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RESUMO

As combinacgfes de materiais se tornaram cada vez mais frequentes e possiveis com o
desenvolvimento da tecnologia e da inddstria, desenvolvendo métodos e disposicdes
construtivas que possibilitaram criar pecas estruturais mais resistentes. O sistema misto aco-
concreto € a associacdo de perfis de aco laminados, soldados ou formados a frio, trabalhando
em conjunto com o concreto simples ou armado, formando as lajes, vigas e pilares mistos. O
objetivo geral deste trabalho € apresentar o comportamento estrutural de estruturas mistas (vigas
aco-concreto), analisando seu dimensionamento e métodos construtivos. As vigas mistas sao
previstas em norma desde 1986, e 0s parametros para o seu dimensionamento séo especificados
na NBR 8800 (ABNT 2008), na qual, sdo adotados critérios de seguranca que irdo estabelecer
os estados limites da estrutura a ser dimensionada. Este trabalho ira analisar o comportamento
estrutural das vigas de um edificio de multiplos pavimentos, para uma estrutura simples (vigas
em aco sem colaboracéo da laje de concreto) e para uma estrutura mista ago-concreto. A analise
dos resultados sera feita comparando os esfor¢os a flexao da viga simples com a viga mista, e,
também sera feito um estudo de caso de uma edificacdo que estd sendo construida em estrutura

mista, para posteriormente, efetuar uma comparagdo com a estrutura simples.

PALAVRAS-CHAVE:
Estrutura mistas. Aco. Concreto. Vigas Mistas. Conectores de Cisalhamento.



ABSTRACT

Combinations of materials became more and more frequent and possible with the
development of technology and industry, developing methods and constructive arrangements
that made it possible to create stronger structural parts. The mixed steel-concrete system is the
combination of rolled or welded or cold formed steel profiles, working together with simple or
reinforced concrete, forming the slabs, beams and mixed pillars. The general objective of this
work is to present the structural behavior of composite structures (steel-concrete mixed beams),
analyzing their design and construction methods. The composite beams have been laid down in
standard since 1986, and the parameters for their dimensioning are specified in NBR 8800
(ABNT 2008), in which, safety criteria are adopted that will establish the boundary states of the
structure to be dimensioned. This work will analyze the structural behavior of the beams of a
multi-storey building, for a simple structure (non-cooperating steel beams on the concrete slab)
and for a mixed steel-concrete structure. The analysis of the results will be made comparing the
bending stresses of the simple beam with the mixed beam, and also a case study of a building
being built in a mixed structure will be made, and then a comparison will be made with a

structure simple.

KEYWORDS:

Mixed structure. Steel. Concrete. Mixed Beams. Shear Connectors.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

O desenvolvimento dos materiais de construcdo acompanhou a evolugdo do homem,
que inicialmente empregava os materiais do modo que os encontrava na natureza. Hugon (2004,
p. 1) afirma que “os materiais [...] variam segundo as épocas, segundo os recursos locais,
segundo os meios de transporte e realizacao, segundo a estética etc.”, e a modelagao e adaptagdo
destes era feita pelo homem conforme suas necessidades e limitaces.

A madeira pode ser considerada o material de construgdo mais antigo, devido a sua
grande disponibilidade na natureza (PFEIL, 2011). Também a pedra era empregada como uma
opcao de material resistente e maleavel, porém apenas em locais de menor disponibilidade da
madeira.

Com o passar do tempo, as exigéncias do homem aumentavam, e consequentemente,
0s materiais e técnicas necessitavam ser aperfeicoados. Afim de conferir ao sistema construtivo
melhores propriedades, como maior resisténcia, maior durabilidade, e melhor estética, e
também estruturas que fossem capazes de vencer grandes vaos, se desenvolveram pesquisas

sobre aco e suas aplicacdes na construcéo civil.

1.1.1 Aco

O aco é uma liga metalica composta de ferro e percentagens variaveis de carbono, o
que o atribui propriedades de resisténcia e ductilidade, entre outras, e o torna conveniente ao
uso na construcéo civil. Seu processo de fabricacdo pode ser explicado como o aproveitamento
do ferro pela eliminagéo de suas impurezas, e entdo adi¢do de substancias que lhe oferecam as
caracteristicas necessarias em funcéo de sua aplicacéo final. Diferentes composi¢Bes quimicas
irdo Ihe conferir diferentes propriedades, como resisténcia mecanica, soldabilidade, ductilidade,
resisténcia a corrosao, entre outros.

Mesmo sendo conhecido desde a Antiguidade, o ago teve sua comercializagdo
dificultada devido a falta de um processo de fabricacao industrial. A partir das décadas de 1860,
porém, ele ja poderia ser produzido em grande escala através de fornos, introduzidos por Henry
Bessemer, e mais tarde, em fornos de ainda maior capacidade, desenvolvidos pelos irméos

Martin (PFEIL, 2009). Com o decorrente desenvolvimento dos processos metalurgicos, a
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producdo de aco atinge escala industrial, o que confere ao material um menor custo,

consequentemente aumentando sua popularidade.

1.1.2 Estruturas de Aco

O crescimento da industria siderargica acompanhou o desenvolvimento dos
transportes, principalmente a implantagéo de redes ferroviarias, por haver uma demanda muito
grande de origem britdnica e também europeia. Isso se deu devido & grande necessidade de
construcdo de viadutos e pontes, que foram as primeiras grandes aplicacdes do ferro e do aco
na construcao civil (SILVA, 1986).

Juntamente com esse acelerado crescimento da malha ferroviéria, tornou-se evidente
a grande necessidade de edificios de apoio, estacGes, galpdes, entre outros, que fossem
executados com rapidez, de forma a acompanhar a velocidade de execucdo das proprias
ferrovias (BANDEIRA, 2008). E nesse cenario que a utilizacdo da estrutura metalica passa a

ser expandida a outros tipos de construcdes.

1.1.3 Estruturas mistas ago-concreto

As combinacdes de materiais se tornaram cada vez mais frequentes e possiveis com o
desenvolvimento da tecnologia e da inddstria, desenvolvendo métodos e disposicBes
construtivas que possibilitaram criar pecas estruturais mais resistentes, atendendo situacgdes que
antes eram desvantajosas.

Sistema misto aco-concreto € a associacdo de perfis de aco laminados, soldados ou
formados a frio, trabalhando em conjunto com o concreto simples ou armado, formando as
lajes, vigas e pilares mistos (QUEIROZ, 2012). Este sistema construtivo desenvolveu-se a partir
da década de 1960, desejando aproveitar da melhor maneira as vantagens oferecidas por cada
material, demonstrando ser uma das combinacdes mais favoraveis em termos estruturais,
construtivos, econdmicos e técnicos.

Nas primeiras constru¢es mistas, o concreto era utilizado apenas como revestimento
dos perfis de aco, para protege-los contra a corroséo e o fogo, sem fungdo estrutural. O
desenvolvimento do concreto armado trouxe a tona a verdadeira esséncia da combinacéo ago-
concreto, conciliando o menor peso e a capacidade de vencer grandes vaos do aco, com a rigidez

para resistir aos carregamentos laterais do concreto. As estruturas mistas sdo normatizadas pela
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NBR 8800 (ABNT, 2008): “Projeto € Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios”, que se

destina a habitacao, edificios de uso comercial e industrial, e de edificios publicos.

1.1.4 Vigas Mistas

Vigas mistas agco-concreto consistem da combinacao de um perfil de aco (geralmente
tipo “I”’) com uma laje de concreto. A ligacdo entre elas é feita por meio de conectores de
cisalhamento soldados a mesa superior do perfil, para atuarem em conjunto resistindo aos
esforcos de flexdo.

A laje de concreto geralmente ¢ feita “in loco”, porém, uma alternativa interessante &
0 uso de vigotas pré-fabricadas o que permite um rapido avanco da estrutura. As vigotas sao
espacadas de acordo com o enchimento, sendo apoiadas sobre a mesa superior da viga metalica.
Os conectores sdo soldados a esta mesa de acordo com o espacamento das vigotas, formando a

mesa de compressdo da viga mista.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de aco com funcdo estrutural em um sistema construtivo, apresenta
diversas vantagens quando comparada a demais substitutos, como o concreto armado. Uma das
principais vantagens seria 0 menor prazo de execugdo. Obras em acgo tendem a ser avancgadas
mais rapidamente, em funcdo da diminuicdo de etapas que sdo utilizadas em processos
convencionais, como a execucao de forma e desforma, escoramentos, concretagem e cura. Além
disso, as obras em estrutura metalica, por utilizarem de sistemas industrializados e pecas preé-
fabricas, apresentam canteiros de obras mais limpos e organizados, por ndo haver a necessidade
de grandes depoésitos de materiais, também resultando em uma consideravel reducdo de
desperdicio.

Outra caracteristica que muito contribui para a popularidade das estruturas em aco, é
o fato de suas pecas apresentarem secdes significativamente mais esbeltas, resultando em uma
maior area Util, e possibilitando maiores véos livres. E ainda, paralelamente a isso, 0 peso
préprio da estrutura também é reduzido, o que significa menos cargas transmitidas as
fundagbes, conferindo uma maior economia também no projeto e execucdo dessa fase
construtiva.

O uso de estruturas mistas ago-concreto expande as solugdes para 0 uso tanto do aco

guanto do concreto, tornando possivel associar os beneficios oferecidos por cada material



16

separadamente. Griffis (1994) relata algumas vantagens desse tipo de sistema. Entre elas,
destacam-se economia de material destinado a protecao contra a corrosdo e o fogo, pelo fato de
0 concreto ja exercer esse papel quando associado ao aco, e ainda 0 aumento da rigidez da
estrutura de aco pelo concreto, com significante diminuigdo dos problemas de instabilidade
locais e globais.

As estruturas mistas tem ganhado popularidade na construcdo civil. Com muita
frequéncia, a execucdo de vigas mistas mesmo em estruturas unicamente em ago, € priorizada.
Isso se deve aos beneficios desse tipo de sistema quando comparados ao modelo em ago. Entre
essas vantagens, certamente a de maior destaque é a economia de ago possibilitada quando feita
a associacdo do mesmo com o concreto. Tal economia € justificada pelo fato dessas pecas
apresentarem maior rigidez e maior resisténcia, possibilitando o encurtamento da se¢do do
elementro estrutural, que por fim resulta em um menor consumo do material.

Dentro deste contexto, e buscando melhor compreender as vantagens apresentadas em
todos os estudos analisados, este trabalho ira analisar o comportamento estrutural de vigas
mistas ago-concreto e vigas em aco. Os comportamentos observados em cada modelo seréo

comparados, de forma a esclarecer e apresentar as vantagens do sistema misto.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o comportamento estrutural de estruturas

mistas, com enfoque em vigas mistas ago-concreto, analisando seu dimensionamento e métodos

construtivos através de um estudo de caso que sera utilizado como modelo.

1.3.2 Objetivo Especifico

a) Efetuar uma andlise abordando os aspectos estruturais que compde uma viga em
perfil metéalico e uma viga mista ago-concreto;
b) Dimensionar uma viga em perfil metalico e uma viga mista ago-concreto;

c) Analisar as diferengas a flexdo das vigas dimensionadas.
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1.4 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos propostos, a metodologia empregada baseia-se
primordialmente no estudo de estruturas em ago e estruturas mistas ago-concreto, porém com o
enfoque em vigas.

