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RESUMO

Os elementos que compde um sistema estrutural de um edificio podem ser de concreto, ago, ou
mista ago/concreto, o seu objetivo € ser a parte mais resistente da construcdo, dando
sustentacdo, absorvendo e descarregando seus esfor¢os nas fundagdes. Cada sistema tem suas
vantagens e desvantagens, uma estrutura de concreto comparado a uma estrutura simples de aco
leva muito mais tempo para ser concluida. Em relagdao ao peso de uma estrutura de concreto,
seu peso ¢ muito maior do que o da estrutura simples gerando um custo maior em fundagdes.
Uma estrutura de aco por ser mais acelerada e mais leve se torna um sistema estrutural bem
competitivo. Uma estrutura mista agrega o melhor de cada sistema estrutural e os associa para
maior eficiéncia em suas edificagdes. Mas nao basta apenas conhecer sobre a formagdo do
elemento e sua constitui¢ao, para escolher qual sistema estrutural serd melhor trabalhar também
¢ necessario conhecer como cada elemento trabalha ao receber esfor¢cos. Com essa perspectiva
esse trabalho tem como objetivo geral utilizar o embasamento tedrico sobre tracdo, compressao
e flexao junto com NBR 8800 (ABNT, 2008), além do dimensionamento de duas vigas, uma
viga simples apenas aco € uma viga mista, ago/concreto, analisando e verificando suas
capacidades em relacdo aos seus elementos, para de modo a aproximar da melhor forma

possivel ao seu comportamento real.

PALAVRAS-CHAVE:

Dimensionamento. Estrutura mista. Estrutura simples. Verificagao.



ABSTRACT

The elements that compose the structural system of a building can be concrete, steel, or mixed
steel / concrete, its purpose is to be the most resistant part of the construct, giving support,
absorbing and unloading its efforts into the foundation. Each system has its advantages and
disadvantages, a concrete structure compared to a simple steel structure takes much longer to
complete, comparing the weight of a concrete structure, its weight is much higher than the
simple structure generating a higher cost in foundations, a steel structure being done faster and
lighter becomes a very competitive structural system, a mixed structure puts together the best
of each structural system and associates them for greater efficiency in its buildings. But it is not
enough only knowing about the formation of the element and its constitution, in order to choose
which structural system is the best to work is also necessary to know how each element works
when receiving efforts. With this perspective this assignment has a general objective to use the
theoretical basis on traction, compression and flexion together with the NBR 8800 (ABNT,
2008), besides the two-beam dimensioning, simple beam, only steel and a mixed steel/concrete
beam, analyzing and verifying its capacities related to its elements to best approximate to its

actual behavior.

KEYWORDS:

Simple structure. Mixed structure. Sizing. Verification.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

De acordo com o site da Academia nacional de engenharia (ANE), Pedro Carlos da
Silva Telles, engenheiro diplomado em 1947 pela antiga Escola Nacional de Engenharia (atual
Escola Politécnica da UFRJ), foi responsavel pela publicagdo de livros e artigos referentes a
histéria e evolugdo da engenharia no Brasil. Em 1997, Pedro Carlos da Silva Telles publicou
um noticiario no volume XIV da Revista militar de ciéncia e tecnologia, o qual, serviu de base
para a elaboragdo do contexto historico desta introdugao.

O noticiario, Evolugdo geral da Engenharia no Brasil, publicado por Telles (1997),
cita que a engenharia no Brasil comegou no tempo colonial, quando atuavam principalmente
dois tipos de profissionais, os engenheiros-militares e os chamados "mestres de risco". Os
engenheiros-militares, além de obras de fortificagdo e de levantamentos estratégicos realizaram
também muitas obras de construg¢do predial, estradas, pontes. Os "mestres de risco" eram
artifices legalmente licenciados para projetar e construir, mas sem nenhum curso regular de
formacao, tendo sido entretanto, os autores da maioria das construg¢des coloniais, inclusive
grandes ¢ belas igrejas. No periodo colonial e até metade do Século XIX, as atividades de
engenharia tiveram principalmente motivacao politica, predominando a engenharia militar. No
periodo de 1850 até a década de 1920, a principal atividade da engenharia foi a constru¢ao
ferroviaria, vindo depois a construgdo de portos e obras publicas. Aproximadamente até 1950,
no qual as principais atividades foram as obras em concreto armado, onde conseguimos 22
recordes mundiais nos mais diversos tipos de estruturas. De 1950 em diante, comegou, cada vez
mais, haver grande diversificagdo de atividades, com destaque para grandes obras publicas e
expansao industrial.

De acordo com o artigo, Uma breve historia da engenharia e seu ensino no brasil e no
mundo. Foco Minas Gerais, de Geisla M. Macedo e Raquel A. Sapunaru, publicado em 2016
na Revista de engenharia da universidade Catdlica de Petropolis (REUCP), volume 10, o ensino
da engenharia no Brasil comegou formalmente em 1792, com fundag¢do no Rio de Janeiro, da
"Real Academia de Artilharia, Fortificagdo e Desenho". Essa Academia pertencia ao Exército,
e destinava-se a formagdo de engenheiros e de oficiais do Exército, era um verdadeiro instituto
de ensino superior. A Academia oferecia um curso focado na area das exatas com duragio entre
trés e cinco anos, sendo que somente os engenheiros faziam o curso completo, sendo, o tltimo

ano inteiramente dedicado a assuntos profissionais da engenharia civil, como arquitetura civil,



11
corte de pedras e de madeiras, or¢camento de obras, conhecimentos de materiais, hidraulica,
construcdo de caminhos, calcadas, pontes, diques, canais. Dessa Academia descendem em
linhas diretas, por sucessivas transformag¢des de nomes e de estatutos, a famosa Escola
Politécnica do Rio de Janeiro, e as atuais Academia Militar das Agulhas Negras e a Escola de

Engenharia da UFRJ que foi a primeira Universidade criada no Brasil pelo Governo Federal.

