cr,FLT —

C,xn’xExI, |C, 0,039% J* L, 3
— Yy ———————) Equag&o (90)

—x(1+
L, I, Cu
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ANEXO lI- DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
(SECAO “T”) A FLEXAO SIMPLES

Em vigas de concreto armado de secdo “T”, a regido de concreto
comprimido pode ocorrer de dois modos diferentes, dependendo da posi¢cao da linha

neutra.

A primeira possibilidade é a espessura comprimida (a) ser menor ou igual a
espessura da laje (t;). A segunda é a espessura comprimida ser maior que a
espessura da laje. Considera-se aqui estas 2 alternativas, que irdo ocorrer ou nao
dependendo do valor do momento fletor solicitante de calculo e da largura

considerada para a mesa colaborante.

1. CALCULO DA LARGURA DA MESA COLABORANTE (by)

A largura da mesa colaborante depende de dois fatores principais. Séo eles
a distancia entre pontos de momento fletor solicitante nulo e a posicdo da viga
dentro do painel de lajes. Aqui, adota-se a localizacdo da viga de maneira analoga
ao que ¢ ilustrado pela FIGURA 24.

b=b,+2x%b, Equac&o (91)

- (0,1%L,
min

0,5%b, Equacéo (92)
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Onde:

b: Largura da mesa colaborante a ser considerada;

b.: Lagura da base da alma da viga estudada (20 cm para este trabalho);

b.: Distancia entre uma das faces laterais da viga e o final da mesa colaborante ;

L.: Distancia entre pontos de momento fletor solicitante nulo;

b,: Distancia entre a face da viga estudada e a face da viga paralela mais proxima.

Adota-se aqui este valor igual a 3,30 m.

4. CASO DE DIMENSIONAMENTO

A identificacdo da situacdo de dimensionamento a ser aplicada é
proporcionada pela comparagdo entre o momento fletor solicitante de calculo e o

momento fletor maximo resistente da mesa colaborante.

Se Mrd mesaZMsd - agtc E x (93)
’ quacgao
Mrd,mesa<Msd - a>tc
M 4 nesa=0,85%b ¥t *(d,—0,5%t | *f Equag&o (94)

Onde:

Mamesa: Momento fletor maximo resistente de célculo da mesa da viga de concreto
armado;

Msqs: Momento fletor solicitante de calculo;

a: Espessura comprimida da viga de concreto armado;

t.. Espessura da laje de concreto;

du: Altura atil da armadura tracionada da viga, correspondente a distancia entre o
bordo mais comprimido e o centro de gravidade desta armadura,

f.a: Resisténcia de calculo a compressao do concreto da viga.
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b.: Distancia entre a face da viga estudada e a face da viga paralela mais préxima.

Adota-se aqui este valor igual a 3,5 m.

5. DIMENSIONAMENTO PARA a<t.
NECESSIDADE DE ARMADURA DE COMPRESSAO

rd 1,lim ( — Ndo é necessdria armadura de compressdo Equacio (95)
Se M <M, quac

rd1,1im (=0,272xb*d, 2% f ., (f . <35 MPa)
M.

[

Equacéo (96)

Onde:
Mwim: Momento fletor maximo resistente de célculo da viga, sem a presenca de
armadura de compressao e com a manutencéo da ductilidade da secéo de concreto

armado.

POSICAO DA LINHA NEUTRA

Mrdl
0,272xbx*d **f ,

szdi:1,25—\/1,5625— <0,500(f,, <35 MPa)

Equacéo (97)
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By_di_o 8% f3, Equagéo (98)
B _di_l 04*3 Equacao (99)
B.= —b* doxf <0,272(f 4<35MPa) Equag&o (100)
cd
1,0(B,<0,259)
B= E, [1-8, (B.>0,259) Equag&o (101)
fyd X X ’

Onde:

Muim: Momento fletor maximo resistente de célculo da viga sem a presenca de
armadura de compresséo e mantendo-se a caracteristica de ductilidade da secao de
concreto armado;

M. Momento fletor resistente de calculo necessario para equilibrar Mgg;

Bx: Relacdo entre a posicado da linha neutra (referenciada a partir do bordo mais
comprimido) “x” e a altura atil “d,”;

By: Relacédo entre a altura comprlmlda “a” e a altura atil “d,”;

B.: Relacdo entre o braco de alavanca entre as resultantes de tragdo e compressao
da secdao transversal “z” e a altura atil “d,”;

Bs: Relagéo entre a tensédo que realmente ocorre na armadura longitudinal de tracao
e a tensao de escoamento fq;

Es: Modulo de Elasticidade Longitudinal do ago da armadura utilizada.

DETERMINACAO DA AREA DE ARMADURA NECESSARIA



A :L*B 2Iqs,ml'n
’ Bz*du*ﬁs*fyd : SAs)de

A, nin=max f *by, *
s yd

0,0015 b, *h

A, ,»=0,04%b xh

s, mdx

As: Area de armadura calculada para resistir as solicitacées;

transversal de vigas submetidas a flexado simples;
Asmin: Area de armadura minima permitida pela ABNT NBR 6118/2014 para a se¢ao

transversal de vigas submetidas a flexdo simples.

6. DIMENSIONAMENTO PARA a>t.

NECESSIDADE DE ARMADURA DE COMPRESSAO

M
18
rd1,lim (+M,,,
18
SeM ,<i
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Equacéo (102)

Equacéo (103)

Equacao (104)

Mw1: Momento fletor resistente de calculo necessario para equilibrar Msg;
Asma: Area de armadura maxima permitida pela ABNT NBR 6118/2014 para a se¢&o

Equacéo (105)
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rd 1,lim (=0,272x b, *d, *f 4(f .. <35MPa)
M.

4

Equacéo (106)

Mrd3:0’85*[(b_bw)*tc*

du—O,S*tc)]*de Equacéo (107)

Onde:

Mwim: Momento fletor méaximo resistente de calculo da alma da viga, sem a
presenca de armadura de compressao e com a manutencéo da ductilidade da secéo
de concreto armado;

Mrs: Momento fletor maximo resistente de calculo das abas da mesa da viga.