Desejando obter-se dados sobre o comportamento estrutural, é realizado o
dimensionamento para ambos o0s sistemas estruturais seguindo os procedimentos da norma
NBR 8800 (ABNT, 2008).

A analise dos resultados sera feita comparando os esforgos a flexdo da viga de aco com
a viga mista, e, também sera feito um estudo de caso de uma edificacdo que estd sendo
construida em estrutura mista, para posteriormente, efetuar uma comparagdo com uma estrutura

feita inteiramente em aco.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 deste trabalho descreve sobre o contexto histérico dos materiais utilizados
na construcdo civil e do sistema estrutural misto ago-concreto, enfatizando um dos seus
elementos estruturais, as vigas mistas. Sao relatadas as principais caracteristicas e vantagens
nesse método construtivo. Também é abordado nesse capitulo as justificativas pela escolha do
tema, os objetivos do trabalho e a metodologia empregada.

O capitulo 2 é composto pelo embasamento tedrico, utilizado para analisar o
comportamento estrutural das vigas de um edificio de mdltiplos pavimentos, para uma estrutura
simples (vigas em aco sem colaboracdo da laje de concreto) e para uma estrutura mista aco-
concreto. Ainda nesse capitulo é exposta a maneira de se realizar o dimensionamento das vigas
de aco, vigas mistas e conectores de cisalhamento, sendo abordado os principais subitens
referidos na NBR 8800 (ABNT, 2008), utilizada como base para todas as informacges e roteiro
de calculo desse trabalho.

O capitulo 3 apresenta um exemplo ndmerico de dimensionamento de um edificio
exemplo, localizado na UniEvangélica. O dimensionamento seré realizado a esforcos de flexao
e cortante, sendo calculado também o deslocamento vertical da viga.

O capitulo 4 exibira os resultados do dimensionamento realizado no capitulo 3 sob
forma de tabelas, para facilitar o entendimento e auxiliar na comparacgdo dos dados obtidos.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho, no qual é realizada a

comparacao dos resultados obtidos, salientado 0 método construtivo mais eficiente.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

As estruturas mistas de aco e de concreto vem tomando seu espago e expandindo
consideravelmente as opcGes de projeto e construcao tanto em concreto armado quanto em aco.
Comumente empregado em edificios, principalmente quando sdo necessarios vaos mais
elevados, e em pontes (QUEIROZ, 2012), trata-se de um sistema em que um perfil de aco ira
trabalhar conjuntamente com o concreto, constituindo uma peca mista. O perfil de ago utilizado
pode ser laminado, soldado ou formado a frio, e 0 concreto geralmente armado.

As vigas mistas sdo previstas em norma desde 1986, e 0s parametros para 0 seu
dimensionamento sdo especificados na NBR 8800 (ABNT, 2008). Inicialmente, eram
executadas vigas metalicas com lajes de concreto, porém sem considerar a contribuicdo da laje
no trabalho da viga, mesmo esta sendo conhecida e comprovada. Apo6s a Il Guerra Mundial, a
caréncia de aco levou ao aprofundamento dos estudos a respeito do comportamento dessas
pecas quando associadas (PFEIL, 2009).

Atualmente, mesmo em estruturas predominantemente em ago, sdo muitas vezes
projetadas e executas as vigas como vigas mistas, por resultarem em solu¢Ges econdmicas. Esse
sistema é constituido basicamente por um componente de aco simétrico em relacdo ao plano de
flexdo, que pode ser um perfil 1 ou uma trelica, e por uma laje de concreto acima de sua face
superior. Em sua execucdo, a ligacdo mecanica deve ser feita por meio de conectores de
cisalhamento entre o componente de aco e a laje, de forma a garantir que ambos, em conjunto,

resistam a flexéo.

2.1 VIGAS EM ACO

2.1.1 Estados Limites

Um projeto estrutural deve garantir um bom desempenho da estrutura ao longo de sua
vida util, de forma a promover seguranga aos usuarios. Todas as etapas envolvidas no processo
de dimensionamento e elaboracdo de um projeto estrutural, tem como objetivo assegurar uma
estrutura que ndo apresente grandes deslocamentos, vibra¢Ges ou danos locais que possam
causar um possivel desconforto no momento de sua utilizag&o.

No momento do dimensionamento e calculo estrutural, sdo adotados critérios de
seguranca que irdo estabelecer os estados limites da estrutura a ser dimensionada. Um estado

limite € atingido quando a estrutura apresenta desempenho incoerente com o previsto em
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projeto, ndo mais satisfazendo seus objetivos. Os estados limites sao divididos em estado limite

ultimo e estado limite de servigo.

2.1.1.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), os estados limites ultimos tém como
finalidade garantir a seguranca da estrutura quando esta estiver sujeita as combinagdes de aces
mais desfavoraveis previstas durante toda sua vida Util, e estdo associados a ocorréncia de
cargas excessivas que provoquem o colapso da estrutura.

Entre os fatores que podem desencadear um colapso, estdo a perda de equilibrio como
corpo rigido, a plastificagdo total de um elemento estrutural ou de uma secao, a ruptura de uma
ligacdo ou secdo, flambagem em regime elastico ou ndo, e ainda ruptura por fadiga (PFEIL,
2009).

Sdo apresentadas pela norma condic¢des usuais de seguranca quanto aos estados limites

ultimos, podendo ser expressas pela desigualdade abaixo:

0 (SaRy) =0 1)

Onde:
S 4 representa os valores de célculo dos esforgos atuantes na estrutura;

R representa os valores de célculo dos correspondentes esforcos resistentes.

Em outros casos, pode ser feita a verificacdo em relacdo a cada um dos esforgcos
atuantes isoladamente, de modo que as condicGes de seguranca tomem a forma simplificada:

R; =S, 2

2.1.1.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Relacionados com o desempenho de uma estrutura sob condigdes normais de
utilizacdo, os estados limites de servico estdo associados a toda manifestacdo da estrutura que
possa causar desconforto aos usuarios. Tais manifestacGes devem ocorrer com a finalidade de
alertar os usuarios sobre a ma utilizacdo da estrutura, e incluem fissuras, deformacdes e

vibragdes excessivas.
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Para os estados limites de servi¢o, a norma nos orienta a adotar condi¢des de seguranca

expressas por desigualdades do tipo:

Sser < Slim (3)

Onde:

Sser Se refere aos valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos a partir de
combinac0es de servico das acdes;

S1im Se refere aos valores limites adotados para esses efeitos, especificados em

norma.

2.1.2 Elementos submetidos a momento fletor e forca cortante

Para as vigas sujeitas a flexdo, é necessario realizar os célculos do momento fletor e
esforco cortante que a estrutura resistira para efetuar a comparacéo com os esforgos solicitantes
de projeto, e também, analisar os deslocamentos verticais no estado limite de servico.

O dimensionamento de barras submetidas a momento fletor e forca cortante é realizado
segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a qual estabelece algumas condi¢cdes que devem ser
atendidas:

— Secdes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo a um desses €ixos;

— Secdes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma, fletidas
em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

— Secdes T fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

— Secdes constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relacdo ao eixo
central de inércia perpendicular ao eixo de simetria;

— Secdes U fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia;

— Secdes-caixao e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em relagéo a
um desses eixos;

— Sec0es solidas circulares ou retangulares fletidas em relagcdo a um dos eixos centrais de
inércia;

— Seg0es tubulares circulares fletidas em relagdo a qualquer eixo que passe pelo centro

geométrico.
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As condigGes apresentadas nas equagdes 4 e 5 devem ser atendidas no
dimensionamento:

Msd < Mrd (4)

Vea < Vya )

Onde:

M, é o momento fletor solicitante de célculo;
M,.; € o momento fletor resistente de calculo;
V4 é a forca cortante solicitante de calculo;

V,.q € aforga cortante resistente de célculo.

A flambagem lateral com torcdo (FLT), a flambagem local da mesa (FLM) e a
flambagem local da alma (FLA) devem ser consideradas, pois podem alterar a resisténcia a
flexdo das vigas.

Na flambagem lateral, a viga perde a estabilidade do plano principal de flex&o,
surgindo deslocamentos laterais e rotagdes de torcdo. Para o estado-limite de flambagem lateral
por tor¢do (FLT), o momento fletor resistente de calculo dos tipos indicados na Tabela 1 é dado
por:

a) Para £ < £,

My, (6)
Mgy = —2
kd Ya1
b) Para £, < £ < 4,
Cb £— I(p Mpl (7)
Mpg=—1|M,;—(M,;— M <
kd Ya1 ot ( ot r) Ar - I{p Ya1
c) Para £ > 4,
M M
Mgy = cr < pl (8)
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A flambagem local da mesa (FLM) comprimida do perfil | provoca a perda da
estabilidade, e, consequentemente, a reducdo do momento resistente da se¢do. Para o estado-
limite da flambagem local da mesa (FLM) e da flambagem local da alma (FLA), a NBR 8800
(ABNT, 2008) divide as secbes sob influéncia da flambagem local, classificando-as em trés
classes para realizar o calculo do momento fletor resistente:

a) Segdo compacta (£ < £p)

M 9
My, = pl 9)

b) Secdo semicompacta (4, < £ < 4£;)

Mg = —— |y — (M, — m,) 2% (10)
Rd — Ya1 pl pl r I{r —_ l{p
c) Secdo esbelta (£ > 4;.)
M
Mpq = — (1)
Ya1

O momento fletor de plastificacdo da secédo transversal é dado por:

Mpl = ny (12)

A forca cortante resistente de calculo, V,.4, para sec@es I, H e U fletidas em relacao

ao eixo perpendicular a alma, é conhecida através da expressao:

a) Para £ < £,

Vol (13)



23

b) Para £, < £ < 4,

Ly Vi (14)
Via =~
£ Ya1
c) Para £ > 4,
£\ V (15)
- Zp) vt
Vyg = 1’“(&) -

O indice de esbeltez, bem como os parametros de esbeltez correspondente a

plastificacdo e ao inicio do escoamento, podem ser encontrados a partir das formulas:

d 16
P (16)
Ly

K E (17)
£, =1,10

fy

K E (18)
£ =1,37

fy

Para calcular o valor da for¢a correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento,

utiliza-se a expressao:
V,1 = 0,604,f, (19)

A, =dt, (20)

Onde:

M, € o momento fletor de plastificagdo da secdo transversal;

M, é o momento fletor de flambagem elastica;

M,. ¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a
influéncia das tensdes residuais em alguns casos;

Cy, é o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, cujo

valor é 1,00.
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£, € 0 parametro de esbeltez correspondente a plastificagao;

A, € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

Z é 0 modulo de resisténcia plastico;

fy € aresisténcia de escoamento do ago;

Vi € a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

k,, é um coeficiente a qual é atribuido valor igual a 5,0 para almas sem enrijecedores

transversais;
t,, € a espessura da alma;
A,, é a area efetiva de cisalhamento;

d ¢ a altura total da secdo transversal.