1.1.1 Concreto

De acordo com o noticidrio, Evolugdo geral da Engenharia no Brasil, publicado por
Telles (1997), a mais antiga obra em concreto armado com datagdo certa no Brasil, foi o
revestimento de um tlinel na garganta Jodo Aires, MG, para a antiga E. F. Central do Brasil,
feito em 1901. Contam-se ainda muitas outras obras pioneiras, incluindo pontes, prédios, muros
de arrimo. O nome mais importante do inicio do concreto armado entre nos foi sem duvida, o
engenheiro Emilio Baumgart, que teve uma longa lista de obras notaveis, e formou uma escola,
cujos continuadores foram, entre outros os nomes também ilustres, Antonio Alves de Noronha,
Paulo Fragoso, Arthur Jerman, Sérgio Marques de Souza. Entre as obras de Baumgart citam-se
quatro recordes mundiais, o edificio de "A Noite", no Rio de Janeiro (1928), com 23 andares, a
ponte sobre o Rio do Peixe, SC, (1930) - recorde de vigas retas de alma cheia - a cobertura das
oficinas do Campo dos Afonsos (RIO DE JANEIRO, 1930), com o maior arco em concreto do

mundo, e a ponte sobre o Rio Mucuri (1938).

1.1.2 Aco

O site do centro de estudo em estruturas de aco e mistas de aco e concreto da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG), cita alguns dados relacionados ao hitérico do
uso de ago no Brasil e esta relacionado com a propria historia do pais. No século XIX, o Brasil
ndo tinha industrias siderurgicas, assim importava-se os componentes da Inglaterra. Entre as
duas guerras mundiais ouve uma paralisacdo das importacdes, assim o Brasil comegou o seu
processo de criacdo e desenvolvimento das empresas, surgiram também as induastrias de
fabricagdo e montagem de estruturas e componentes metalicos. Algumas referéncias da
evolucdo do aco estrutural no Brasil temos a constru¢do de Brasilia, no periodo entre 1955 e
1960, os edificios dos ministérios e a torre do congresso nacional foram feitos com estrutura
metélica. A antena da Rede Bandeirantes de Televisao, em Sao Paulo, concluida em 1996, que

atinge 212 m de altura e ¢ a constru¢do mais alta do Brasil. Na parte inferior da obra, a estrutura
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metélica recebe fechamento, funcionando como um edificio comercial de 8 pavimentos da
propria empresa. Quanto aos edificios de andares multiplos, representam marcos importantes,
entre outros, o residencial Parque Fairmont, em Belo Horizonte, com 30 andares ¢ 106 m de
altura, concluido em 1991 e o comercial Centro Empresarial do A¢o, em Sao Paulo, com 14

andares e 43 m de altura, de 1992.

1.1.3 Estruturas Mistas

Como citado no livro, Estruturas mistas, escrito por Gilson Queiroz, Roberval José
Pimenta e Alexander Galvao Martins (2012). Denomina-se estrutura mista, o sistema no qual o
perfil metalico, sendo laminado, soldado ou formado a frio, trabalha em conjunto com o
concreto armado. Alguns exemplos de sistemas mistos sdo as vigas mistas, pilares mistos, laje

mista, como demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Estruturas mistas aco-concreto: (a) viga mista tipica e seus elementos; (b) viga com perfil de aco

embebido no concreto; (c) pilar misto; (d) viga mista com forma metalica (steel deck) com nervuras.

Lajede
concreto Conectores de
armado cisalhamento

I77 .. :
Secdo de ago
| SE———— } | M—— S ————
(b)

(c)

Chapa de aco Laje de concreto
corrugada armado
r
i P PN P PN Pt e U

(d)

Fonte: PFEIL, 2009.
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No Brasil, conforme Alva (2000), as primeiras construgdes mistas restringiram-se a
alguns edificios e pequenas pontes construidas entre os anos de 1950 e 1960. MALITE (1990)
ressalva que, com o aumento da producdo de aco estrutural no Brasil e com a busca de novas
solucdes arquitetonicas e estruturais, foram construidos varios edificios no sistema misto nos
ultimos anos. Desde a implantacao de estruturas de aco, as estruturas mistas vém ganhando
destaque por conta de unir o melhor dos dois elementos estruturais (concreto armado e ago),
podendo afirmar que, mesmo em uma estrutura predominantemente construida em aco, as vigas
sdo projetadas e executadas como vigas mistas e ja sao previstas na norma NBR 8800 (ABNT
2008) desde 1986. O uso de sistemas mistos estd focado em lajes, pilares e vigas, atribuindo
vantagens que vao desde a redu¢do do uso de aco e consequentemente a economia de custos,
por conta do alto valor de aco na construgdo, aumento da resisténcia contra incéndio e corrosao,

além da praticidade na execugdo em laje.

1.1.4 Viga Mista

As vigas mistas passaram a ter grande utilizacdo apds a II Guerra Mundial.
Anteriormente, empregavam-se vigas metalicas com lajes de concreto, sem considerar
no célculo a participagdo da laje no trabalho da viga. Esta participa¢do j& era,
entretanto, conhecida e comprovada pelas medidas de flechas das vigas com lajes de
concreto. A caréncia de ago apos a guerra levou os engenheiros europeus a utilizar
laje de concreto como parte componente do vigamento, iniciando-se pesquisas
sistematicas que esclareceram o comportamento da viga mista para esforgos estaticos

e ciclicos. (PFEIL, 2009, p. 265).

1.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS

1.2.1 Concreto

Na edigao de numero 37, Concreto: material construtivo mais consumido no mundo,
lancada em 2009 pelo Instituto brasileiro de concreto (IBRACON), Fabio Luis Pedroso cita que
o concreto € um elemento heterogénio composto por, cimento, agregados mitdos, graudos e
agua, com ou sem a adi¢do de aditivos quimicos. O cimento ¢ considerado o aglomerante do
concreto, une os agregados formando uma estrutura macica apos a secagem e cura. A aderéncia
entre os agregados e a pasta de cimento s@o um importante fator de resisténcia do concreto, em

especial da resisténcia a flexdo. A adicdo de agua no concreto tem como principal objetivo,
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produzir uma mistura de trabalhabilidade adequada e hidratar o cimento para que ocorra as

reagdes quimicas e assim, o cimento possa exercer a sua devida fun¢do aglomerante.