POSICAO DA LINHA NEUTRA

M, =M, =M+ M,,, Equac&o (108)
X Mrdl
=—=1,25—4/1,5625— <0,500
B d, \/ 0,272 b *d *f .,
Equacéo (109)
(f x<35MPa)
Yy _ N
B,==-=0,8%pB, Equagéo (110)



Bz: :1_0’4*Bx

Q..|N

B = Ma g 272(f .. <35MPa)
‘ bw*duz*fcd_ ’ o

1,0(B, <0,259)
1-B,

BX

B=\E,
fyd

* (B,>0,259)

Onde:
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Equacéo (111)

Equacéo (112)

Equacao (113)

Mw1: Momento fletor resistente de calculo, necessario para equilibrar (Msg-Mgs).

DETERMINACAO DA AREA DE ARMADURA NECESSARIA

1

A = * Mrdl + MrdS
’ Bs*fyd

Bz*du du_O’S*tc

>A

= 4 %s,min

<A

s,mdx

Onde:
As: Area de armadura, calculada para resistir as solicitagdes;

Equacéo (114)
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Asmax. Area de armadura méaxima permitida pela ABNT NBR 6118/2014, para a seG¢&o
transversal de vigas submetidas a flexado simples;
Asmin: Area de armadura minima permitida pela ABNT NBR 6118/2014, para a se¢&o

transversal de vigas submetidas a flexdo simples.

APENDICE A- EXEMPLOS NUMERICOS DE DIMENSIONAMENTO DE
VIGAS MISTAS

1. VIGA MISTA COM INTERACAO PARCIAL DIMENSIONADA PELO
ELU-FLEXAO (COMBINACOES NORMAIS)

DADOQOS:
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Identificagéo da viga: MISTA 4

Véao (L)=10m

Espessura da laje de concreto (t;)= 8 cm
Grau de interagao ago-concreto ()= 70%

Perfil laminado adotado: W410 x 38,8

CALCULO DAS CARGAS ATUANTES (UTILIZACAQ):

AREA DE INFLUENCIA DA VIGA MISTA 4 NO PAINEL DE LAJES:

A1=0,5%L+*D—0,25%D*=0,5%10%3,5—0,25%3,5°=14,44m?

PESO PROPRIO DO PERFIL METALICO:

g,=massa linear * g=38,8+10=388 %20,39%

PESO PROPRIO DA LAJE DE CONCRETO:

_ 2%14,44%0,08%2,4%10 :5’54M
10 m

g2

PESO DE PAREDE

g4: pparede*hparede:3’65 *2)5: 9)13%

CARGA PERMANENTE TOTAL



kN
gk=gl+gz+g4=15,06;

CARGA ACIDENTAL

1%
qx _2%14,44%2 =5,78M
m

=2%A
@ L 10

COMBINACAO NORMAL DAS ACOES

gd:vg*gk:1,4*15,06:21,08%

kN
qd:yq*q1:1,5*5’78 :8’6'77

ESFORCOS SOLICITANTES

+ >|<L2 2
Msd:(gd Cg) :(21’08+%’67’*10 =371,88 KN.m=37188 KN .cm

(gd+qd):14,88 KN

Vsd =

CALCULO DA LARGURA EFETIVA DA LAJE DE CONCRETO

Lc

8 %021,25m
b=2«min|{ p =2*min =2%1,25m=250cm

= 3,5_

2 5 =1,75m

D bal

152
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CLASSE DA SECAQ TRANSVERSAL (ESBELTEZ DA ALMA)

h, 38,1

A=—2=

t, 0,64

A =3,76*\/£=3,76*1/205000:91,65=>)\s7\ = Se¢do Compacta
P f, 345 P

VERIFICACAO DO GRAU DE INTERACAO MINIMO

=59,53

*(0,75— 0,03 L,

Q, — > <
m:Zj? ay |1 5787, 0,40( para L,<25m)
hd

1,00( para L,>25m)

205000

=70 =0,7 2 mdx 1—m*(0,75—0,03*10) =0,5374

=0,53740K!
0,4

RESISTENCIA DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO

0,5%«A *xVE * 2
*VE*f g 0,5+0,7854+ 1,924 2128,7%2 _ 1 00 pey
Q,,=min Ves =min 1,25 5
R *R,* A *f s Rg*RP*ACS*fUCS _ 1,00%1,00%0,7854%1,9°%41,5 —94.1
Yoo Ves 1,25 ’

FORCA DE CISALHAMENTO HORIZONTAL

0,85%f ,xb*t ,=0,85%1,43%250%*8=2431 KN

F. =n «min =0,7%1577,59=1104,31 KN
na ="l Aa*fyd:—SO’?’loi"g""S:1577,59KN

NUMERO DE CONECTORES DE CISALHAMENTO NO TRECHO

e Fis_1104,31
Qrd 74

=14,92=15 conectores



FORCAS RESISTENTES DA SECAO TRANSVERSAL

FORCA DE COMPRESSAO- CONCRETO

C.,=>. Q,,=15%74,00=1110KN

FORCA DE COMPRESSAO- PERFIL DE ACO

C,.a=0,5%(A *f ,—C 4|=0,5%(1577,59 —1110|=233,80 KN

FORCA DE TRACAO- PERFIL DE ACO

T, ,=C4+C,=1110,00+233,80=1343,80 KN

ESPESSURA COMPRIMIDA DA LAJE DE CONCRETO

g= Ge __ 111000
0,85%f b 0,85%1,43%250

=3,65cm

POSICAQO DA LINHA NEUTRA PLASTIFICADA NO PERFIL DE ACO

A *f ,4=12,32%31,36 =386,36 KN>C ,== In na mesa superior

PONTOS DE ACAO DAS FORCAS RESISTENTES

FORCA DE COMPRESSAO- PERFIL DE ACO

154
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_0,5%t*Cyy _ 0,5%0,88%233,80
Ay f g 386,36

Ve =0,27cm

FORCA DE TRACAO- PERFIL DE ACO

Ve mesainf =0,9%t,=0,44 cm

Yt ama=1t+0,5%h,=0,88+0,5%38,1=19,93cm

t, mesaLZd—tf+O,5* tf—yC:39,9 —0,5%0,88—0,27=39,19cm
Yi

Ay i =bpxt;=14%0,88=12,32 cm?