Os deslocamentos verticais podem ocasionar danos a elementos ndo estruturais e

também provocar efeitos de inseguranca. A NBR 8800 (ABNT, 2008) efetua a verificacdo

quanto ao deslocamento maximo da estrutura no estado-limite de servico através do Quadro 1:

Quadro 1 - Deslocamentos maximos

rolantes siderurgicas;

Descricéo 6¢
L b
- Travessas de fechamento L/180 -
/120°
“/180°
- Tercas de cobertura ¢ I ;
/ 180
- Vigas de cobertura 9 L/eo
- Vigas de piso Lfaey
- Vigas que suportam pilares L/SOOh
Vigas de rolamento:!
- Deslocamento vertical para pontes rolantes
com capacidade nominal inferior a 200 KN; L/eoo
- Deslocamento vertical para pontes rolantes
com capacidade nominal igual ou superior a 200 L/ i
KN, exceto pontes siderdrgicas; 800
- Deslocamento vertical para pontes rolantes L i
siderdrgicas com capacidade nominal igual ou /1000
superior a 200 KN;
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes L/ 400
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Quadro 1 — Deslocamentos maximos
(concluséo)

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes

siderdrgicas. L/ oo
Galpbes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares 1-1/

em relacdo a base; o 309('
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de /400

rolamento em relacdo a base.

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares H /

em relacdo a base; h 400m

- Deslocamento horizontal relativo entre dois / 500

pisos consecutivos.

Lajes mistas Ver anexo Q da norma NBR 8800 (ABNT 2008)
Notas:

2L é 0 vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H € a altura total do
pilar ou a distancia do nivel da viga de rolamento & base, h é a altura do andar.

® Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

¢ Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento.

d Considerar apenas as acdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu valor
caracteristico.

¢ Considerar combinacdes raras de servico, utilizando-se agdes variaveis de mesmo sentido que o da
acdo permanente.

f Considerar apenas as a¢des varidveis de sentido oposto ao da agcdo permanente com seu valor
caracteristico.

g Deve-se evitar também a ocorréncia de empogamento.

h Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, 0
deslocamento vertical também néo deve exceder a 15 mm.

i Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

j Considerar combinages raras de servico.

k No caso de pontes rolantes siderdrgicas, o deslocamento também nédo pode ser superior a 50 mm.
I O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de
rolamento ndo pode superar 15 mm.

m Tomar apenas 0s deslocamentos provocados pelas forcas cortantes no andar considerado,
desprezando-se os deslocamentos do corpo rigido provocados pelas deformacges axiais dos pilares e
das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.2 VIGAS MISTAS

Conforme especificadas pela NBR 8800 (ABNT, 2008), as vigas mistas de aco e
concreto, sdo elementos formados pela associacdo de um componente de ago simétrico em
relacdo ao plano de flexdo, podendo ser um perfil | ou uma trelica, com uma laje de concreto

acima de sua face superior. A ligacdo mecanica entre o perfil e a laje deve ser feita por meio de
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conectores de cisalhamento, de modo que os componentes de aco e a laje, em conjunto, resistam
a flex&o.

Para o componente de aco em perfil I, o elemento estrutural recebera 0 nome de viga
mista de alma cheia. Ja no caso desse componente ser uma trelica, sera chamado trelica mista
de aco e concreto. O elemento de concreto também apresenta variagdes. As lajes em concreto
podem ser moldadas in loco, com face inferior plana ou com férma incorporada, ou formadas

de elementos pré-fabricados. A figura 1 ilustra os tipos mais usuais de vigas mistas.

Figura 1 - Tipos de vigas mistas ago-concreto

Viga de ago com laje pré-fabricada

Fonte: MALITE, 1990

As vigas mistas de alma cheia podem ser biapoiadas, continuas ou semicontinuas. Para
as biapoiadas, as ligaces nos apoios podem ser consideradas como rétulas. As continuas séo
aquelas em que o perfil de aco e a armadura da laje apresentam total continuidade nos apoios
internos. Ja nas semicontinuas, o perfil de aco ndo tem continuidade total nos apoios internos,
e possuem ligacao de resisténcia parcial.

Durante a construcao, as vigas mistas poder&o ser escoradas ou ndo-escoradas. Quando
feito o escoramento, a secdo de aco permanece sem solicitacdo até que o concreto atinja 75%
de sua resisténcia caracteristica a compressdo especificada, conforme definido na norma NBR
8800 (ABNT, 2008). No momento em que essa resisténcia ¢ atingida, o escoramento é entdo

retirado, e as solicitacdes provenientes do peso proprio e outras cargas atuam sobre a viga mista.
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No caso de estruturas sem escoramento, 0 peso proprio proveniente do concreto fresco e do ago
iIrdo atuar somente na secéo de ago.

Ao se comparar 0 comportamento da viga mista em cada caso, observa-se que 0S
deslocamentos verticais resultantes de cargas aplicadas na viga escorada, sdo significativamente
menores em relacdo a viga sem escoramento. Em contrapartida, as tensdes de plastificacdo que
se desenvolvem sdo as mesmas nos dois modelos de construcdo, e a viga atinge 0 mesmo

momento fletor resistente, seja ela escorada ou ndo (PFEIL, 2009).

2.2.1 Estados Limites

2.2.1.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Em um sistema misto, assim como em qualquer elemento estrutural, as solicitagdes de
calculo ndo devem ser superiores as resisténcias de célculo especificadas. Os estados limites
ultimos de uma viga mista sdo normalmente caracterizados por falhas do perfil de aco ou de
todo o elemento, e podem ser provocadas por acdes de calculo aplicadas antes e depois da cura
do concreto. O colapso desses elementos mistos estd relacionado a resisténcia a flexdo e a
resisténcia ao cisalhamento.

Para falhas do perfil de aco quando a estrutura é submetida as acdes de célculo antes
da cura do concreto, devem ser verificados os estados limites de flambagem local da mesa e
flambagem lateral com tor¢do. Também sdo observadas falhas na viga mista resultantes de todas
as acOes de calculo, aplicadas antes e depois da cura do concreto. Para esses casos, devem-se
verificar os estados limites de falhas devido a plastificacdo, a flambagem ou plastificacdo da
alma do perfil de aco, a ruptura da laje por cisalhamento, a flambagem com distor¢édo da se¢édo

transversal, e ainda falhas relacionadas a problemas locais de ligacdo (PFEIL, 2009).

2.2.1.2 Estado Limite de Servico (ELS)

O estado limite de servigo tem como finalidade alertar o usuario sobre problemas na
estrutura que podem passar despercebidos no momento de sua utilizacdo. No caso das vigas
mistas, as respostas da estrutura identificadas estdo relacionadas a flechas e vibragdes
excessivas, e fissuracdo do concreto sobre apoios intermediarios.

Havendo prejuizo quanto a aparéncia da estrutura, resultante de fissuragdo do concreto,

os estados limites de servico devem ser verificados. Nas vigas mistas, € comum que tais fissuras
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ocorram nas regides de momento negativo ou na regido dos apoios das vigas biapoiadas. Sendo
obrigatorio ou desejado controlar a abertura das fissuras na laje de concreto, a NBR 8800
(ABNT, 2008) nos orienta a adotar taxa de armadura minima longitudinal de tracdo nas regides

propensas a fissuracéo.

2.2.2 Comportamento estrutural

2.2.2.1 Interacdo total e Interacao parcial

No momento de dimensionamento de vigas mistas submetidas a flexdo, o
comportamento da ligacdo aco-concreto das pecas devera ser analisado. Duas situa¢fes quanto
a interacdo entre o perfil de aco e o concreto sdo identificadas: interacdo completa e interacao
parcial.

A interagdo completa ou total, definida por Alva e Malite (2005) como “ligagdo
perfeita”, ocorre quando os conectores apresentam resisténcia de célculo igual ou superior a
resisténcia de célculo do elemento de acgo a tracdo ou da laje de concreto a compressdo, 0 menor
desses valores. Esse tipo de ligacdo permite que as se¢Oes planas se mantenham planas, ndo
havendo escorregamento longitudinal ou deslocamento vertical. A interagdo parcial é
identificada quando a resisténcia de calculo dos conectores é inferior as duas resisténcias
anteriormente mencionadas. Havendo interacdo incompleta entre os elementos, é previsto
escorregamento ao nivel da ligacdo ago-concreto, resultando em uma descontinuidade no
diagrama de deformacGes, e consequente deformabilidade das vigas.

Os dois tipos de interacbes podem ocorrer na regido de momento positivo, tanto a
interacdo completa quanto a parcial. Na regido de momento negativo, € prevista apenas a

interacdo completa.

2.2.2.2 Vigas submetidas a momentos fletores positivos

Vigas simplesmente apoiadas serdo submetidas apenas a momentos fletores positivos,
considerando-se que, nesses casos, a laje de concreto se apresenta comprimida, e o perfil de aco
tracionado.

Nas regides de momento positivo ndo sdo identificados fenémenos de flambagem
lateral, em decorréncia da ligacdo por meio de conectores da mesa comprimida da se¢édo de aco

a laje de concreto. Quanto a flambagem local, podera ocorrer em vigas com secdes de aco
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compactas, em que o momento de plastificagcdo total tenha sido atingido, e em secOes
semicompactas, uma vez que a situacdo de inicio de plastificacdo seja considerada como limite

de resisténcia a flexao.

2.2.2.3 Vigas submetidas a momentos fletores negativos

Observa-se que vigas mistas continuas ou em balanco sdo submetidas a momentos
fletores negativos nas regides dos apoios, que resultam em fissuracdo do elemento, devido aos
esforgos de tracdo na laje de concreto. Além disso, esses elementos apresentam maior
instabilidade, visto que 0 mesmo se torna sujeito a flambagem local, devido a mesa comprimida
da secdo de aco se apresentar livre, e ainda a flambagem lateral por distorcdo, caracterizada
pelo deslocamento lateral da mesa comprimida e deformacdo da alma por flexdo. Tais

fendmenos sdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Flambagem local da mesa inferior, e flambagem lateral com distorc¢éo da sec¢éo

Flambagem
local

Flambagem lateral
com distorgao

Fonte: PFEIL, 2009

A fissuracdo do concreto no elemento misto sujeito a momentos fletores negativos,
provoca que todo o sistema trabalhe de maneira menos eficiente, pois a resisténcia a flexao na
regido do concreto tracionado € consideravelmente reduzida. Além disso, em vigas mistas que
apresentam fissuracdo, a distribuicdo de momentos fletores torna-se imprecisa, principalmente
quando comparada & uma peca que nao apresente nenhuma fissura. A taxa de armadura
longitudinal da laje, portanto, podera influenciar no comportamento da viga mista nas regides

de momentos fletores negativos.
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2.2.3 Resisténcia a flexao
2.2.3.1 Classificacdo da secéo

Diferentemente das vigas em aco, nas vigas mistas a mesa comprimida ndo sofre
flambagem local, pois a mesma esté ligada a laje de concreto. A classificagdo da secdo é feita,

entdo, a partir da esbeltez da alma, e verificadas através das equacdes abaixo:

h E
— <3,76 |— (21)
tw fy

E h E
3,76 |- <-—<5,70 |-
fy tw 5y (22)

Nos casos de secdes em que a equacdo 21 seja atendida, trata-se de uma segéo
compacta na qual ndo havera ocorréncia de flambagem local antes da plastificacdo total da
secdo. Ja para as secOes que atendam a equacdo 22, a se¢do serd semicompacta, e a flambagem

local da alma ocorrera apds a plastificagéo total.
2.2.3.2 Largura efetiva da laje

Considerando-se a teoria elementar da flex&o em vigas, e conforme abordado por Alva
e Malite (2005), é observado que em casos de vigas que apresentem larguras muito grandes,
trechos da mesa ndo trabalham integralmente ao momento fletor. Ao substituir a largura real
das mesas por uma largura reduzida, torna-se possivel obter o valor da maxima tenséo de flexao.
Essa largura reduzida serd chamada largura efetiva.