1.2.2 Aco

De acordo com SILVA et al (2012) o aco como uma das mais importantes ligas de
ferro utilizadas na industria pode ser definido, de maneira breve, como uma liga metalica
composta de ferro com pequenas quantidades de carbono, o que lhe proporciona propriedades
especificas, sobretudo de resisténcia e ductilidade, adequadas ao uso na construgdo civil. As
principais matérias-primas envolvidas na sua fabricag¢do sdo o minério de ferro (principalmente
a hematita) e o carvao mineral, que ndo sdo encontrados puros; sdo acompanhados de elementos
indesejaveis ao processo. O preparo inicial das matérias-primas tem por objetivo aumentar a

eficiéncia do altos-fornos e aciaria, tal como reduzir o consumo de energia.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em uma construcao, a estrutura ¢ formada por elementos estruturais, esses elementos
tem a finalidade de sustentar as for¢as atuantes no edificio, absorvendo e transmitindo os
esforcos para o solo. Deste modo, os sistemas estruturais devem ser construidos utilizando
materiais que solidifiquem a edificagao.

Nas realizacdes das grandes obras o concreto esteve sempre presente, mas com o
conhecimento sobre o ago, esse material comecou a ser mais utilizado na forma estrutural ¢ ndao
somente como um complemento para a melhoria em alguns elementos.

Com o avango tecnologico na arquitetura e engenharia edificios maiores, mais leves e
mais eficientes podem ser projetados. A jun¢ao estrutural do aco e concreto armado amplia,
consideravelmente inumeras solucdes construtivas possibilitando o aumento no nimero de
andares, aumento do vao livre, incluindo até edificagdes sustentaveis.

Portanto, este trabalho vai demostrar o dimensionamento de duas vigas, uma viga
considerada simples, apenas de ago, € uma viga mista, que contem aco e concreto trabalhando

em conjunto.
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1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar o embasamento tedrico junto com

NBR 8800 (ABNT, 2008), para dimensionar elementos mistos, como, viga mista.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar um roteiro de dimensionamento, de uma viga constituida de perfil
metalico e uma viga mista, ambas com perfil equivalente;
b) Estabelecer uma analise comparativa entre os modelos estruturais simples e

mistos, como as vigas.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para esse trabalho, consiste no estudo sobre vigas simples,
feita de ago, comparando com a viga mista, feita de concreto e aco.

Nessa comparagao ¢ analisado o comportamento da estrutura de aco e da estrutura
mista, a partir dos estudos de tragdo, compressdo e flexdo, além do dimensionamento das

mesmas, utilizando exemplos numéricos reais, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

1.6 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este trabalho de conclusdo de curso foi organizado em 5 capitulos. O Capitulo 1 ¢
sobre o contexto histérico nacional, descrevendo de onde vem o termo engenharia civil e
quando foram feitas as primeiras obras de aco e de concreto. Ainda nesse capitulo foram
apresentadas as justificativas e objetivos que decidiram e deram um escopo a este trabalho de
conclusdo de curso.

O Capitulo 2 nomeado como “Embasamento tedrico” aborda o conteudo sobre tragao,
compressao e flexdo, que serd o fundamento para o dimensionamento de uma viga de ago € o
dimensionamento de uma viga mista. Para dar embasamento para as informagdes e dados desse

trabalho utilizou-se a norma NBR 8800 (ABNT, 2008).
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No Capitulo 3 temos duas vigas exemplos, na qual, ¢ feito o dimensionamento a flexao
da viga mista para comparar com o dimensionamento de uma viga de aco além do
dimensionamento dos seus respectivos conectores com um embasamento teorico feito com base
na norma NBR 8800 (ABNT, 2008).
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no dimensionamento das vigas citadas no
capitulo 3.
O Capitulo 5 apresenta as considera¢des finais onde sera analisado e comparado os

resultados adquiridos no dimensionamento das vigas simples e mistas.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Com o continuo desenvolvimento dos materiais ¢ métodos construtivos, cabe ao
engenheiro atribuir a melhor solugdo para cada projeto, levando em consideracao as exigéncias
das normas reguladoras como a NBR 8800 (ABNT, 2008), no qual incluem as condi¢des
minimas de dimensionamento e variaveis que nao se limitam a custo e beneficio, como também
o tempo, logistica e agilidade na execugao.

Se tratando de elementos estruturais mistos, além da possibilidade de benéficos
arquitetonicos e econdmicos, em relacao a estruturas de concreto, a estrutura mista proporciona
reducdo no tempo de execucao, redugdo do peso e volume da estrutura, consequentemente uma
reducdo de custos com fundacdo. Em relagdo a estruturas de ago, temos o aumento da rigidez
da estrutura, reducao no consumo de ago estrutural na obra e reducao de medidas preventivas
contra incéndio e corrosao.

Dentre os diversos produtos estruturais fabricados nas usinas, os produtos laminados
sdo os mais usados como elemento estrutural, esses produtos laminados sdo classificados em
barras, chapas e perfis (Figura 2). Os perfis sdo compostos por 1 elemento central chamado de
alma e 2 hastes sendo uma superior ¢ uma inferior, também chamadas respectivamente de mesa
comprimida e mesa tracionada, esses perfis sao formados pela associagao de chapas ou de perfil

laminados simples, sendo a ligagdo em geral soldada.

Figura 2 — Principais tipos de produtos siderurgicos laminados de utilizacio estrutural: (a) barras, com
diversas secoes transversais (quadrada. redonda, chata); (b) chapas: (c) perfis estruturais laminados; (d)

trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo.
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Fonte: PFEIL, 2009.
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2.1 CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS

Os elementos que compde uma estrutura estio sujeitos a cargas bem definidas que se
determinam a partir da distribui¢do das tensdes nesses mesmo elementos. Pode se obter essas
tensdes a partir de ensaios e/ou a partir de analises matematicas e tedricas de tensdes e do

conhecimento dos materiais e de suas propriedades mecanicas.

Se uma carga ¢ estatica ou se ela se altera de uma maneira relativamente lenta ao longo
do tempo e € aplicada uniformemente sobre uma segdo reta ou superficie de um
membro, o comportamento mecanico pode ser verificado mediante um simples ensaio

de tensdo-deformacgdo. (CALLISTER, 2000).