A,,=h, *t =38,1%x0,64=24,38 cm?

At iap, ¥t *by

A _Tad_Aaf,inf*fyd_Aaw*fyd
af , (tracionada ) — {

A _1343,80—12,32% 31,36 -24,38 31,36
af , (tracionada ) 12,32*31,36

*0,88*%14=6,15cm?

y t,mesa‘* A o
of,

FA LA

yt,mesa inf*Aaf,inf+yt,aIma* Aaw+ A

ye=é

af , inf

_0,44%12,32+19,93%24,38+39,19 6,15
Ve 12,32+24,38+6,15

=17,09cm

MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO
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a
]\4rd:va>I< +Ccd*(tc_5+hf+d_yt)

Cad*(d_yt_yc

3,65
)

M,,=1,00%|233,80%(39,9—17,09—0,27 |+ 1110 (8—’7 +0+39,9—-17,09

M,,=37443KN .cm

M,,=37188,KN.cm

M,,>M_OK!

7. VIGA MISTA COM INTERACAO TOTAL DIMENSIONADA PELO
ELS-FLEXAO (DEFORMACOES EXCESSIVAS)

DADOS:

Identificac&o da viga: MISTA 81

Vao (L)=10m

Espessura da laje de concreto (t;)= 8 cm
Grau de interacao ago-concreto (n;)= 100%

Perfil laminado adotado: W410 x 53,00

CALCULO DAS CARGAS ATUANTES (UTILIZACAOQ):

AREA DE INFLUENCIA DA VIGA MISTA 81 NO PAINEL DE LAJES:

A1=0,5%L+*D—0,25%D*=0,5%10%3,5—0,25%3,5°=14,44m?
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PESO PROPRIO DO PERFIL METALICO:

g,=massa linear* g=53+10=530 %20,53%

PESO PROPRIO DA LAJE DE CONCRETO:

_ 2%14,44%0,08 2,410 —5.54 KN
10 m

g2

PESO DE PAREDE

g4: pparede*hparede:3’65 *2,5: 9,13%

CARGA PERMANENTE TOTAL

KN
gk:gl+92+g4:15’27

CARGA ACIDENTAL

1*qk:2*14,44*2 KN
L

%A =5,78
@ 10 m

CALCULO DAS CARGAS ATUANTES (CONSTRUCAQ):




158

di0o=9:%9,=0,53+5,54=6,07 %

KN
B2

COMBINACAO NORMAL DAS ACOES (ELU-FLEXAQ)

gd=yg*gk:1,4*15,20:21,28%

KN
qa=Y,*q,=1,5% 5,78:8,677

COMBINACAO DE CONSTRUCAO DAS ACOES (ELU-FLEXAQ)

gdo=V;*gko=1,25*6,07:7,59%

qa0= Y; *(q,,=1,30%2,50=23,25 %

COMBINACAO DAS ACOES PARA CALCULO DOS DESLOCAMENTOS
(ELS-DEFORMACOES EXCESSIVAS)

*Assume-se o valor caracteristico para todas as acdes
KN
=0,0,=6,07—
9a=9ko m

KN
9= 9k—= 15:2 7



KN
qB:C[1:5,787

CALCULO DA LARGURA EFETIVA DA LAJE DE CONCRETO

Lc
8 10 -1,25m
b,=2%min| D =2%min 385 =2%1,25m=250cm

2 =1,75m

Dbal 2

HOMOGENEIZACAO DA SECAO MISTA

RAZAO MODULAR

Acbes de curta duracdo

_ E _ 20500

o = =
E, curtaduragdo E 2]_28,7

cs

=9,63

159
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Acbes de longa duracéo

aE, longa duragdo = 3 * aE ,curta duragdo: 3 * 9’63 = 28’89

INERCIA DO PERFIL DE ACO ISOLADO

1,=18734cm*( Catdlogo Gerdau AgoMinas)

INERCIA DA SECAO MISTA PARA EFEITOS DE CURTA DURACAO

Largura efetiva a ser considerada para a laje de concreto

b _250
9,63

bcurta duragdo ™

=25,96cm

aE ,curta duragdo

Calculo do Centro de Gravidade da Se¢cdo Composta

*ycg a partir do topo da

laje
Elemento a Ai (cm?) |ycg i(cm) A*ycg
Laje de Concreto 9,63| 207,68 4,00 830,73
Perfil metalico 9,63 68,4 28,15 1925,46
Z= 276,08 |z= 2756,19
ZAi*ycgi
= =9,98cm
ycg ZA,
Calculo de I
Ai dcg lOi loi+Ai*d
Elemento (cm?) |[(cm) |Ai*dcg? |(cm4) |cg?
Laje de 207,6 7434,8| 1107,6
Concreto 8 5,98 0 4| 8542,44
Perfil 68,40| 18,17| 22574,| 18734,| 41308,1




| metélico \ | 16 00 6
49850,6
z= 0
I
(L00i+A*d,,2)=49850,60 cm*
I,=2¢

Calculo de I
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INERCIA DA SECAO MISTA PARA EFEITOS DE LONGA DURACAO