Segundo Pfeil (2009), a largura efetiva da laje adotada no momento de célculo, esta
condicionada a geometria do sistema e ao tipo de carga nele atuante. Visando uma maior
simplicidade de célculos, as normas apresentam valores aplicaveis a qualquer tipo de carga,
mas que irdo variar conforme o tipo de apoio do sistema, e no caso de vigas mistas continuas

ou semicontinuas, com varia¢des quanto as regides de momento positivo e negativo.
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Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), para casos de vigas biapoiadas, a largura
efetiva da laje de concreto de cada lado da linha de centro da viga, seré igual ao menor dos

valores a sequir:

e 1/8 do vao da viga mista, entre linhas de centro dos apoios;
e 1/2 dadisténcia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da
viga adjacente;

e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

2.2.3.3 Homogeneizacdo da secéo

A secdo transversal de um elemento misto é constituida de dois materiais, 0 aco e 0
concreto, que apresentam propriedades diferentes, mas que devem trabalhar conjuntamente, de
modo a resistir as cargas a ele aplicadas. Sendo assim, a fim de determinar as tensdes e
deformac6es em regime eléstico, deve ser considerada uma se¢do homogeneizada a partir da
qual serdo determinadas as propriedades elasticas da se¢do mista. Dividindo-se a largura efetiva
da laje de concreto previamente calculada por uma razdo a, obtem-se a secdo homogeneizada
tedrica, como ¢é ilustrado na figura 3. A area de concreto na regido tracionada deve ser

desprezada nesse célculo.

Figura 3 - Secdo homogeneizada para calculos em regime elastico

b, b,/
{a) Viga mista (b) Secio

homogeneizada

Fonte: PFEIL, 2009

A razdo modular a considera os valores de E,, correspondente ao mdédulo de

elasticidade do aco, e E., modulo de elasticidade do concreto. Para a¢fes de curta duracdo, o
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modulo de elasticidade do concreto deve ser determinado através da equacdo 23, conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

E.= 4760-/f (23)

A determinacdo das tensdes e deformagdes resultantes de cargas de curta duracéo, deve
ser feita adotando-se a relacao entre o modulo de elasticidade do aco e do concreto . No caso
de deformacOes causadas por cargas permanentes, adota-se, entdo, a razdo a.,. Ambas sdo

expressas abaixo.

E E

ay = ‘a0 _ s (24)
Econcreto EC

a, =3-a (25)

A figura 4 apresenta as variaveis para a se¢ao mista, as quais deverdo ser obtidas para

a determinacdo das propriedades elasticas do elemento.

Figura 4 - Varidveis para a secdo mista
be

&

e

B

hp

—_—

Fonte: ELLER, 2011

Onde:
h. é a espessura da laje macica;
h, € a espessura da pré laje;

b, é a largura efetiva da laje;
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y. € a distancia da borda superior da laje até o centro de gravidade do elemento de
concreto, e serd igual a %;

y. & a distdncia da borda superior da laje até o centro de gravidade do elemento de
aco, e seraigual a h, + hy, + g;

¥sup € a distancia da borda superior da laje até o centro de gravidade da se¢do mista;
Yins € a distancia da borda inferior do perfil metalico até o centro de gravidade da

secdo mista.

A secdo mista vai atuar de uma maneira conjunta, alterando a area da se¢éo transversal
da peca, sendo necessario calcular uma nova inércia. Para determinar a inércia, inicia-se pelo

calculo da area equivalente a se¢do mista, segundo a expressao 26:

Onde:
A é a area equivalente de concreto;
A, é a area da peca de aco;

Y. A é a area equivalente a secdo mista.

A distancia do centro de gravidade da secdo de aco para as bordas inferiores e

superiores, yg,, € Yins, respectivamente, séo calculadas através das expresses 27 e 28:

_X(A-y) (27)
Ysup = YA
Ying = h — Ysup (28)

Onde:

Y.(A-y') é o somatério do produto da area da secdo pela distancia do bordo superior
ao centro de gravidade da laje de concreto;

h é a altura total da se¢do mista (altura da peca de aco somada a altura da laje de

concreto);
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Yins € a distancia entre o centro de gravidade da se¢do de ago para a borda da mesa
inferior;
Ysup € @ distancia entre o centro de gravidade da secéo de aco para a borda da laje de

concreto.

Obtidos tais elementos, torna-se possivel determinar o0 momento de inércia da secéo

mista, conforme equacéo abaixo:

I=ZIO+ZA-y’2—2A-ysuPZ (29)

Onde:
Y. I, é 0 somatorio da inércia da secao de concreto com a inércia da peca de aco;
> A-y'? é o somatorio do produto da area da secdo pela distancia do bordo superior

ao centro de gravidade da peca de aco.

Para assegurar a analise elastica da se¢&o, o célculo do modulo de resisténcia elastico
da secdo transversal mista em relacdo ao eixo de flexdo, tanto da parte superior ao centro de

gravidade quanto da parte inferior, é calculado atraves das equacdes 30 e 31:

I (30)
W. =
up Ysup
I (31)
W, =
nf Yy inf

Onde:
W;,, €0 modulo de resisténcia elastico da se¢do transversal mista em relagéo ao

eixo de flexdo superior ao centro de gravidade;

W;,s € 0 modulo de resisténcia elastico da secdo transversal mista em relagéo ao

eixo de flexdo inferior ao centro de gravidade.
2.2.3.4 RegiOes de momentos positivos

Os procedimentos de dimensionamento de vigas mistas construidas tanto com

escoramento provisorio, quanto para construgcdes sem escoramento, sao abordados na NBR
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8800 (ABNT, 2008). Para as vigas com secao de aco compacta, 0 momento fletor resistente €
calculado em regime pléastico, considerando-se que ndo ha deslizamento entre o concreto e o

aco. Admite-se que a area efetiva de concreto desenvolve tensdes de compressao iguais a

0,85 fyﬂ , € que as tensdes de tracdo no concreto sdo desprezadas.
c

O momento resistente € calculado com a igualdade 32 descrita abaixo, onde F,; € Fy4
correspondem as resultantes das tensdes de compressdo e tracdo, respectivamente, e z

representa o brago de alavanca.
Mgres = Fea'Z=Fiq° 2z (32)

O valor maximo para a resisténcia a compressdo no concreto é dado pela equacéo 33,

onde h, corresponde a espessura da laje de concreto.

_ 0,85 fck_ (33)

cd Y. be ’ hc

Ja o valor maximo da resisténcia a tragdo R.4, sera atingido quando a area tracionada

for igual a area da secéo de ago A:

fy " A; (34)

Ry =

Os valores de resisténcia a tracdo e a compressao devem ser comparados, e atraves
dessa comparacdo, seré obtida a posicao da linha neutra plastica na secdo. Temos que, nos casos
em que R.q > R4, a linha neutra pléstica esta situada na laje de concreto, e a profundidade da

mesma pode ser obtida através do calculo de x, conforme abaixo:

- A 35
X = fy 1/Ya1 < hc ( )
0,85 fck' be/Yc
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Figura 5 - Linha neutra plastica situada na laje de concreto

0.8504/1.4 | |
| I | I

fiy/1,1 '

Fonte: QUEIROZ, 2012

Obtido o valor de x, 0 momento resistente é dado por:

fy'A

Ya1

Mgres = Rig -z =

(ys Ryt b — ;) (36)

Caso R;; = R.4, a linha neutra plastica estara localizada na nervura da laje deprezada
no célculo, e 0 momento resistente sera dado pela equacéo 36, adotando x = h,.

Ja para casos em que R4 > R4, a linha neutra plastica se encontra na sec¢do de aco, e
neste caso, a parte comprimida da se¢do de aco contribui para a resultante de compressao F_4,

com uma forga C,4, calculada a partir da equacéo 37:

1 (37)
Coa = 2 (Rea — Rea)

Sendo verificada a presenca da linha neutra na se¢do de aco, esta poderd estar
localizada na mesa ou na alma da se¢do. Com o valor calculado para a forca C,4, a posicéo
exata da linha neutra podera ser obtida. Atendendo-se a expressdo 38, teremos que a linha esta
situada na mesa superior do perfil de aco. J& para casos em que a expressdo 39 seja atendida, a

linha neutra esta na alma da secdo. As duas situagdes séo ilustradas nas figuras 6 e 7.

fy bsts (38)

Coq <
ad Ya1
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fy bs-ts (39)

Coqg >
ad Ya1

Figura 6 - Linha neutra plastica situada na mesa da se¢éo de ago
]

0850 1.
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b LNP

£,/11 |

h, tw

fy1,1

Fonte: QUEIROZ, 2012

Figura 7 - Linha neutra plastica situada na alma da secdo de aco

085014 [ -‘

]

Fonte: QUEIROZ, 2012

A posicdo da linha neutra na mesa superior, sera obtida pela equacéo 40, e para a linha

neutra situada na alma, através da equacdo 41, ambas expressas abaixo:

Coa (40)

Y b /vm
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y:Cad_fy'bf'tf/Ya1+tf (41)
fy ' bf/Yal
O momento resistente é calculado pela equacdo 42 abaixo, sabendo que y, corresponde
a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior desse
perfil, e que y, € a disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a

face superior desse perfil.

, h (42)
Mgres =Rea 2+ Coq° 2 = Reqg (h_yt+hp+E>+Cad'(h_yt_yc)

2.2.3.5 Regides de momentos negativos

H& uma maior complexidade no dimensionamento de vigas mistas continuas e
semicontinuas submetidas a momentos fletores negativos, quando comparadas a elementos que
se encontram apenas sob acdo de momentos fletores positivos. Alguns cuidados devem ser
tomados por se tratar de um sistema instavel, devido a ocorréncia de fissuragdo, fato este que
ocasiona grande perda de rigidez a flexdo na peca. Deve-se atentar ao nimero de conectores de
cisalhamento, pois estes devem ser calculados de modo que absorvam os esfor¢os entre o perfil
de aco e a laje de concreto.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para o célculo do momento resistente na
regido de momento negativo, devera ser desprezado o concreto submetido tanto a tracdo quanto
a compressdo, e limitada a secdo transversal do elemento apenas ao perfil de aco e a armadura
longitudinal situada na laje de concreto, em sua largura efetiva. Outro diferencial desses
elementos em relacdo as vigas biapoiadas se deve a interacdo, ja que para vigas mistas
submetidas a momentos negativos é prevista apenas interagdo completa.