Os ensaios de tensao-deformacao de compressdo sao feitos quando se deseja conhecer
o comportamento do material. Esse ensaio de compressdo ¢ feito da mesma maneira que o
ensaio de tensdo-deformagdo de tracdo, modificado apenas pelo fato de que o corpo de prova
vai ser contraido e ndo tracionado ao longo da maior dire¢do. Nao ¢ comum fazer ensaios de
compressao para metais, pois a determinagdo das propriedades mecanicas para esse ensaio €
atrapalhado pela existéncia de atrito da matriz (Placa da maquina), com o corpo de prova, pela
dificuldade de medidas dos valores numéricos dos ensaios, possibilidade de flambagem e por
outros fatores que provocam erros consideraveis. Para os metais ducteis, s6 se pode determinar
com certa exatidao as propriedades da zona elastica, sendo inconcebivel medir a carga de

ruptura.

Se considerar a tensdo real (carga dividida pela area instantdnea), com o aumento da
carga, essa tensao diminui aumentando assim a resisténcia do material. Por essa razdo
um material dictil ndo se rompe, ficando cada vez mais achatado até se transforma

em um disco. (SOUZA, 1982).
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2.2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE ACO

O dimensionamento aplica-se a barras prismaticas submetidas a tragdo, compressao,

ao momento fletor e forga cortante, com base na NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.2.1 Tracao

Elementos estruturais tracionados, sdo elementos sujeitos a agdo de tragao axial ou
tracdo simples, onde a melhor caracteristica do aco esta sendo aproveitada. Normalmente
elementos tracionados sdo usados como tirantes de vigas, contraventamentos, em trelicas a
tracdo atua nos banzos, diagonais e montantes.

No dimensionamento de elementos tracionados, normalmente o elemento se
estalibiliza com a propria acao da forca, portanto, desconsidera-se problemas com estabilidade
e analisa principalmente o modo de fixa¢ao de suas extremidades, onde ha maior possibilidade
de rasgamento ou ruptura, levando em consideracdo as bordas, furos e cisalhamento dos
parafusos.

Usa-se critérios da NBR 8800 (ABNT, 2008), para o dimensionamento a forca axial
de tragdo solicitante de calculo deve ser menor que a forca axial de tragdo resistente de célculo,

como indicado na equacao 1.

Ntsa < Ntgra (1)

Onde:
o N;gq ¢ aforca axial de tragdo, solicitante de célculo;

o Ngpq € aforga axial de tragdo resistente de calculo.

A NBR 8800 (ABNT, 2008), determina que a forca axial de tragcdo resistente de
calculo, N¢ pg, a ser usada no dimensionamento ¢ o menor dos valores obtidos, considerando-
se os estados limites tltimos de escoamento da sec¢do bruta e ruptura da se¢ao liquida, de acordo
com as expressoes indicadas a seguir. Os coeficientes de ponderagdo utilizados nas equagoes,
sendo eles 0 Y41€ Va2, s30 informalmente considerados como fatores de seguranca e estdo

definidos na Tabela 1:



Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacio das resisténcias ym
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Aco estrutural?
Ya
Acod
. Escoamento, Concreto go cas
Combinacoes armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Ya2 v
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de 1,10 1,35 1,20 1,15
construcao
Excepcionais 1,10 1,15 1,20 1,00
2 Inclui o aco de forma incorporada, usada nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e
parafusos.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
e A NBR 8800 (ABNT, 2008), define que para escoamento de se¢ao bruta:
Agf
Nypg = == (2)
al
e A NBR 8800 (ABNT, 2008), define que para ruptura da se¢do liquida:
Acf,
Nera =—— (3)
a2
onde:

o Ay ¢ aareabruta da sego transversal da barra;

o fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

o f, € aresisténcia a ruptura do ago;

O Ya1 € o coeficiente de ponderagdo dos estados limites ultimos relacionados a
escoamento, flambagem e instabilidade, considerar 1,10, como demonstrado
na Tabela 1 para condigdes normais;

O Yaz € o coeficiente de ponderagdo do estado limite ultimo da ruptura,

considerar 1,35 como demonstrado na Tabela 1, para condi¢gdes normais.
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De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a area liquida efetiva de uma sec¢do

transversal ¢ determinada pela equacao 4:

A, = CA, 4)

onde:
o A, ¢ aarealiquida da barra, determinada pela equacao 5;
o C; ¢ um coeficiente de reducao da area liquida, normalmente usa-se seu valor
como 1,00 para forca de tragdo transmitida diretamente para cada um dos

elementos da se¢do transversal da barra, por soldas ou parafusos.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), em regides com furos, feitos para ligacao
ou qualquer outra finalidade, a area liquida de uma barra ¢ a soma dos produtos da espessura
pela largura liquida de cada elemento, calculada como mostra a equagao 5. Sendo d o diametro
do furo obtido através da Tabela 2, levando em considerag¢do o didmetro do parafuso e tipo de
furo admitido. A Figura 3 exemplifica os espagamentos s e g para o calculo da area liquida da

barra.

Figura 3 — Ilustracido dos espacamentos s e g entre os furos 1 e 2.

S
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

De acordo com Pfeil (2009), o escoamento da se¢cdo com furos conduz a um pequeno

alongamento da pega e ndo constitui um estado limite.



onde:

A, = [bZ% - Z(d +0,35)]t

b ¢ a largura do elemento;
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)

s ¢ a distancia horizontal dos furos, como demosntra na Figura 3;

g ¢ a distancia vertical dos furos, como demosntra na Figura 3;

d ¢ o diametro do furo, ¢ necessario olhar essas dimensoes na Tabela 2;

t ¢ a espessura do elemento.

Tabela 2 — Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas.