Largura efetiva a ser considerada para a laje de concreto

b __250
28,89

longa duragdo —

(04

E,longa duragdo

=8,65cm

Calculo do Centro de Gravidade da Secdo Composta

*ycg a partir do topo da laje

Elemento a Ai (cm?) |ycg i(cm) |A*ycg

Laje de Concreto 28,89 69,23 4,00 276,91

Perfil metdlico 28,89 68,40 28,15 1925,46
Z= 137,63 |z= 2202,37




Calculo de I

I
(600i+A;*d,;*)=39907,73 cm’
I,=) ¢

tr

Célculo de I

Al dcg loi loi+Ai*d

Elemento (cm?) |[(cm) [Ai*dcg? |(cm4) |cg?
Laje de 9972,7| 1107,6| 11080,3
Concreto 69,23| 12,00 4 4 8
Perfil 10093,| 18734, | 28827,3
metalico 68,40 12,15 35 00 5
39907,7
Z= 3
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VERIFICACAQO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS NA VIGA

ACOES PERMANENTES SEM EFEITOS DE LONGA DURACAO

(DURANTE CONSTRUCAO)

e 5 6,07
_ 5xg,+L* 71100

)*10004

17 384%ExI, 384%20500%18734

=2,06cm
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ACOES PERMANENTES COM EFEITOS DE LONGA DURAGAO (FASE DE
UTILIZACAO DA ESTRUTURA)

\ 5 5 15,20 +1000°
SkgpxL 0
= = =2,42cm
384*xEx] 384 %20500% 39908

ef ,longa duragdo

ACOES VARIAVEIS COM EFEITOS DE CURTA DURACAO (FASE DE
UTILIZACAO)

5%5,78 4

> 1000

S5%q,*L* *

s * = 100 =0,74cm
384 %20500%49850,60

3 384%Ex1

ef ,curta duragdo

DESLOCAMENTO TOTAL

8, =8 +8,+6,=2,06+2,42+0,74=521cm

tot

DESLOCAMENTO LIMITE

s =L (ABNT NBR8800/2008)=22% > 86 cm<s

ni= 300 350 o= Aplicar contraflecha

CONTRAFLECHA NECESSARIA

madx

; 6tot_6mdx L
6,=min 0 Sm

0,%9,

5,21-2,86

n| Max =2.35cm<2,50 OK ! PERFIL E APROPRIADO !

6,=min

2,06+2,42
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CLASSE DA SECAQ TRANSVERSAL (ESBELTEZ DA ALMA)

A =3,76*\/£=3,76*1/205000:91,65=>)\s)\ = Se¢do Compacta
P f, 345 P

VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DURANTE A
CONSTRUCAO

MOMENTO FLETOR SOLICITANTE

+qyo|* L 2
Msd:(gdo Cg“’) :(7’59+3{325)*10 =135,53 KN.m=13553 KN . cm

ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LATERAL DA ALMA (FLA)

*Como ja verificado pela classe de esbeltez da alma:

M VA
ArpiaSA, oy = Moy ppy=—Th= fy_ 1052’12%‘ 345 _33000KN , cm

YGl YGl

ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LATERAL DA MESA (FLM)

b, 17,70 _

A == =8,12
PR D%, 2%1,09
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|E 20500
A =0,38%4/—=0,38% =9,26
poFLM f 34,5

— MPL —
Af e <A, pw M,d,FLM—y—_33000 KN.cm

al

ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO (FLT)

*Instabilidade desconsiderada pelo efeito de travamento proporcionado pela
forma utilizada para a laje (caso a forma nédo indique esta contribuicéo, providenciar

0s travamentos laterais compativeis)

MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO PARA A FASE DE
CONSTRUCAO

Mrd,FLM
M, ,=min Mrd,FLA

Mrd,FLT

=33000 KN .cm> M, OK ! Perfil é adequado!

VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE PARA O ESTADO
LIMITE ULTIMO (COMBINACOES NORMAIS)

MOMENTO FLETOR SOLICITANTE DE CALCULO

+q,*L° 2
Msd:(gd Cg) :(21’284’88’67)*10 =374,26 KN .m=37426 KN .cm
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RESISTENCIA DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO

0,5 A *#VE*fo 0,5%0,7854% 1,924V 2128,7%2 _,\ o0
Q,,=min Ves =min 1,25 5
Ry* Ry * Acs*fucs R*R, %A *f e _ 1,00%1,00%0,7854 %1,9°%41,5 —941
Yo Yes 1,25 I
FORCA DE CISALHAMENTO HORIZONTAL
0,85%f 4%b, *t.=0,85%1,43%250+ 8=2431 KN
F,,=n,*min _68,4%34,5 =1,00%2145,27=2145,27 KN

Aify === 214527 KN

NUMERO DE CONECTORES DE CISALHAMENTO NO TRECHO

F
n=—"2= 2145,27 =28,99=29 conectores

Qrd 74

POSICAO DA LINHA NEUTRA PLASTIFICADA NA SECAO MISTA

A *f 40,85 f ,xb*t = Innalaje de concreto

FORCAS RESISTENTES DA SECAO TRANSVERSAL

Forca de tracao- perfil de aco

T, =A *f ,;=214527KN
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Espessura comprimida da laje de concreto

g T,. __ 214527
0,85%f,,#b  0,85%1,43%250

=7,07cm

Forca de compresséo- concreto

C. ,=0,85%f, *b*a=0,85%1,43%250%7,06=214527 KN

Pontos de acéo das forcas resistentes
Forca de tracao- perfil de aco

= 4(;’3 =20,15cm

d
d,==

2
Momento fletor resistente de calculo

MR,d:tim*Tud*(d1+hf+tC_%)

M,,=1,00%2145,27%|20,15+0+8 —%

=52809,34 KN > M ,OK ! Perfil é adequado!

M
u_5280934 _, .
M, 37426
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8. VIGA METALICA DIMENSIONADA PELO ELS-FLEXAO (DEFORMAGCOES
EXCESSIVAS)

DADOS:

Identificagéo da viga: MET 18

Vao (L)=10m

Espessura da laje de concreto (t;)= 8 cm

Perfil laminado adotado: W360 x 122,0 (H)

CALCULO DAS CARGAS ATUANTES (UTILIZACAQ):

AREA DE INFLUENCIA DA VIGA MET 18 NO PAINEL DE LAJES:

A1=0,5%L*D—0,25¥ D’*=0,5%10%3,5—0,25% 3,5°=14,44 m?