Quanto ao perfil de aco, € indicado na norma que este apresente relacdo entre largura
e espessura da mesa comprimida igual ou inferior a 0,38\/% . Isso impedira que a mesa sofra

flambagem local. Também determina que a secédo a apresentar relagéo entre duas vezes a altura

da secéo da alma comprimida, subtraida de duas vezes o raio de concordancia entre a mesa e a

. .. . . E
alma nos perfis de ago, e a espessura do elemento, seja igual ou inferior a 3,76\/;, com a
y

finalidade de impedir a flambagem local da alma.
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Os elementos submetidos a momentos fletores negativos, estdo sujeitos a ocorréncia
de flambagem com distor¢édo da secéo transversal, resultando em perda de planicidade da alma,
e deslocamento lateral da mesa inferior. A norma determina condicdes a serem atendidas para
garantir que tais fendbmenos ndo ocorram, bem como o roteiro de céalculo do momento fletor

resistente para vigas mistas continuas e semicontinuas em regides de momentos negativos.

2.2.3.6 Verificacdo da forca cortante

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a forca cortante resistente de célculo para
vigas mistas de alma cheia, deve ser determinada considerando-se apenas a resisténcia do perfil

de aco, ou seja, atendendo-se a condicao:

Vsa < Vpa (54)

2.2.4 Determinacéo dos deslocamentos

A NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda que para o calculo dos deslocamentos seja
feita uma anélise elastica, considerando-se 0s momentos de inércia efetivos. Para essa analise,
deve ser comprovada que a tensdo maxima causada provocada pelas acdes de servico nao
exceda a resisténcia ao escoamento do aco do perfil em questdo, nem do aco da armadura, caso
houver. E importante também que a tensdo atuante considerada em célculo considere os
diferentes comportamentos da estrutura antes e ap0s o endurecimento do concreto, e que sejam

utilizadas combinagdes raras de servigo.

2.2.4.1 Efeitos da fluéncia e da retracdo do concreto

O concreto, apds o seu endurecimento, apresenta uma reducdo de volume ocasionada
pelas condi¢cdes de cura e exposi¢cdo, conhecida como retracdo, que provoca deformacoes
adicionais no elemento misto. Nas vigas mistas, este encurtamento é impedido pela secéo
metalica, que permanece sobre flexocompressdo enquanto a laje é tracionada (PFEIL, 2009). O
concreto sob compresséo, resultante do momento fletor decorrente do carregamento, sofre
efeito de fluéncia, deformando-se lentamente.

De acordo com Alva e Malite (2005), os efeitos da retracdo e fluéncia, podem resultar

em deformacgdes por carregamentos de longa duragcdo consideravelmente maiores que a sua
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deformacéo instantdnea. Dessa maneira, torna-se necessario considerar os efeitos de fluéncia e

retracdo do concreto nas verificagoes de deslocamento no estado limite de utilizag&o.

2.2.4.2 Flecha admissivel

Para o célculo da flecha maxima admissivel no projeto, deve-se consultar o Quadro 1

e determinar em qual categoria se encaixa o projeto.

2.2.4.3 Flecha real

Para o calculo da flecha real que ira ocorrer no projeto utiliza-se a expressao abaixo:

_ ;}%ﬁ (55)
Onde:

P é o valor resultante da combinacédo de cargas;
L ¢é o vao efetivo da viga;

E € 0o modulo de elasticidade do aco;

I é o momento de inércia da secdo mista.

2.2.5 Armadura da laje

No sistema de vigas mistas, as lajes devem resistir a todas as solicitacdes de calculo e
trabalhar como parte integrante da viga mista. Para isso, as mesmas devem ser adequadamente
armadas, e sua armadura corretamente disposta.

Em vigas mistas biapoiadas, as rotacGes de apoio das vigas resultam em fissuras na
laje. No momento de dimensionamento da armadura, cuidados devem ser tomados quanto ao
controle de fissuragdo. Para que seja feito o calculo da armadura necessaria de modo a respeitar

esses critérios, deve-se calcular primeiramente a area efetiva da laje de concreto, dada por:

ACt == bef . tC (56)
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Onde:
b.s € a largura efetiva da laje;

t. € aespessura da laje.

Também é necessério determinar a méxima tensdo de tracdo a ser absorvida pela

armadura, e esta deve ser calculada a partir da seguinte equacao:

(57)

Onde:

W é a abertura maxima caracteristica das fissuras;
fys € a resisténcia ao escoamento do ago da armadura;
¢ € o didmetro das barras da armadura;

o, € a maxima tensdo de tracdo a ser absorvida pela armadura.

Calculada a méxima tensdo de tracdo que a armadura ira suportar, € entdo feito o

céalculo da armadura da secéo, dado por:

A = 0,72 'fct,ef A (58)
* Ost

Onde:
fet.ef € aresisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que sdo formadas

as primeiras fissuras.

2.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Os conectores de cisalhamento estabelecem a ligacdo entre o elemento de aco e a laje
de concreto, garantindo o trabalho conjunto e o comportamento misto ago-concreto. As
principais funcBes do conector é absorver esforgos cisalhantes horizontais nas duas direcoes e

impedir o afastamento fisico desses elementos, e, sdo classificados em flexiveis ou rigidos.
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Dentro do grupo dos conectores flexiveis se encontra o tipo pino com cabega, que séo
0s mais utilizados em Vvarios paises, devido a facilidade de fabricacdo atraves de um processo
de soldagem semiautomatico. Segundo Malite (1990), “a flexibilidade dos conectores tipo pino
com cabeca é garantida pelas dimensbes da haste e a cabeca tem dupla funcdo: impedir o
afastamento vertical entre 0 aco e o concreto e melhorar a resisténcia do conector, estabelecendo
um certo engastamento da cabeca no concreto circundante”.

A flexibilidade dos conectores, para uma viga mista, esta interligada a maneira como
o perfil de aco e a laje de concreto ira reagir em relacdo a acdo do fluxo de corte longitudinal
que se originara entre eles, garantindo que o colapso da ligacdo ago-concreto ocorra de uma

maneira ductil.

Figura 8 - Tipos de conectores

CONECTORES FLEXIVEIS

1 |

| e p—p——

\

e e
"-»\_\H‘ -

) Perfil U lanunado

¢) Tipo pino com gancho

a) Tipo pino com cabeca

CONECTORES RIGIDOS

ESESEe EaEaE
d) Perfil "T" com gancho e) Tipo barra chata com gancho
{preponderantemente em ponies) (preponderantemente em pontes)

Fonte: FABRIZZI, 2007
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2.3.1 Resisténcia dos conectores

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) esta subsecdo aplica-se ao
dimensionamento de conectores de cisalhamento dos tipos pino com cabeca e perfil U laminado
ou formado a frio com espessura de chapa igual ou superior a 3 mm.

2.3.1.1 Pinos com cabeca

A forga resistente de calculo é dada pelo menor dos valores obtidos a seguir:

Q :1Acs' fex " Ee¢ (59)
T2y
Qry = Rg ) Rp Acs * fues (60)
Rd =
Ves

Onde:

Ycs € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinaces ultimas de acdes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para
combinag0es excepcionais;

A, é a area da secdo transversal do conector;

fucs € @ resisténcia a ruptura do aco do conector;

E. é o moddulo de elasticidade do concreto;

R, € um coeficiente para consideracgdo do efeito de atuacdo de grupos de conectores;

R,, € um coeficiente para consideracdo da posicéo do conector.

O valor do coeficiente para consideracao do efeito de atuacdo de grupos de conectores,
R, deve ser adotado dentre os seguintes:

a) 1,00: para um conector soldado em uma nervura de forma de aco perpendicular ao

perfil de aco; para qualquer nimero de conectores em uma linha soldados diretamente

no perfil de ago ou para qualquer numero de conectores em uma linha soldados atraves

A . ~_ bp .
de uma forma de aco em uma nervura paralela ao perfil de ago com relagéo h—F igual
F

ou superior a 1,5;
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b) 0,85: para dois conectores soldados em uma nervura de férma de aco perpendicular
ao perfil de ago ou para um conector soldado através de uma férma de aco em uma
nervura paralela ao perfil de aco e com relacéo bz /hy inferior a 1,5;

c) 0,70: para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de ago
perpendicular ao perfil de ago.

O valor do coeficiente para consideracao da posicao do conector, Ry, deve ser adotado
dentre os seguintes:

a) 1,00 : para conectores soldados diretamente no perfil de aco e, no caso de haver
nervuras paralelas a essa perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve estar em
contato direto com o concreto;

b) 0,75 : para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares
ao perfil de aco e e,,;, igual ou superior a 50 mm ou para conectores soldados através
de uma férma de aco e embutidos em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil
de aco;

c) 0,60 : para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao

perfil de aco e e,y,;, inferior a 50 mm.

No qual, e,,;, 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 forca cortante que atua no conector,

conforme Figura 9.

Figura 9 - llustracéo do valor a ser tomado para e,

,‘T.FI.'

h 1:2

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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2.3.1.2 Perfil U laminado ou formado a frio

Para determinar a capacidade de resisténcia de um conector do tipo perfil U laminado,
as condicgdes a seguir devem ser atendidas: altura da secéo transversal igual ou superior a 75mm,
estar totalmente embutido em laje macica de concreto com face inferior plana, e diretamente
apoiada sobre a viga de aco. Atendidas as condi¢des, a forca resistente de calculo é determinada

por:

Qry = 0’3'(tfcs+0»5'twcs)'Lcs'\/.fck'Ec (61)
Rd —
Ves

Onde:

trcs € a espessura da mesa do conector, tomada a meia distancia entre a borda livre e
a face adjacente da alma;

t,cs € a espessura da alma do conector;

L. € o comprimento do perfil U;

Yes € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinac0es Ultimas de a¢cdes normais, especiais ou de construcéo e igual a 1,10 para

combinagdes excepcionais.
2.3.1.3 Espacamento
Para a determinacdo do numero minimo de conectores, Pfeil (2009) propde dois

métodos, um para a linha neutra na se¢do de aco e outro para a linha neutra na laje de concreto,

expostos respectivamente a seguir pelas equagdes 62 e 63:

n> 0,85 fcxbe- h, (62)
Qra
A-f, (63)
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Onde:
n é o numéro minimo de conectores;

Qrq € aresisténcia de um conector.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece limites de aplica¢do para o espacamento entre
0s conectores, propondo recomendacdes para locar as pecas e para distribui-las de maneira
uniforme pelo véo da viga, principalmente nas secGes de momento maximo, que sdo as
situacGes que mais solicitardo esforcos da estrutura. Ainda sdo definidos 0s espagamentos
maximos que podem ser adotados de acordo com sua forma de utilizagdo, sendo que para casos
gerais 0 espacamento maximo a ser adotado deve ser inferiora 8 - h,, ndo podendo ultrapassar
800mm.