Didmetro do
parafuso ou

Didmetro | DiAmetro do ) . Dimensoes do
barra Dimensdes do furo .
do furo- furo furo muito
redonda - pouco alongado
padrao alargado alongado
rosqueada
db
Dimensdes <24 ds+1,5 dpt5 (dst1,5)(dst+6) (dp+1,5)(2,5dp)
em 27 28,5 33 28,5(35) 28,5(67,5)
milimetros >30 ds+1,5 ds+8 (ds+1,5)(ds+9,5) (dpt1,5)(2,5ds)
Dimensdes <7/8 ds+1/16 d»+3/16 (dpt1/16)(ds+1/4) (dpt1/16)(2,5ds)
em 1 11/4 11/4 11/16+15/16 11/16+2(1/2)
polegadas >11/8 db+5/16 db+5/16 (dp+1/16)(dp+3/8) (dpt1/16)(2,5ds)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Como estabelece a NBR 8800 (ABNT, 2008), a for¢a de cisalhamento resistente de

calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada € por plano de corte. O Quadro 1, determina

a resisténcia material dos parafusos (f,p), normalmente mais utilizados, que ¢ utilizado para

determinar a forca cisalhante dos parafusos presentes na ligagdo. Para parafusos de alta

resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela rosca, utilizar a

equagao 6:

Fv,Rd =

0,4 Ap fub

a2

(6)

A NBR 8800 (ABNT, 2008), especifica que para parafusos de alta resisténcia e barras

redondas rosqueadas, quando o plano de corte ndo passa pela rosca, utilizar a equagao 7:
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0,5 Ap fup
Fopa =~ @
Ya2

onde:
o Ap ¢ aarea do parafuso;
o fup esta estabelecido no Quadro 1;
O VYaz ¢ 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite ultimo da ruptura,

considerar 1,35, como demonstrado na Tabela 1 para condi¢gdes normais.

Quadro 1 — Materiais usados em parafusos

fyb fub Didmetro d,
Especificacao MPa MPa mm pol
ASTM A307 - 415 - 12<dy,<4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12<d, <36 -
635 825 16<d,<24 12<dp<1
ASTM A325* 560 725 24<dy<36 1<dy< 11,
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12<d, <36 -
ASTM A490 895 1035 16 <d, <36 12<d, <11/,
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<d, <36 -

®Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a dos agos AR 350 COR ou a
dos agcos ASM A588.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a pressao de contato entre a borda do furo

e o parafuso, determinada pela equacao 8.

2,4d,tf, (8)
Ya2

Pressao de contato =

onde:
o fy € aresisténcia a ruptura do aco;
o dp ¢ o diametro do parafuso;
o t¢éaespessurada chapa;
O VYaz € 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite ultimo da ruptura,

considerar 1,35, como demonstrado na Tabela 1 para condi¢des normais.



onde:

onde:
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1,21t f,
Rasgamento furo/furo = ———— 9)
a2

fu € aresisténcia a ruptura do ago;

l; ¢é a distancia, na diregdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente;

t ¢ a espessura da chapa;

Yaz € 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite ultimo da ruptura,

considerar 1,35, como demonstrado na Tabela 1 para condi¢gdes normais.

1,2t f, (10)

Rasgamento furo/borda =
Va2

fu € a resisténcia a ruptura do ago;

l; ¢ adistancia, na direcdo da forga, entre a borda do furo e a borda livre;

t ¢ a espessura da chapa;

Yaz € o coeficiente de ponderacdo do estado limite ultimo da ruptura,

considerar 1,35, como demonstrado na Tabela 1 para condi¢gdes normais.

Como estabelece a NBR 8800 (ABNT, 2008), caso a pressdao de contato seja menor

que o valor dos rasgamentos furo/furo e furo/borda, considerar o valor obtido na pressao de
contato. O espagamento minimo entre os furos ¢ a distancia entre centros de furos-padrao,
alargados ou alongados, deve ser 3d}y, sendo dj, o didmetro do parafuso. O espagamento
maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra chapa, em contato continuo,

deve ser determinado como a seguir:

a) Em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o espagamento nao pode

exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) Em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com agos resistentes

a corrosao, ndo pintados, o espacamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura

da parte ligada menos espessa, nem 180 mm.
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A NBR 8800 (ABNT, 2008), define que a distancia do centro de um furo-padrdo a

qualquer borda de uma parte ligada ndo pode ser inferior ao valor indicado no Quadro 2, na

qual dj, € o diametro do parafuso.

Quadro 2 — Distincia minima do centro de um furo-padrio a borda

Diametro d,

Borda cortada com
serra ou tesoura

Borda laminada ou
cortada a macarico *

pol mm

mm mm

172 22 19
5/8 16 29 22
3/4 32 26
20 35 27

7/8 22 38° 29
24 42° 31

1 44 32
11/8 27 50 38
30 53 39

11/4 57 42
36 64 46

>11/4 >36 1,75 dp 1,25 dp

forca solicitante de calculo nao exceda 25% da forga resistente de calculo.
®Nas extremidades de cantoneiras de ligacdo de viga e de chapas de extremidade para ligagdes
flexiveis, esta distancia pode ser igual a 32 mm.

2 Nesta coluna, as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo esta em um ponto onde a

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Quando as segdes recebem furos para permitir ligagdes com conectares (rebites ou

parafusos), a se¢do da pega é enfraquecida pelos furos. Os tipos de furos adotados em

construcdes metalicas sdo realizados por puncionamento ou por broqueamento. O

processo mais econdmico e usual consiste em puncionar um furo com didmetro 1,5

mm superior ao didmetro do conector. Essa operagdo danifica o material junto ao furo,

0 que se compensa, no calculo, com uma reducdo de 1 mm ao longo do perimetro do

furo. (PFEIL, 2009, p. 51).
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2.2.2 Compressiao

Segundo Fereguetti (2018), o colapso de um elemento recebendo forcas de compressao
ocorrera a partir do escoamento, flambagem global ou flambagem local das partes componentes

do perfil.

2.2.2.1 Colapso por escoamento

De acordo com Cardoso (2019), nas barras com indices baixos de esbeltez global (A)
e esbeltez local (relagdo b/t), ou seja, nas barras consideradas “curtas” e com espessura de
chapa relativamente altas, pode ocorrer o colapso por escoamento. No entanto, na maioria dos
casos, esse colapso ¢ dominado por fendmenos de instabilidade local ou global, verificando-se

na grande maioria uma combinacdo dos dois fendmenos.