PESO PROPRIO DO PERFIL METALICO:



g,=massalinearxg=122x10=1220 % =1,22 %

PESO PROPRIO DA LAJE DE CONCRETO:

_ 2%14,44%0,08*2,4%10 —5.54 KN
10 m

g2

PESO DE PAREDE

g4: pPGfede*hparede:3’65 *2,5= 9,13%

CARGA PERMANENTE TOTAL

KN
9=9,+9,*+9,=15,89 m

CARGAACIDENTAL

1*qk:2*14,44*2 KN

=2x%x A =5,78
h=e* 10 U m

CALCULO DAS CARGAS ATUANTES (CONSTRUCAQ):

Gro=01+g,=1,22+ 5,5426,76%
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KN
ko:Z’SW

COMBINACAO NORMAL DAS ACOES (ELU-FLEXAQ)

gd=yg*gk=1,4*15,89222,25%

KN
qd:Yq*qlzl,S* 5,78:8,677

COMBINACAO DE CONSTRUCAO DAS ACOES (ELU-FLEXAQ)

KN

ng:y;*gkO:1,25*6,76:8,45?

qdo=vg*qko=1,30*2,50:3,25%

COMBINACAO DAS ACOES PARA CALCULO DOS DESLOCAMENTOS
(ELS-DEFORMACOES EXCESSIVAS)

*Assume-se o valor caracteristico para todas as acdes
KN
=g,,=6,76 —
9a=9ko m

KN
gB: gk: 15,89 7

KN
C[B:q1:5,78?



171

VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS NA VIGA

ACOES PERMANENTES SEM EFEITOS DE LONGA DURACAO
(DURANTE CONSTRUCAO)

4 5% 6,76 *1000*
_ 5xg,xL° 100

1" 384%ExI, 384%20500%36599

=1,17cm

ACOES PERMANENTES COM EFEITOS DE LONGA DURACAO (FASE DE
UTILIZACAO DA ESTRUTURA)

15,89

4 5%
_ 5xggxL” 100
2 384%ExI, 384x20500%36599

)*10004

=2,76cm

ACOES VARIAVEIS COM EFEITOS DE CURTA DURACAO (FASE DE
UTILIZACAO)

5x%5,78
_ SxquxL' 100
T 384xE+1,  384%20500%36599

x1000*
=1,00cm

DESLOCAMENTO TOTAL

6tot:61+52+53:1’17+2,76+ 1,00:4,93 cm

DESLOCAMENTO LIMITE



5 = ﬁ ( ABNT NBR8800/2008)

CONTRAFLECHA NECESSARIA

5. =min mdx 5[ot_5mdx<i
0= 0 %00
6,+6,
| max 4,93—2,86
é,=min
1,17+2,76

1000

350

=2,86cm<6

tot
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= Aplicar contraflecha

=2,07cm<2,50 OK ! PERFIL E APROPRIADO !

VERIFICACAO DO ELU-FLEXAO (COMBINACOES NORMAIS)

MOMENTO FLETOR SOLICITANTE DE CALCULO

g4+ qu* L’ (22,25+8,67)%107

M =
sd 8 8

=386,5 KN.m=38650 KN .cm

ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LOCAL DA MESA (FLM)

b, 25,7

A =—=
PR Dxp, 2%2,17

=5,92

'E 20500
Ay run =0,38% = =0,38% =9,26
y

34,5

_ M, _Zxf, _2269,80%34,5

)‘f,FLM S}‘p,FLM - Mrd,FLM =

YGl

YGl

1,10

=71189,18 KN .cm



173

ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA (FLA)

h 32,0
A == 22 =04 6D
LA™ 71,30 ’
E 20500
A . =3,76%—=3,76 =91,65
p,FLA *\/fy *\/ 345

— MPL —
}\f,FLAS}\p,FLA - Mrd,FLA———71189,18 KN .cm

al

ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO (FLT)

L, _ 1000
A pr=—t=—--=158,98
PR, 6,29
'E 20500
Ay i =1,76% - =1,76% =42,90
PR f, 34,5

f,—0. %W _[1-0,3]%34,5%2016,50 _

= =0,0112
B ExJ 20500%212,70
2
PR AL Mt 1+\/1+—27*CW*B1
" roxJxp, I

y

=163,84

_1,38%1/6147%212,70 \/ \/ 27% 1787806%0,0112°
r,FLT * 1+ 1+
FIT™ 6 29%212,70%0,0112 6147
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Cb (MPL_MEL)*)\f FLT_)\p FLT MpL
)\p,FLT<)\f,FLTSAr,FLT - Mrd,FLT:_* MPL_ =

)\r,FLT_)\p,FLT Yai

al

Célculo de C,

12,5«M, ..
C,= *R_<3,0
2,5%M, . +3* M, +4xM+3+« M,
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'98¢

wﬁi\\\l

'/%N

wose

wose

wose

WSt — =
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- 12,5% 386,4
b7 D 5%386,4+3%289,8+4+386,4+3%289,8

x1,00=1,14<3,0

Momento fletor resistente de calculo

M _L14, 78308_[78308—48698)*158,98—42,90

. FIT™1 10 163,84— 42,90

=45352,17 KN.cm<71189,18

MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO

71189,18
M ,=min{71189,18=45352,17 KN .cm

45352,17
Validacdo da andlise eléstica
- 1,5*W*fy

rd—
Yal

1,5%2016,50* 34,5
1,10

45352,17 < =94867,16 OK'!

Verificagdo com o momento fletor solicitante

M, ,=45352,17 KN .cm>M ,=38650 KN .cmOK ! Perfil é adequado!
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9. VIGA DE CONCRETO ARMADO DIMENSIONADA PELO ELS-FLEXAO
(DEFORMACOES EXCESSIVAS)

DADOS:

Identificacdo da viga: CA 8

Véao (L)=10m

Espessura da laje de concreto (t;)= 8 cm

Altura estipulada: 90 cm

CALCULO DAS CARGAS ATUANTES (UTILIZACAOQ):

AREA DE INFLUENCIA DA VIGA CA 8 NO PAINEL DE LAJES:

A1=0,5%L*D—0,25% D*=0,5%10%3,5—0,25%3,5°=14,44m?