(64)

S|

Onde:

s € 0 espacamento maximo a ser adotado;
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3 ESTUDO DE CASO

Para comparacdo da viga de aco e da viga mista de aco e concreto, afim de identificar
0 modelo mais eficiente, foi escolhido um edificio localizado no Centro Universitario de
Anépolis — UniEvangélica, no municipio de Anapolis, estado de Goiéas. O edificio ser4 utilizado
para criar salas de aula e ambientes de estudo, ampliando ainda mais a capacidade de
abrangéncia de alunos da UniEvangelica. Composto de térreo e mais trés pavimentos tipos, o
edificio-exemplo apresenta distancia de piso a piso de 3,20 m, resultando em uma edificacdo
de 12,80 m de altura. Foi projetado em estrutura metélica, e executadas vigas mistas ago-
concreto, sendo a ligacdo entre a viga metalica e a laje macica de concreto feita através de
conectores de cisalhamento. A planta de férma do pavimento tipo utilizado para o

dimensionamento da edificacdo pode ser encontrada no Anexo B.

Figura 10 - Edificio-exemplo

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018

Para o célculo das combinacGes de cargas atuantes na estrutura, temos os dados da
tabela 1, obtidos através de normas e a partir das propriedades dos materiais empregados,

juntamente com a devida andlise do projeto da edificacéo:



Tabela 1 - Carregamentos atuantes na estrutura
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Dados de carregamento

S 26,67 m?

Pago 38,8 kgf/m
Piaje 667 kgf/m
Claje 973 kgf/m
Sobrecarga 300 kgf/m?
Csobrecarga 800 kgf/m

S é a area de influéncia;

Pyco € 0 peso proprio do ago;

Pyqje € 0 peso proprio da laje;

Ciqje € a carga total da laje;

Csobrecarga € @ Carga total da sobrecarga.

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018

Conhecendo-se as cargas atuantes na estrutura, devem-ser calculadas as combinagdes

de cargas, afim de determinar os efeitos mais desfavoraveis aos quais a estrutura sera submetida.

Foram calculadas duas combinacdes de cargas diferentes. Os valores para cada combinacao séo

apresentados na tabela 2.

comby; = 1,2 Ciyje + 1,3 * Cyoprecarga

comb,; = 1,2-973+1,3-800 = 2165 kgf/m = 0,2165 kgf/cm

comb, = 1,0- Claje +0,84- Csobrecarga
comb, =1,0-973 + 0,84 -800 = 1645 kgf/m = 0,1645 kgf/cm

Tabela 2 — Combinac@es de carregamentos

Combinaco Carregamento

I 2165 kgf/m
I 1645 kgf/m

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018.

Temos, para cada combinacao, os diagramas de cargas das figuras 11 e 12:
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Figura 11 - Diagrama de cargas da Combinacéo |

0.2165 kh/cm

LTI T T TTLT LT LD LT DL LS DLV LD L LT T T

1000.00 cm

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018

Figura 12 - Diagrama de cargas da Combinagéo 11

0.1645 kN/cm

LR R Lo mmmEmEEEIAAN

1000.00 cm

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018

A combinacdo | apresenta os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, e deve ser
adotada no calculo dos esforcos cortantes e momentos fletores, sendo seus respectivos

diagramas apresentados nas figuras 13 e 14, que foram obtidos através do software Ftool.

Figura 13 - Diagrama de Esforco Cortante da Combinacao | (mais desfavoravel)

108.25

-108.25

1000.00 cm

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018
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Figura 14 - Diagrama de Momento Fletor da Combinagéo | (mais desfavoravel)

27082.50

1000.00 cm

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018

Através da ultilizacdo do software, foi possivel obter aos valores solicitantes maximos
na estrutura, sendo o valor do esforgo cortante igual a 108,25 kN e o do momento fletor igual a
27062,50 kN.cm.

3.1 DIMENSIONAMENTO DA VIGA EM ACO PARA O EDIFICIO-EXEMPLO

A NBR 8800 (ABNT, 2008) nos instrui quanto ao dimensionamento da viga em aco.
Devem ser analisados os deslocamentos verticais no estado limite de servico, e feitos os
calculos de momento fletor e esforco cortante resistentes e solicitantes, bem como a comparacao
entre eles. E fundamental que para o dimensionamento das vigas de ago, as mesmas atendam
as condicOes apresentadas nas equacdes 4 e 5, ou seja, 0 momento fletor e o esforco cortante
resistentes devem ser maiores que os solicitantes.

Os valores das incdgnitas do perfil | sdo obtidos atraves da tabela de bitolas para perfis
estruturais em I, disponibilizada pelo Catalogo da Gerdau. Para o dimensionamento, adotando
os valores referentes ao aco W 410 mm x 38,8 kg/m, conforme tabela apresentada no Anexo D,

temos que:
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Figura 15 - Variaveis do perfil de aco

Y
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Fonte: CATALOGO DELTA AGOS, 2018

d = 399 mm;
d' = 357 mm;
by = 140 mm;
ty = 6,4 mm;
tr = 8,8 mm;

r, = 2,83 cm.

3.1.1 Deslocamento vertical
: « Lp
De acordo com a norma, o deslocamento vertical ndo pode ultrapassar o valor de 350'

sendo L, o vao tedrico da laje na direcdo das nervuras, e igual a 1000 cm. O deslocamento

maximo permitido serd, entao:

A= —____286
max~ 3e4 = 350 cm

O deslocamento calculado para as diferentes combinacgdes de cargas calculadas é dado

pela férmula 55. Para as diferentes combinagGes, sdo obtidos diferentes deslocamentos.

A 5PL*  5-0,1645-1000*
" 384ElI 384-20000-12777

= 8,38 cm
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O deslocamento maximo considerado, serd o maior valor de deslocamento calculado
para as duas diferentes combinagdes de cargas. Assim sendo, temos que o deslocamento € de

8,38 cm, e é maior do que o deslocamento maximo permitido de 2,86 cm.
3.1.2 Cisalhamento
A verificacdo ao cisalhamento da viga, é feita através dos pardmetros de esbeltez

expressados nas formulas 16, 17 e 18 . Adotando-se d’= 357 mm, t,, = 6,4mm, k, =5, E =

20000 KN/cm2 e f), = 35 KN/cm?, os calculos sdo demonstrados abaixo:

OOOO
=1,10"
5 20000
=1,37 =173,23

Comparando os valores de A e £,, conforme orientagces da NBR 8800 (ABNT, 2008),

verificamos que £ < £,,. Deve-se, entdo, calcular a forca cortante resistente de calculo. Para esse
calculo, primeiramente devemos calcular o valor de V,,;, obtido a partir das equagdes 19 e 20,

conforme descrito abaixo:

A,=d-t,=399-0,64 =25 54 cm?

Vyi=0,60-4," f,=0,60-25,54-35= 536,34 kN

Com o valor de V,,;, e adotando y,; = 1,10, é feito o calculo da forca cortante

resistente de célculo, através da equacédo 13:
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Vo 536,34

V., = =
Ty 1,10

= 487,58 kKN

Sabendo que o maior esforco cortante ao qual a viga esta submetida é de 108,25 kN,
de acordo com a Figura 13 , concluimos que V,.; > V4, OU Seja, a viga passa na verificacdo

quanto ao cisalhamento, e ir4 resistir ao esforgo cortante solicitante.
3.1.3 Momento Fletor

Para a verificagdo da viga quanto ao momento fletor, devem ser consideradas a
flambagem lateral com torcdo (FLT), a flambagem local da mesa (FLM) e a flambagem local
da alma (FLA). As condicdes e critérios para cada calculo estdo especificados na Tabela 5,
Anexo A.

Para o célculo da flambagem lateral por tor¢do (FLT):

_0,7-f,-W, 0,7-35-640,5
B1= E-J] ~ 20000-11,69

=0,067

I,-(d—tf)? _ 404 (39,9 — 0,88)2
4 4

oo

1,38,/T,] 27Cw B2
£ = 1+ 27Cwhy
y]Bl

Cy= =153778,6004

y

_1,38v404-11,69 1 1+ 27-153778,6004 - 0,067
~2,83-11,69 0,067 404

= 119,995
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Como £ < 4,, adotamos a formula 9 para o calculo do momento resistente, com o0s
seguintes dados: M,,; = 25788 kN - cme y,; = 1,10.

M, =z f, =736,8-35= 25788 kN - cm

o M, 25788
Ty 1,10

= 23443,64 kN - cm

Para o célculo da flambagem local da mesa (FLM):

f=2f o 10 ;g
-2ty 2-88 7
£,=0,38 | =0,38 |20 _ g og
p — Y _fy ) 35 -

Como £ < £,, trata-se de uma se¢do compacta, e a formula 9 ¢ utilizada para o calculo

do momento resistente. Novamente, € calculado o valor de M,,;, e adotado y,; = 1,10.
M, =z-f,=736,8-35=25788 KN cm

M, 25788
Mrd = =
Ya1 1,10

= 23443,64 kN - cm

Para o calculo da flambagem local da alma (FLA):

A—h—381— 59,53
t, 64 7

A, =3,76 E_ 3,76 20000—8988
y/ ) fy_ ) 35 - )
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Como £ < £, a se¢do € compacta, e a formula 9 também sera utilizada para o calculo

do momento resistente na alma, adotando o valor calculado para M,,; e y4; = 1,10.

M, =z f,=736,835=25788kN-cm

" M, 25788
Ty, 1,10

= 23443,64 kKN cm

Comparando o maior valor obtido de momento resistente M,.; = 23443,64 kN - cm
com o valor de momento solicitante previamente obtido, M,; = 27062,5 kN - cm, concluimos
que M,; < My,. 1sso significa que o momento fletor ao qual a estrutura esta submetida é maior

do que o que ela pode resistir, e a viga ndo passa na verificagdo do momento fletor.
3.2 DIMENSIONAMENTO DA VIGA MISTA PARA O EDIFICIO-EXEMPLO

A resisténcia a flexdo das vigas mistas podera ser determinada por plastificacdo da
secdo, flambagem local da secdo de aco e flambagem lateral. Nas regides de momento positivo,
ndo é prevista flambagem lateral, devido a mesa comprimida da secdo de aco estar ligada a laje
de concreto através dos conectores. Quanto a flambagem local da se¢do de ago das vigas mistas,
sdo previstas se¢des compactas, nas quais 0 momento de plastificacdo total é atingido, e secbes
semicompactas, em que o inicio da plastificacdo € considerada como o limite da resisténcia a
flexdo. O momento resistente nas regides de momento negativo é o0 mesmo da secao de aco,
podendo, porém, ser considerada a contribui¢do da armadura longitudinal distribuida na largura
efetiva da laje tracionada, quando esta estiver adequadamento ancorada (PFEIL, 2009).

3.2.1 Momento fletor
3.2.1.1 Classificacdo das sec¢Oes quanto a flambagem local
A classificacdo da secdo para vigas mistas, se dara pela esbeltez da alma, verificada

através da equacgOes apresentadas no subitem 2.2.4.1, adotando h,, = 381, t, = 6,4, E =

20000 kN/cm” e f,, = 35 kN/cm?, conforme abaixo:
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hw_381_59 53
ty, 64

3,76 E_ 3,76 20000—8988
) fy_ ) 35 - )

. h E . ~ ~
Concluimos que =* < 3,76 /f— , OU Seja, trata-se de uma secdo compacta, em que néo
0 y

ocorrera flambagem local antes da plastificacdo total da secéo.
3.2.1.2 Largura efetiva da laje

Para o calculo da largura efetiva da laje, deve-se considerar o vao da viga, chamado (.
O comprimento de [ corresponde a distancia entre os pontos de momento nulo. Temos que, para
a estrutura em estudo, o védo € de 1000 cm. Sabendo disso, e conforme orienta¢6es da norma,
temos que efetuar algumas verificacdes, constatando o menor dos valores obtidos que sera o
adotado.