2.2.2.2 Flambagem global

Conforme Matsubara (2018), a instabilidade global ¢ ocasionada pelo fendmeno de
flexdo da peca em seu eixo de menor inércia ou uma combinagdo de flexdo e tor¢do . E usual
para a flambagem da barra considerar somente o caso particular da flambagem por flexao, como
demonstra na Figura 4. Quando se trata de se¢do de dupla simetria, tendo como exemplo seg¢des
quadradas, retangulares, “I”, circulares entre outras, a flambagem por flexdo prevalece
(contudo, nem sempre critica). Caso contrario, isto ¢, para seg¢des assimétricas ou
monossimétricas, a verificacao do caso geral de instabilidade, a flambagem por flexao e tor¢ao,
ndo pode ser desprezada.

Usando critérios da NBR 8800 (ABNT, 2008) para calcular o indice de esbeltez

reduzido (£y) para determinar a flambagem global, como determina a equagao 11.

=N ()

onde:
o K ¢ o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados, retirado da
Tabela 3;

o [ ¢ o comprimento da peca destravada;



o r ¢ o raio de giracao retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau A¢ominas.
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Onde o resultado desta equacgdo nao deve ser superior a 200.
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f‘

]
i
..L<E

[,

(a) Coluna

T

Figura 4 — Colunas de seciio simples e de secdo miltipla.

Chapa
~ esbelta
b
*-—___ Flambagem
local

Flambagem
global por
flexao

(b) Secao simples

Fonte: PFEIL, 2009.

(c) Secao mdiltipla

O coeficiente de flambagem, denominado na Tabela 3, ¢ um valor que quando

multiplicado pelo comprimento da pega destravada, determina o cumprimento de flambagem

no calculo do indice de esbeltez. O valor do coeficiente de flambagem depende diretamente das
reacoes de apoio utilizadas na fixacao da barra.
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Tabela 3 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
. L Y l
A linha o l él .%4 i Ea él
tracejada ! | / i
indica a linha .":!
elastica de "
flambagem L, ' i
t } A t <
t t
Valores
tedricos de Kx 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
ou Ky
Val
aToTes 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0
recomendados
gt Rotagdo e translagdo impedidas.
Cddigo para [?é Rotagdo livre, translagdo impedida.
condigdo de
apoio @ Rotacdo impedida, translagao livre.
7

Rotacdo e translacdo livre.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

A forga axial de compressao resistente de calculo de uma barra, associada aos estados

limites ultimos

de instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-compressdo e de flambagem

local, devem ser determinados pela equacdo 12:

onde:

XQA
Nera = <?/—ffy> (12)

X ¢ o fator de reducao associado a resisténcia a compressao, encontrado no
Anexo B — Valor de X em fun¢ao do indice de esbeltez £y;

Q ¢ o fator de redugdo total associado a flambagem local;

A, € a area bruta da segdo transversal da barra;

fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacao dos estados limites tltimos relacionados a
escoamento, flambagem e instabilidade, considerar 1,10, como demonstrado

na Tabela 1 para condi¢des normais;
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O fator de reducao, determinado no Anexo B — Valor de X em fun¢ao do indice de
esbeltez £y, se refere a resisténcia a compressao, X, depende diretamente do indice de esbeltez

reduzido, £y, que ¢ dado para as seguintes equacdes 13, 14 e 15:

a) Segundo Pfeil, 2009:
e Paraaco MR 250

Kl
£, = 0,0113 (7) (13)
e Paraaco AR 350
Kl
£, = 0,0133 (7) (14)

b) Segundo Cardoso, 2017:
e Paraago A572 G50

Kl
£y = 0,0132 (7) (15)

onde:
o K ¢ o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados, retirado da
Tabela 3;
o 1 é o comprimento da peca destravada;
o r ¢ o raio de giracao retirada do Anexo A — Catdlogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau A¢ominas.
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2.2.2.3 Flambagem local

De acordo com Fereguetti (2018) e Cardoso (2019), a flambagem local ¢ associada a
deformacao das placas ou paredes que compode a se¢do sem ocorrer a translacao dos pontos de
intersecdo entre placas, para se¢des de dupla simetria, a flambagem sera por flexdo em torno
dos eixos principais (X ou Y) ou por tor¢ao em torno do eixo longitudinal Z, Figura 5. O menor
valor da forca Px, Py ou Pz vai apontar a dire¢do critica. Para secdes monossimétricas, a
flambagem sera por flexdao em torno do eixo de ndo simetria ou por flexao em torno do eixo de
simetria associada com tor¢ao. Sendo X o eixo de simetria, a condigao critica ¢ dada pelo menor
valor entre Py e Pxz. Para se¢des assimétricas, o modo combinado envolvendo flexdo em torno

dos dois eixos principais e tor¢do sempre acontecerd, e o valor da carga critica sera dada por

Pxyz.
Figura 5 — Flambagem por torcao. Figura 6 — Flambagem por flexotor¢ao.
/s P
I.'I ‘éf'{ / TL
I | .-’f 7
|‘ | )// /E
'III'. \ by //
A '/
[ | N/
I //|/
| i .:
| R
Fonte: Dominio publico. Fonte: Dominio publico.

Conforme a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento da barra
a “flambagem por flexotor¢ao”, Figura 6, pode ser realizado recorrendo a curva de flambagem,

sendo o indice de esbeltez reduzido (£y).
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Usando critérios da NBR 8800 (ABNT, 2008) para calculo da flambagem

local:

Q = Qs x Qa- (16)

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), Q ¢ Q, sdo fatores de redugdo que levam
em conta a flambagem local do elemento apoiado/apoiado (AA) e apoiado/livre (AL) cujos

valores devem ser determinados como mostrado a seguir:

Elementos comprimidos AL:

e Para perfil laminado

a) Mesa

2ty (17)

onde:
o by ¢ a largura da mesa retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Ag¢ominas;

oty ¢ a espessura da mesa retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau Agominas.

b) Alma

Qu=7— (18)

onde:
o d' é alargura da alma retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas;
o t,, ¢ aespessura da alma retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau A¢ominas.
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e Se a secdo possuir apenas elementos AL:

Q=0 (19)
e Se a se¢do possuir apenas elementos AA:

Q=10a (20)

Caso acontece de Qg ¢ Q, derem diferente de 1,00 é necessario que se faga a corregdo

dos mesmos.