PESO PROPRIO DA VIGA:

gl=p *gxhxb =2,5%10%0,90%0,20=4,50 KN/m

PESO PROPRIO DA LAJE DE CONCRETO:

_ 2%14,44%0,08*2,4%10 —5.54 KN
10 m

g2

PESO DE PAREDE
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g4: pPGFEde*hparede::g:GS *2,5: 9,13%

CARGA PERMANENTE TOTAL

KN
gk=gl+gz+g4=19,177

CARGAACIDENTAL

1%
qx — 2%14,44 %2 =578 KN
10 m

q,=2xA

COMBINACAO NORMAL DAS ACOES (ELU-FLEXAQ)

gd=yg*gk:1,4*19,17:26,84%

KN
qQa=VY4*q;=1,5%5,78 :8,677

COMBINACAO DAS ACOES PARA CALCULO DOS DESLOCAMENTOS
(ELS-DEFORMACOES EXCESSIVAS)

*Assume-se o valor caracteristico para todas as acdes

KN
gB:gk:19;177

KN
qB:q1:5’787



LARGURA DA MESA COLABORANTE

L,=10m

b,=min 0’1*LC=m1'n[ 0,1¥10=1m  —q,

0,5%b, 0,5%3,30=1,65m

b;=b,+2%b,=20+2%100=220cm
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VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS NA VIGA

Momento de inércia da secao bruta de concreto

Mesa comprimida de concreto

_ bxt,” _220+8’

oc, mesacompr —_ =9387 Cm4
’ P 12 12

I

A =220%8=1760cm?

mesa compr

=h—-0,5%t,=90—0,5%*8=86cm

y cg, mesa compr

Alma da secdo

_b,*(h—t.)’ _20%(90-8)3

Ioc alma™ = 918947 Cm4
’ 12 12

A yima=20%(90—8)=1640cm?
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h—t._90-8
ycg,alma:T:T:4lcm

Centro de gravidade da secdo T

A

mesa compr * ycg,mesa compr + Aalma * ycg, alma

Amesa compr + Aalma

Vg™

_ 1760%86+1640% 41
Yieg 1760+ 1640

=64,29cm

Momento de inércia da secdo completa

d =|64,29—-86|=21,71cm

cg, mesacompr ‘y tcg y g, mesa compr

=164,29-41|=23,29cm

dcg,alma :‘ytcg_ .ycg ,alma

IC, mesa compr = IOC ,mesa compr +Amesa compr * dig, mesa compr = 9387 + 1760 * 2 1)712 = 8389 ]- 7 c m4

T ama=Toc aimat Aaima* dog, aima =918947 +1640%23,292=1808523 c m"

+] =1808523+838917 =2647440cm"

c,alma ¢, mesa compr

I.=I

Momento de fissuragao do concreto

fct,m:0’3*%/ka2:0)3*3V 2)02:0,48 KN/CTTIZ
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M= axf o a*I. 1,2%0,48%2647440

(= =23719KN.cm
Yieg 64,29

Momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il

[*E _2647440%2129

=28182 N
E. 20000 81820cm

I,=

Rigidez equivalente a flexao

M, |’ M, |
— f f
(EI),,=E* : * I + (1—(Ma))*1,, <E_ xI,
3 3
(EI),,=2129% 23719 1 2647440+ (1— 23719 )%281820|1=2816970279 KN .cm?2
1 31180 31180

Flecha imediata

_5%[g+qy/x Lt 5¢(19,17+5,78%0,01%1000° __ .
" 384x(EI), 384%2816970279 ’

Flecha diferida no tempo

a,=Ae=¢lt|—¢(t,|=2-0,68=1,32
6, =a;%6,=1,32%1,15=1,52cm

Flecha total

§ =1,15+1,52=2,67 cm

total

Flecha admissivel
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6 = _L__1000 =2,86cmOK ! Perfil é adequado!
350 350

VERIFICACAO DO ELU-FLEXAQO (COMBINACOES NORMAIS)

Altura atil estimada

d,=h—5=90—5=85cm

Momento fletor solicitante

+qq*L* (26,84 10°
Msd:(gd ‘;d) _1268 +%66)* O o 443,75KN .m=44375 KN .cm

Caso de dimensionamento

Momento resistente maximo da mesa comprimida

Mrd,mesa:0’85*b*tc*(du_O’S*tc)*fcd
M . 10sa=0,85%220%8%(85—0,5%8)%1,43=173282 KN .cm
Mrd,mesaZMsd - agtc

Necessidade de armadura de compressao

rd1,1im (=0,272% b* d,2* f .4(f ..< 35 MPa)
M.

6



rd1,lim (=0,272%220 %85 %1,43=618252 KN .cm
M;

rd 1,1im ( — Ndo é necessdriaarmadura de compressdo
Msd < M[,

Posicdo da linha neutra

X Mrdl
=—=1,25—4/1,5625 — <0,500 <35 MPa
. d, \/ 0,272 xbxd 2%f_, (fa )

44375
0,272%220%85°% 1,43

BX:1,25—\/ 1,5625— =0,029<0,500(f,, <35MPa)

a
B,=-=0.8%B,=0,8+0,029=0,023

B, =2=1-04xp,=1-0410,029=0,988

;3:——JEEL——<0272
© o bpxd,2xfyy

__ 44375
220%85°% 1,43

=0,020<0,272

C
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1,0(B,<0,259)
1-B,

X

B,=| E,
—%

fyd

(B,>0,259)

B,=1,0(,<0,259)

Dimensionamento da armadura necessaria

Armadura minima

0,024 *f , 0,024 %1,43 B ,
A, i =max 7fyd *bW*h:max T Ra8 x20%90=1,42cm —2,70cm?
0,0015%b_*h 0,0015%20%90=2,70 cm?2

Armadura maxima

A =0,04%20%90=72cm?

s, mdx

Armadura calculada

A= 44375 —12,15cm? > A, .inOK!
*0,988%85%1,00%43,48 <A, ... OK!