A primeira verificacdo é para analisar a distancia entre as linhas de centro dos apoios.

l 1000
bezng: 125 cm

A segunda verificagdo deve ser feita analisando a metade da distancia de eixo a eixo

de duas vigas adjacentes.
266,7
2
A terceira verificacdo sera descartada pois ndo temos laje em balanco.

b, =

= 133,35 cm

Devido serem trechos intermediarios, ambas as larguras efetivas obtidas serdo

multiplicadas por 2, resultando no menor valor b, = 2 - 125 = 250 cm.

3.2.1.3 Secdo homogeneizada

A relacdo a entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto, caracterizados por

E e E, respectivamente, € obtida através da equagéo 24. O valor de E, é dado por:
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E,= 4760 /f = 4760 - V25 = 23800 MPa

Obtido o valor do modulo de elasticidade do concreto, e sabendo que Eg =

200000 MPa, o valor de «,, utilizado para o célculo de cargas de curta duracdo, pode ser

calculado, e serd igual a:

_E,_ 200000
%= F T 23800 O

As propriedades geométricas da secdo homogeneizada, para a, = 8,40, sdo calculadas

e demonstradas abaixo. Inicialmente:

Figura 16 - Secdo homogeneizada

b, [y
e ) Fioms
} | | Yap
400 G 1 W 410x 38,8 )
1
|-Hnl
¥ ——

bl

1
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

A area de concreto efetiva é calculada, e obtidos os valores da tabela 3 abaixo:

b 250
h=

—£. . — 2
pe 8,40 10 = 297,62 cm

A=

Tabela 3 - Propriedades geométricas da se¢do homogeneizada

A (cm?) y'(cm) Ay' Ay? I, (cm?)
1 297,62 5 1488,1 7440,5 2480,16
2 50,3 30 1509 45270 12777
Total 347,92 2997.1 52710,5 15257,16
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
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_ TAy 29971
Ysur = 54 T 327,92

=8,61cm
Vinf = h— ¥5up =50 - 8,61 =41,39 cm

1= Z Iy + Z Ay'? — zA *Ysup> = 15257,16 + 52710,5 — 347,92 - 8,617

= 42175,62 cm*

I 42175,62

W.. = =
sup Ysup 8,61

= 4898,45 cm?

I 42175,62
y,-,,f_ 41,39

Wi = =1018,98 cm?

3.2.1.4 Linha neutra
A posicéo da linha neutra sera obtida através das equacdes 33 e 34.

 0,85-fy b, h, 0,85-2,5-250-10
cd — yc - 1’4

= 3794, 64 kN

A-f, 50,3-34,5

R =
4T ya 1,1

=1577,59 kN

Como R.q4 > R.q,temos que a linha neutra plastica esta localizada na laje de concreto.

A profundidade da linha neutra pléastica é calculada abaixo, a partir da equacao 35:

fy-A 34,5-50,3
g /Yal /1,1

X = = =4,16 cm
b . .250 ’
0’85 'fck . e/yc 0,85 2,5 /1’4
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3.2.1.5 Momento fletor resistente de calculo em regides de momentos positivo

Sabendo-se a posicdo da linha neutra, e que a mesma estd localizada na laje de
concreto, pode-se calcular o momento resistente, que é dado pela equacéo 36, apresentada no

subitem 2.2.3.4. O valor obtido para 0 momento fletor resistente sera:
fy A x

h,+h,—=
o O 3)

34,5- 50,3 4,16
My, = T(19,95 +0+10 _T)

M es = 43967,46 KN - cm

Mgres =Riyg 2=

3.2.2 Deslocamento vertical

Para a verificacdo quanto ao deslocamento vertical da viga, e conforme especificagdes
do Quadro 1, adotando [ = 1000, podemos obter o deslocamento méaximo permitido para a

estrutura em estudo.
A Ln 1000
max= 350~ 350 o0
O deslocamento méaximo observado, entretanto, calculado com o auxilio da equacao
55, e adotando-se P = 0,1645 kN/cm, L = 1000, E = 20000 kN/cm? e I = 42175,62 cm?,

sera de:

_ 5PL*  5-0,1645-1000*
~ 384El 384-20000-42175,62

=2,54 cm

Como Arear < Apax, concluimos que a viga passou na verificagdo quanto ao

deslocamento vertical.
3.2.3 Cisalhamento
O esforgo cortante resistente da viga mista sera 0 mesmo esfor¢o cortante da secéo de

aco. Dessa forma, temos que os mesmos valores obtidos para a verificagdo quanto ao esforgo

cortante da viga em ago podem ser considerados para a viga mista.
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3.2.4 Armadura longitudinal

Vigas biapoiadas necessitam de armadura para controle de fissuracdo nos apoios
internos. Sendo assim, adotando b, = 250 cm e t, = 10 cm, iniciaremos os calculos pela area
efetiva da laje de concreto:

Ay =b,-t,=250-10 = 2500 cm?

Para o célculo da maxima tenséo de tracdo a ser absorvida pela armadura, sera adotado
Wy = 0,3mm, ¢ = 12,5mm, f,,; = 500Mpa :

3
Wil =810 0.3V257 366,92 M
. 12,5 o> e

o5 = 366,92 Mpa < f,; = 500 Mpa

o5 =810

Dessa maneira, a a&rea minima da armadura de tracdo para o controle de fissuragdo

pode ser calculada pela relacdo:

A = 0;72 'fct,ef 'Act _ 0,72 -3-2500

- = 14,71 cm?
s o 366,92 p/Lem

Entdo, consultando a Figura 16, Anexo C, chega-se a conclusdo que se necessita de
barras de aco de ¢ = 12,5mm, espacadas a cada 8 cm, que resultardo em uma A; = 15,34 cm?,

maior que a area de a¢o calculada.
3.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONECTORES

Utilizaremos conectores de cisalhamento do tipo perfil U laminado, totalmente
embutidos na laje macica de concreto. Para a determinacdo de sua resisténcia de célculo,

adotamos t¢.s = 7,52 mm, &y = 4,67 mm, L, =100mm e y, = 1,25, e calculamos

atraveés da expressédo 61:
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. 0,3 (tfcs +0,5- twcs) ' Lcs '\/fck ' Ec

Q =
kd Yes
0.3-(7.52+0.5-4,67)-100-v25-23800
- ( ) — 182442, 64 N
125
— 182, 4 kN

Sendo assim, para determinarmos o nimero minimo de conectores, iremos utilizar a
equacéo 63:
_A-f, 50,3-34,5
Qra 182,4

n =9,51 = 10 conectores

Posteriormente, obtido a quantidade minima de conectores, devemos obter o

espacamento necessario entre eles, através da equacédo 64:

L_1000
“T10 M

s =
A NBR 8800 (ABNT, 2008) determina que o espacamento maximo deve ser de 80 cm,
sendo assim iremos reajustar os calculos adotando um espacamento de 40 cm que ira resultar

em nUmero de conectores maior que 0 necessario.

L 1000
n=—=—— =25 = 26 conectores
S 40

Realizando a nova adequacdo do espacamento, iremos obter:

_1000_3850
s = TR cm

Por questdes de facilidade de execucdo, iremos adotar s =38,50cm e n =

26 conectores para tornar a se¢do simétrica, 13 conectores a cada metade de vao da viga.



Figura 17 - Conectores de cisalhamento

Fonte: AUTORIA PRORIA, 2018
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Todos os procedimentos necessarios para o dimensionamento da viga de aco simples
e da viga mista de aco e concreto para a edificacdo em estudo, foram realizados em
conformidade com os parametros de calculo estabelecidos pela NBR 8800 (ABNT, 2008). Para
cada modelo de viga, foram feitas verificagdes e obtidos os valores necessarios para a devida
analise e comparacdo quanto ao comportamento estrutural de cada uma.

O deslocamento vertical das vigas foram calculados e apresentados na Figura 18,
posteriormente foram comparados ao deslocamento maximo suportado pela estrutura.
Verificamos que a viga simples de a¢o apresentou um deslocamento vertical de 8,38 cm, valor
muito maior que o deslocamento maximo permitido previamente calculado, de 2,86 cm. Porém,
no caso da viga mista agco-concreto, para 0 mesmo deslocamento maximo de 2,86 cm, foi

verificado um deslocamento de 2,54 cm.

Figura 18 - Grafico comparativo de deslocamentos

10

Viga de Aco Viga Mista

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

Quanto ao esforco cortante, ambas as vigas apresentam o mesmo valor de esforco
cortante resistente, uma vez que tanto no modelo convencional quanto no modelo misto,
somento o perfil de ago é considerado nessa verificagdo. Foi obtido um esforgo cortante
resistente de 487,58 kN, conforme Figura 19, valor superior ao esforco cortante solicitante
calculado a partir das cargas atuantes na estrutura, de 108,25 kN, atestando que as vigas passam

na verificagdo ao cisalhamento.
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Figura 19 - Grafico comparativo de esforgos cortantes resistentes

=l ©

300

100

Viga de Ago Viga Mista

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

Comparando o momento fletor resistente dos dois modelos, temos que a viga mista se
apresenta mais eficiente. Com um mesmo momento fletor solicitante de 27062,50 kN.cm,
resultante das cargas atuantes na estrutura, obtivemos um momento fletor resistente de
23443,64 kN-cm para a viga de aco, e um valor consideravelmente maior para a viga mista aco-

concreto, de 43967,46 kN-cm, ambos apresentados na Figura 20.

Figura 20 - Gréafico comparativo de momentos fletores resistentes
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40000
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20000

10000

Viga de Aco Viga Mista

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

Percebemos que o dimensionamento da viga mista se apresenta um tanto mais
complexo, o que se deve ao fato de ser um elemento resultante da associacdo de dois elementos
com caracteristicas e comportamentos estruturais completamente distintos. Porém, apesar de
toda sua complexidade, a viga mista ainda deve ser considerada como a melhor opcao, devido
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as diversas vantagens obtidas com a associacdo do elemento de concreto e todas suas
propriedades ao perfil de ago.
Visando uma melhor compreensdo dos resultados, na tabela 4 sdo apresentados 0s

resultados obtidos no dimensionamento para as vigas em ago e para as vigas mistas de ago e

concreto.
Tabela 4 - Tabela comparativa de resultados
Ay A ‘ v, M,q
Viga de aco 2,86 cm 8,38 cm 487,58 kN 23443,64 kN-cm
Viga mista ago-concreto 2,86 cm 2,54 cm 487,58 kN 43967,46 kN-cm

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas mistas de aco e concreto tem se destacado no mercado da construcao
civil por unirem as vantagens de cada material, resultando em um sistema estrutural eficiente e
competitivo. A associacdo do concreto ao perfil de aco, proporciona maior rigidez aos
elementos mistos, resultando em significativo aumento de sua capacidade estrutural, e
consequente economia de aco. Além disso, a rapidez de execugdo também tem contribuido para
a cada vez maior popularidade desse sistema construtivo, tornando-o vantajoso quando
comparado aos sistemas convencionais.