Para corre¢do da mesa, Qg, ¢ necessario considerar que os elementos sejam:

a) Grupo 4 do Anexo C— Valores de (b/t) lim.

b
Qs = 1,415 — 0,74?\/];; (21)

e Para:
0,56 E<b<103 E (22)
A YR S §
_ 0,69E
Os=—2 (23)
5 (3)
e Para:

N 1,03 £ (24)
t fy
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b) Grupo 5 do Anexo C — Valores de (b/t) lim.

b | fy
=1,415-0,65— 25
Qs t |k.E @3)
e Para
0,64 E_b 1,17 E
E E<?< , E (26)
ke ke
0,90Ek,
s = p\2 (27)
5 (3)
e Para
1,17 E
P (28)
k¢
Sendo
= 4
Tk (29)
tw
onde:

o E é o modulo de elasticidade;

k. ¢ um coeficiente que deve ser calculado de acordo com a equagdo 29;

(@)

t,, ¢ a espessura da alma retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis

(@)

Laminados da Gerdau A¢ominas;

b/t ¢é a esbeltez local da pega;

(@)

(@)

fy € aresisténcia ao escoamento do ago.
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De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para correcao da alma, Q,, cuja relacdao

entre largura e espessura ultrapassa os valores indicados do Anexo C — Valores de (b/t) lim, ¢

definido como mostrado na equagao 30, 31 e 32:

E c, |E
bep =192t |—[1—— |=[<b (30)
y ; fy

onde:

o E é o modulo de elasticidade;

o fy € aresisténcia ao escoamento do ago.

o b ¢ alargura de um elemento AA retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de
Perfis Laminados da Gerdau Agominas;

o té aespessura de um elemento AA retirada do Anexo A — Catdlogo Técnico
de Perfis Laminados da Gerdau Ac¢ominas;

o ¢, ¢ um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de segdes tubulares

retangulares e 0,34 para todos os outros elementos.

A éarea efetiva ¢ determinada pela equagao 31.

€1y
IV Y

onde:
o Ay ¢ aéreabruta da sessdo transversal.
o b é alargura de um elemento AA retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de
Perfis Laminados da Gerdau A¢ominas;
o t¢é aespessura de um elemento AA retirada do Anexo A — Catalogo Técnico
de Perfis Laminados da Gerdau Ac¢ominas;
0 bgs € a largura efetiva de um elemento comprimido AA, demonstrada na

equacao 30;

Qa =—>— (32)
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onde:
0 Agf € adrea efetiva € determinada pela equagdo 31;

o A g ¢ a area bruta da sessao transversal.

De acordo com Pfeil (2009), a flambagem sempre ocorrerd na direcdo de menor raio
de giragdo. A resisténcia a compressdo esta diretamente ligada com o grau de estabilidade da
secdo, na qual, esté relacionada com as condi¢des de apoio. Este parametro ¢ determinado pelo
coeficiente de flambagem e demonstrado na Tabela 3 sendo usado na equacdo 11 para

determinar o indice de esbeltez da secao.
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2.2.3 Flexao

Forcas que atuam sobre uma viga seja ela de concreto, ago ou mista, criam agoes
conhecidas como internas ou tensdes resultantes. Uma viga ao sofrer a agdo de uma forca
perpendicular ao seu corpo sobre uma deformacdo conhecida como flexao, que ¢ um esforco

paralelo a forga atuante.

2.2.3.1 Flexao simples

Segundo CHAMBERLAIN et al (2013) nas vigas que estdo sujeitas a flexao simples,
verifica-se em suas secdes 0 momento e o esfor¢o cortante resistente de projeto para se
comparar com os esfor¢cos solicitantes de projeto. Também deve ter a verificacdo dos
deslocamentos gerados pela combinagdo das agdes atuantes nas vigas. A resisténcia ao esforgo
cortante pode ser diminuida pela ocorréncia de flambagem da alma dos perfis sujeitos a esforgos
cortantes. Em conformidade com a resisténcia dos materiais, barras sujeitas a flexdo simples
tem distribuicdo linear de tensdes normais, em uma das faces da viga, varia de um maximo de
tragdo, na face oposta da viga, a um maximo de compressao.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento de barras prismaticas
submetidas a momento fletor e forga cortante devem seguir as seguintes condigoes:

e Sec¢des I e H com dois eixos de simetria, e secdes U ndo sujeitas a momento de
torcao, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia;

e Secoes I e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma,
fletidas em relacao ao eixo de maior momento de inércia;

e Secao I e H com dois eixos de simetria e se¢ao U fletidas em relagdo ao eixo
de menor momento de inércia;

e Secoes solidas retangulares fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de
inércia;

e Secdes-caixdo e tubulares retangulares duplamente simétricas, fletidas em
relagdo a um dos eixos de simetria que seja paralelo a dois lados.

e Secoes T fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

e Secoes feitas por duas cantoneiras iguais em contato ¢ unidas por solda
continua, em forma de T, fletidas em relagdo ao eixo central de inércia

perpendicular ao eixo de simetria;



37
Secoes feitas por duas cantoneiras iguais com afastamento correspondente a
espessura de chapas espagadoras, similar a forma de T, fletidas em relagdo ao
eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria.
Secdes solidas circulares e retangulares fletidas em relagdo ao eixo de menor
momento de inércia.
Se¢des tubulares circulares fletidas e, relagdo a qualquer eixo que passe pelo

centro geométrico.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para o dimensionamento seguro, a viga

deve obedecer os parametros minimos estabelecidos de acordo com as formulas 33 e 34.

onde:

Msd < Mrd (33)

Vsd < Vrd (34)

Mg, ¢ o momento fletor solicitante de calculo;

Vsq ¢ a forca cortante solicitante de célculo;

M, ¢ o momento fletor resistente de calculo, calculado de acordo com a
flambagem analisada;

V.4 € a forga cortante resistente de célculo, calculado da férmula 40 ou férmula

41 ou formula 42.

De acordo com Pfeil (2009), as sec¢des sao classificadas de acordo com a influéncia da

flambagem local sobre os respectivos momentos fletores resistentes como mostrado na Figura

7.
a)

b)

Secdo compacta ¢ aquela que atinge o momento de plastificacdo total
(Momento fletor plastico ¢ igual ao Momento fletor resistente).