— £ %s ,mdx

Escolha das bitolas das barras

n=1camada

¢,=25mm
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Ad=0,7854%2,5°=4,91 cm?

A
np=—-= 12,15 =2,47=3barras
A~ 491
ay, i =max $=2,5 =2,5cm
’ 12%D,,=1,2%1,9=2,28
_bw_z*cnom_z*d)t_nd)*d)l_ 20_2*3_2*0,63_3*2:5_
ah,calc_ nd)—l - 3_1 _2’62cmzah,calc

OK!

Calculo da altura util

d, ..=h—c,, —,—05%p,=90-3-0,63—0,5%2,5=85,12cm

u,calc —

d,=85cm<d, ,, OK!
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APENDICE B- TABELAS RESUMO DAS VIGAS DIMENSIONADAS

1. VIGAS MISTAS DIMENSIONADAS PELO ELU-FLEXAO (COMBINACOES
NORMAIS)

*Dimensionamento exdusivo pelo HU-Hexgo

\AGASMISTAS
Msd Mrd
IDENTIFI . [consumo s o i
~ i d perfil construga|construga|Msd Mrd Blimite  [contrafl. |contrafl.
(E:)A;(a& PERFIL L(m  [tcam)  [ni(% (@ ?@agnc;) I b (N.am) [(kn.am) Vsd (KN) [Vrd (KN) |81(am)  [62(am) |83 (am) (am) (@) Max (a)
(KN am) (KN em)
IsTA1 wis0x130 3 20 14 e} 1 ey B 1 e 01 1o o>
1s2 o150 5 20 15 2 sl a0l sl 65 1wl 13 1o  oml 14 e 77 e
ISTA [W310x283 7 nd x 202l o] 10003]  oon) 107 100 22 o6l 214 o7 19
isad lwainxes 10 0 2w 13l ouel  3n 374 10 g o 34 G ) 4 2
ISTAS W aADx 00 © a5 a0l 2190 aps] A 190 3 47 1 35 6 EXE
ISTAG |W530%740 15 od 70 DA 283D 2 soal 6 20 420 o3 3
ISTA7 W 150%13.0 3 14 13 11 o0 3 al ol o5 o1 100 0o &8
ISTA8 W om0x150 5 204 15 2 sl oz BT, it e v, I 0 14 169 12
ISTA9_|W310x283 7 nd 2 2913 07 w10 217 g 21 2 &8
ista10 lwaiox a8 10 0 g 13 ouml 3 20411 e T ) 3 1 2 4 2
ISTA11 [Wasnx 600 P 5 a0l 2100 a rmg 6 10 3 45 14 357 ﬁg 31
ISTAT2 [ 530x 740 15 D 240 A1 R3] Pt 524 61 1 420 g 3
ISTA13 [W 150X 13,0 3 o 14 13 1 25 = 65371 1 ol o 0l 1 01
1sTA14 [ 200150 5 qr?d 20 15 2 sl 0l o 1wl 13l 13l o3l 14 10l 12
ISTATS [W310x283 Z o N0 2 oz Y vy I BT 100 > o6dl 21 2571  1em
IsTA16 lw 10X 388 10 mgd 0 g 13l oupl 3 60 149] zml 2 32l 1l > 4 250
1STA17 [W R0 X 600 » o 25 a0l ool apps]  aom|  erp 10 s 3 a1 35 6 31
vista1g [w sy 740 15 d ovd 5o ud venl seml ol omwl o3l ol oo, coll 1sl 42 el 37
I B I
\IGASMISTAS
Msd Mrd
IDENTIFI . |consumo A o L
5 e d perfil lconstrugd|construcd|Msd Mrd Slimite  |oontrafl. [contrafl.
[C;A;\C\ﬁom = L e fies [0 :4:;2:) A A tamy [vam [V (0 [vrd (v fB1(am fo2(am) [e3@n [t R (TR
v ook e
ISTAT0 [W150x130 34 100P 14 13 11 o] 3 a700) 1 02l ol o1 1o 01 om
1STA20 [w o150 50 100P 20 15 2 sso a0l g BT, ERIETEY, FRIRE, 0 14 1 12
ISTA1 [w310x238 75 100P N0 2 202 s 1 2051 1 2 o« 2 0o 21l 34 ]
1A [wainx 38 100 100P 0 =g 133 230 14 al > 31 0 2 2 >
1STA23 [W410x 600 2 1009 a7l e 2100 3 00 190) 4 51 16 357l 737 31
1sTA24 [W 50 % 2.0 15 108 24 pd sl s [oete P I ) P 1 420  gagl 3
ISTAZS [W150%13.0 35 e 14 13 1 2050) 6] o 0 ag 0 100 02
ISTAZ6 [W200x15.0 50 7 20 154 207 457 &5 ) £V | Rkl 0 1. 18 1
ISTAZ7 [ 310X283 75 1 20 0 2 glod ol ovml oxx 1 A 2 22 oml 304 1ed  1mm
1STAZR [Wa10x 388 100 1 204 wel 15407 23109 1 a1l 36l 3 1 2 s1al >
ISTAZ0 [W 460X 60,0 125 1 20 5 0 a5 o 4 4 1 35l 717 31
ISTAD [W 530X 820 150 1 20 D 20 3 aosedl omm| 1poeal ol  oul 55 g 12 420 g 3
ISTAZ1 [W150x130 35 1 P 14 1 2050) 7 I 1 0 0 01 10l oxn o
ISTAD [w2mx150 50 1 P 20 Erer I, B 101 T EEY: BT Y, EEY: 1l 12>
ISTARR [W 3104083 75 1 P 0 = mOAI ol oval s3] 1 u o> 20 0 21l o9 188
ISTA% [wa10x 388 100 1 P 0 g 15407 o3109) 4107 1 3 32l 0o 2 4 250
ISTA3S [W R0 X600 2 1 AP 25 o T e ;ﬂ 4 aal 1 35 6 31
MisTA%6 w50 x 740 15 0 1ol and od 70 7ed o os110l s gal e 4 220 100 37
N e — __ __
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pnsionanento exd