Para o edificio-exemplo analisado, objeto de estudo deste trabalho, foi realizado o
dimensionamento de uma viga simples de aco, e da mesma viga em sua versdo mista de aco e
concreto. Comparados os valores obtidos, foi possivel identificar qual modelo de viga € mais
conveniente, apresentando suas maiores vantagens em termos estruturais.

Primeiramente, quanto ao deslocamento vertical, observamos uma diferenca
significativa comparando a viga de ago com a viga mista de aco e concreto. I1sso ocorre devido
a inércia da secdo mista ser composta e considerar toda a estrutura, tanto a viga de aco como a
laje de concreto a ela associada, diferentemente da viga simples de aco, na qual é adotada a
inércia da secdo simples, considerando apenas o perfil de aco.

Em relacdo ao esforco cortante, percebemos que ndo houve diferenca, visto que em
ambos 0s casos apenas a se¢do de aco é considerada.

Por fim, em relacdo ao momento fletor resistente da estrutura, novamente a viga mista
se destaca. Devido a associacdo da laje de concreto ao perfil de aco, a viga mista podera suportar
um momento fletor relativamente maior, ja que a laje macica de concreto serve como
travamento lateral, impedindo que a estrutura sofra flambagem lateral por torcdo, apresentando
vantagem quando comparada a viga simples de aco, que ndo apresenta travamento.

Com os resultados obtidos, e a partir da analise e comparagdo destes, comprovamos e
concluimos que a estrutura mista se destaca em relacdo a estrutura unicamente em aco.
Consideramos a estrutura mista vantajosa ndo sé para a edificacdo em questdo, mas como um
modelo de construcdo que deve ser cada vez mais reconhecido no mercado da construcao civil.
Acreditamos que ao se optar pelo sistema construtivo misto, unindo as propriedades e
beneficios do aco e do concreto, o resultado € uma estrutura ndo s6 mais econémica, mas

também mais eficiente quanto ao desempenho estrutural.
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Tabela 5 - Parametros referentes ao momento fletor resistente

. . Estados-
Tipos de se¢éo e o
) B limites M, M., s £p -
eixo de flexdo .
aplicaveis
Secdes I e H com L, E
dois eixos de FLT (fy—o,)W  Vernotal r_y 1,76 E Ver nota 1
simetria e seces U
~ .. E
n&o sujeitas a FLM (fy—o,)W  Vernotab6 b/t 0, 38\/; Ver nota 6
momento de torcdo, Y
fletidas em relagdo Viga de " - -
a0 eixo de maior FLA 4 alma — 3,76 |~ 5,70 |-
tw fy fy
momento de inércia esbelta
(fy - ar)wc Lb E
. FLT Vernota2 — 1,76 |— Ver nota 2
Secdes I e H com < f,W, Tyc fy
apenas um eixo de
. L E
simetria situado no FLM (fy — Gr)Wc Vernota6 b/t 0, 38\/; Ver nota 6
plano médio da alma, e
fletidas em relacdo _ he |E
Viga de hy £y
ao eixo de maior FLA LW m h, o 5 70 E
alma — Mpt _ 2 5, re
momento de inércia g t, (0,54 M, 0,09) fy
esbelta
Secdes | e H com E
dois eixos de FLM (fy—o,)W  Vernota6 b/t 0,38 5 Ver nota 6
simetria e secdes U
fletidas em relagéo - w Wefz h 1 E L 40 E
ao eixo de menor y*Wef W &, s 5,
momento de inércia
Sec0es solidas
retangulares fletidas L 0.13E
« . 2,00C,E b ) 2,00E
em relacdo ao eixo FLT w -2 /1A — JJA JJA
¢ fy < NIL - M,, J M, J

de maior momento

de inércia
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(continua)
Secdes-caixao e 2,00C,E Ly 0,13E 2,00E
FLT (fy—o )W = TA — VJA VIA
tubulares yo £ VI Ty My M;
retangulares, 2 E E
FLM fyWes Wer e bt 1,12 |- 1,40 |-
duplamente w fy Ty
simétricas, fletidas
em relagdo a um dos
. . . h E
eixos de simetria que FLA fyWw - — Ver nota 10 570 |—
. : ty fy
seja paralelo a dois
lados
Notas:
_138T,] 27CwB,°
1) 4 = T 1+ |1 +—1y
2 2
M, = 2520 (S 40,0392
Lb Iy CW
onde:
_ (fy=or)w
Bl - EJ
_ 2
Cy = @ , para secdes |
C, = tr(by-0,5¢,)° (d—t;)? [3(bf—O,StW)tf+2(d—tf)tw] para seges U

12 6(bs—0,5t, )ts+(d—ts)t,,

_138T,] 2 27CwB,’
2) £ = T B, + ’BZ +—Iy

Cpm®ElL,

_ 2, Cw JLp?
Mo = 2 [B3+JB3 +;(1+0,039C—)]

w

onde:

_ (f _Ur)wc
ﬁl = = EJ

B, = 5,2B,B, + 1

_ . tfs"'tfi Cly—l
[33 = 0,45(d — )(_ay+1) , com a,, conforme nota 9

teettei\2

_fsTHfi
C = (a-231) (tfibfistfsbfs3 )
w 12 tfibfi3+tfsbf53
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Tabela 5 - Parametros referentes ao momento fletor resistente
(concluséo)

3) O estado-limite FLA aplica-se s6 a alma da se¢do U, quando comprimida pelo momento fletor. Para secéo
U, o estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for comprimida pelo
momento fletor.

4) W,y € 0 modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma segdo que tem uma
mesa comprimida (ou alma comprimida no caso perfil U fletido em relacéo ao eixo de menor inércia) de
largura igual a b, ¢, com o igual a f,,. Em alma comprimida da se¢ao U fletida em relacdo ao eixo de menor
inércia, b = h, t = t, € by = hey.

5) A tensdo residual de compressdo nas mesas, a,., deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento
do aco utilizado.

__ 0,69

6) Para perfis laminados: M, = — _E

(fy“’r)

Para perfis soldados: M, = 0'925 “W,, £ = 095 /m
y~Or c

7) O estado-limite FLT s6 é aplicavel quando o eixo de flexao for o de maior momento de inércia.

W, , 4. = 0,83

8) b/t é arelagdo entre largura e espessura aplicavel & mesa do perfil; no caso de se¢bes | e H com um eixo
de simetria, b/t refere-se a mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b é a metade da largura total, para
mesas de sec¢Bes U, a largura total, para se¢fes tubulares retangulares, a largura da parte plana e para perfis
caixao, a distancia livre entre almas).

9) Para essas se¢des, devem ser obedecidas as seguintes limitacoes:
1

— e

a1l/9<a,<9coma, = e

b) a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a &rea da maior mesa.

10) Para se¢Bes-caixdo: £, = 3,76 \/fE
y

Para secOes tubulares retangulares: £, = 2,42 \/fE
y

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Onde:

Lb € a distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com torcédo
(comprimento destravado);

W é o modulo de resisténcia elastico minimo da secéo, relativo ao eixo de flexao;

W, & 0 modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secéo, relativo ao eixo
de flexdo;

W, € 0 modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secéo, relativo ao eixo de

flexdo;
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h, corresponde a duas vezes a distancia do centro geométrico da secdo transversal a
face interna da mesa comprimida;

r), € 0 raio de giracdo da secdo em relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular
ao eixo de flex&o;

), €oraio de giracdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte comprimida
da alma anexo, em regime elastico, em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio da
alma;

J é a constante de tor¢do da secéo transversal.



Figura 21 - Planta de férma do Edificio-exemplo
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
Figura 22 - Detalhe da planta de forma do Edificio-exemplo
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
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Figura 23 - Tabela da area da secéo de barras da armadura passiva por unidade de comprimento (cm%/m)
em bitolas padronizadas da NBR 7480:1996 (EB-3)

"1] EIICIE.'M::IS para o ago CA-E0

Espagamenta || Bitolas < {mm) |
{em) 340 ] g200 ] 5 6,3 8 10 125 | 18
7.0 130 | 1,08 2,81 4,45 718 | 1122 [ 1783 | 2872
7.5 1,21 1,85 262 | 4,16 B70 | 1047 | 16,38 | 26,81
80 1,13 173 | 245 | 380 | &28 982 | 1534 | 25,13

Y 1,07 1,63 2,31 3,87 5,91 924 | 1444 | 2365
9,0 1,01 1,54 28 | 3,48 558 873 | 1364 | 2204
9.5 0,05 146 2,07 3,28 5,20 8,27 1292 | 21,16 |
10,0 0,91 1,39 196 | 3512 5,03 7.85 | 1227 | 20,11
11,0 0,83 1,28 1,79 | z@3 | 457 74 | 1118 | 1828
12,0 0,78 1,15 1,64 2,60 4,19 655 | 1023 | 1678
130 070 | 107 1,51 2,40 3,87 8,04 044 | 15,47 |
14,0 0,65 0,59 14D 2,23 3,59 5,61 877 | 14.38 |
15,0 0,61 0,92 1,34 2,08 3,35 5,24 818 | 1340
16,0 057 | 087 1,23 | 1,95 3,14 4,99 767 | 12.57
16,5 0,55 0,84 1,19 1,86 3,08 4,76 744 | 12,19
17.0 0,53 oEl | 1,18 1,83 2,96 462 722 | 1183 |
18,0 0,50 0,77 1,00 1,73 2,79 4,36 682 | 11,47 |
19,0 048 | 073 103 | 1,64 2,65 4,13 646 | 10,58
20,0 045 | 088 098 | 1,58 2,51 293 | 814 | 1005
21,0 0,43 0,66 094 | 1.48 2,39 3,74 584 | 9,57
22,0 0,41 0,53 0,84 1432 278 3,57 5,58 914 |
23,0 0,39 | 0,60 0.85 | 1386 2,19 341 534 | 874
24,0 0,38 058 | 082 | 130 | 208 3,27 511 | 8,38
25,0 0,36 055 | 078 | 125 201 3,14 491 | 804
26.0 0,35 0,53 0,76 1,20 1,83 3,02 4,72 773
27,0 0,34 0,51 0,73 115 | 1,88 2,51 455 | 745
28,0 032 | o048 0,70 111 1,80 2,81 438 | 7.8
20,0 0,51 DAB 0,68 1,07 {73 271 4,23 6,23 |
30,0 0,30 046 | 085 | 104 1,68 262 | 408 | &70
31,0 0,29 0,45 0,53 1,01 1,62 2,53 396 | 649
32,0 0,28 0,43 0,64 0,67 1,57 2,45 383 | 628

R 0,28 0,42 0,60 | 0,04 1,52 2,36 372 | 6,08

Fonte: CLIMACO, 2008
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ANEXO D

Figura 24 - Tabela de bitolas
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Fonte: CATALOGO GERDAU, 2018



ANEXO E

Figura 25 - Vigas e conectores de cisalhamento da estrutura do Edificio-exemplo

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

Figura 26 - Vigas e conectores de cisalhamento da estrutura do Edificio-exemplo

Fonte: AUTORIA POPRIA, 2018
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