\AGAS MISTAS

PERFIL ni (%) ( Vrd (KN) [61(am) |62(am) [63(am)

W150x130 01
\W200x150 0
\W310x238 067
\Wa10x 3R 8 0
\W460% 600 127
\W50x740 1.2
\W150x130 3 0
\W200x150 029
\W310x238 06l
\W410x 388 1 089
\W410x600 1
W50x720 1.24]
\W150x130 0
\W200x150 0
\W310x283 0
0

\AGASMISTAS

IDENTIFI . |consumo e A g = e

cAcRO |PereIL Lm e i [P Jdea  [PmstrucjonstrugaMsd  IMrd oy v (k) [61(am) [62(am) [63(amy [2iMite |ontrafl. feontrafl.

DAVIGA (cm) (Kg/m) o o (KN.am) [(KN.am) (am) (am) Max (an)

(KN ) (KN erm)

ISTARA W 530X 8.0 15. 12 702 2. .01 43327 64502 100 107020 261 944} 657 5 i | 4 9,62 375
ISTASS W 150x13.0 3 12| o0 14, 1304 1487 2952 % 44 120} 078 037 008! b | 02 088
ISTASG W 200x15.0 Y 12] 0 20, 15.04 3634 4597 '05Y] 11142} ol 162 2.045 1.01] 0. 1.4 1.881 7.
ISTASZ W 310x238 b 12 b7 | 30 23 g7 104° 77M 225 1 321 3 2.1 061 2.1 43 188
ISTASS W 410x 388 10, 12 07 399 3] 1766° 2 420290 43739 1 48] 43 31 087 > .44 250!
ISTASO W 460X 60,0 12, 80 45, 60,01 28077} 40525 67932 71624 217 635 5 437 121 357 76 31
ISTAGD IWS30x740 15 12 Fs'0.) 2. 74, A4304F 566081 2617 757 6, 1.67! 4 di i | 3
ISTAG] JW150x130 3 12 AY 14, 13 1487 2992 m 441 : | [0) 0, 0 1 021 088
ISTAG2 W 200x15.0 5 12| A 20, 15.0| 3634 4597 9057 1176']] 2 162 2.041 097 02 1.4 1.82] 125
ISTAGS W 310x 238 7 12| A 30, 238| P87 104f 224841 7'—3'1@ al 21 368 2.00) 058! 2.1 421 1.88
ISTAGA |W410x 388 10, A 399 38, 1766 23100 42029 4484 63 431 4, 2. 0.8 2 5 )
ISTAGS W 410x 600 12 12 ':rfﬂ 4071 a0, 289771 3768 67932 6791 217 6.62) 43 1.37 357 9, 31
ISTAGG W S30x 740 15, 12 AW 2.9 74, 4304F 56608] 999891 101839 267 757 5.84 1 4 10, 375
ISTAGZ W 150x13.0 3 12 1002 14.8] 13.04 1487] 2992 33681 232 44 1 0, 034 0.07 b | 01 088
ISTAGS W 200x15.0 ) 1 2001 15.04 36344 4597 '05Y] 121¢ 1 Zﬁ_ﬂ,ﬂa ).24] 1. 1.77] i
ISTAGO |W310x238 b 12 1 30 23 g7 104F 224841 24200 1 321 3 7% 0 2.1 411 188
ISTAZ0 W 410x 388 10, 12 1 30, 3] 1766 2 a6 1 48] 43 2. 0 2. 51 250!
ISTA71 {W410x 600 12, 12| 1002 407 60,01 280774 3768 67932 ("Qzﬂ 217 6.62) 43 1.32 357 91 21

IMISTA72 IW 530x 72.0 15 0O 12| 1002 5241 720l 42075 54735 900101 100035 266 3371 7.741 5 161 4201 10.801 3 7"
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10.VIGAS MISTAS DIMENSIONADAS PELO ELS-FLEXAO (DEFORMACOES

EXCESSIVAS)
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ELU-FLEXAO

PELO

DIMENSIONADAS

METALICAS

11.VIGAS

(COMBINACOES NORMAIS)
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12.VIGAS

METALICAS
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DIMENSIONADAS PELO ELS-FLEXAO
(DEFORMACOES EXCESSIVAS)
|
IVIEIA
IDENTIFI .. |consumo e
~ : d perfil Msd Mrd dlimite |contrafl. [contrafl.
CA?/A;((‘),A Perfil L(m) tc(am) (o ?Edai)) (Nam) |oan.am) Vsd (KN) [Vrd (KN) [61(am) |62 (am) |63 (am) i K Méx(e)
ET16 JW200x 3] o) 20 359 8193 AP ah, 23451 055 1.60) 053 143 1.24] ]_2'51‘
AS 457 741 20442 52| 21268, 100,031 773,09 035 090 03 214 0.00 1F§81
18 W 360x1 10] 363 1221 38633, 45372.17 1 333 117, 2.7 1.00 2.80] 2 2
= oLl LS EIapestey] Na2 s eY] e el O U0

13.VIGAS DE CONCRETO ARMADO DIMENSIONADAS PELO ELU-FLEXAO
(COMBINACOES NORMAIS)

Caso de dimensionamento

Asef (ax?)

Peso da estnutura (kq) I

y<=hf

1473

y<=hf

19.64

y<hf

19.64

y<=hf

19.64

14.VIGAS DE CONCRETO ARMADO DIMENSIONADAS PELO

(COMBINACOES NORMAIS)

ELU-FLEXAO

Caso de dimensionamento

<=hf

Peso daestrutura (kq)

y<hf

y<=hf
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