Secdo semicompacta ¢ aquela em que a flambagem local ocorre apos ter
desenvolvido plastificacdo parcial (Momento fletor resistente ¢ maior que o
Momento fletor de inicio da plastificagdo).

Secdo esbelta ¢ a secdo na qual a ocorréncia da flambagem local impede que
seja atingido o momento de inicio de plastificacdo (Momento fletor resistente

¢ menor que o Momento fletor de inicio da plastificagdo).
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Figura 5 — Comportamento de vigas com secdes compacta, semicompacta e esbelta.

M .a M a

M .
/ Flambagem local
Mp Mp »-——---t Mp
Mr My My ',Flambagem local
1
Segao .
compacta Segdo semicompacta @éo esbelta
¢ 4 ¢ 4 ) 4

Fonte: PFEIL, 2009.

Para determinar a classificacdo quanto a influéncia da flambagem local, ¢ necessario

calcular o pardmetro de esbeltez (£), pardmetro de esbeltez de plastificagdo.( 4, ) € o pardmetro

de esbeltez de ruptura.( £,.). Calculados utilizando, respectivamente, as formulas 35, 36 ¢ 37.

a) A ¢ o parametro de esbeltez.

f=— (35)

b) £, € o pardmetro de esbeltez de plastificacao.

k,E
£, = 1,10 (36)
fy

¢) A; ¢ o parametro de esbeltez de ruptura.

k,E
fy

£ =137 (37)

onde:
o d' é alargura da alma retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau A¢ominas;
o t, ¢ aespessura da alma retirada do Anexo A — Catdlogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Ag¢ominas;

o E ¢é o modulo de elasticidade;
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o fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

o

k, ¢ considerado como sendo um valor igual a 5,0 para almas sem

enrijecedores transversais.

As secdes I, H e U, fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma,

a forga cortante resistente de calculo (V,.4), ¢ determinado a partir da fémula 40, ou féormula 41

ou formula 42, de acordo com a classificacdo da se¢do. Para calcular a for¢a cortante resistente

de calculo (V,q), € necessario calcular a forga cortante correspondente a plastificagdo (Vy,y),

representada na equagao 39.

onde:

Ay =dxt, (38)

o = 06wy (39)

d ¢ a altura do perfil encontrada no Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Ag¢ominas;
t,, ¢ a espessura da alma retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas;

fy € aresisténcia ao escoamento do ago.

Para se¢do compacta & < 4.

Vyg =2 (40)

Para se¢do semicompacta £, < £ < 4.

_ &V

= 41
1{ Ya1 ( )

Vrd
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e Para segdo esbelta £ > £,:

£\ 1,
V., =124(-L) £ 42
rd ) <1{> ]/al ( )

onde:
o Vp ¢ aforga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;
o &, € o pardmetro de esbeltez de plastificagdo;
o 4, ¢ o parametro de esbeltez de ruptura;
o A ¢é o parametro de esbeltez;
O Ya1 € o coeficiente de ponderagdo dos estados limites ultimos relacionados a
escoamento, flambagem e instabilidade, considerar 1,10, como demonstrado

na Tabela 1 para condi¢gdes normais;

E essencial que se faca a verificagdo quanto ao deslocamento vertical indicado no
Anexo D — Deslocamentos elasticos em vigas.

Para a verificagdo do deslocamento vertical da viga ¢ necessdrio fazer antes o
deslocamento vertical maximo (4,,s,) da mesma, através de uma das formulas do Anexo F —

Deslocamentos maximos.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), A resisténcia a flexao das vigas ¢ determinada

pelo menor momento calculado entre as seguintes verificagdes:
a) Flambagem local da alma (FLA), como demonstra a Figura 8.
A Flambagem local da alma (FLA), provoca uma redu¢do da resisténcia a flexao

devido a perda da estabilidade das chapas comprimidas do elemento, condi¢do onde a alma da

secdo se torna instavel.
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Figura 6 — Flambagem local da alma devida ao momento fletor: (a) esquema da viga, com o0 momento solicitante M: (b)
secdo transversal mostrando a alma apos a flambagem; (c) diagramas de tensdes elasticas antes e depois da flambagem,

mostrando a transferéncia de tensoes da alma para a mesa comprimida

Apos a )
flambagem

Antes da
flambagem

{a) (b) (c)
Fonte: PFEIL, 2009.

b) Flambagem local de mesa (FLM), como demonstra a Figura 9.

A Flambagem local de mesa (FLM), causa uma reducao da resisténcia a flexao devido
a perda de estabilidade das chapas comprimidas do elemento, situagdo em que a mesa

comprimida se torna instavel.

Figura 7 — Flambagem local da mesa comprimida em vigas I fletidas no plano da alma. As tensoes

normais de compressio da mesa (o;.) variam entre um valor maximo sobre a alma e um valor minimo na

borda
S
/V
Ope P d
-
M
(4/
/
/

Fonte: PFEIL, 2009.
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c) Flambagem lateral com tor¢do (FLT), como demonstra a Figura 10.
A Flambagem lateral com tor¢ao (FLT), causa uma reducdo da resisténcia a flexao
devido a perda de equilibrio no plano principal de flexao, apresentando deslocamentos laterais
e rotagdes de tor¢ao, quando ha uma combinagao dos dois efeitos simultaneamente e a rotagao

da se¢do pela instabilidade.

Figura 8 — Flambagem lateral de viga biapoiada.

Flambagem por flexdo de coluna

‘r
7

Empenamento
da sec¢éo do apoio

Fonte: PFEIL, 2009.

Os parametros relacionados ao momento fletor resistente de calculo estdo
representados nas formulas a seguir, com a devida referéncia a norma NBR 8800 (ABNT,
2008). O Anexo E — Parametros referentes ao momento fletor resistente, define os parametros
referentes ao momento fletor para todos os tipos de sec¢ao e eixos.

Sec¢oes I e H com dois eixos de simetria, fletidas em relagdo ao eixo de maior momento
de inércia.

A resisténcia a flexdo das vigas ¢ definida pelo menor dos valores das verificagdes

FLA, FLM, FLT.



43
2.2.3.1.1 Momento fletor resistente de calculo: flambagem local da alma (FLA)

a) Parametro de esbeltez:

h

A= 43)

tw
onde:
o h ¢ a altura da alma retirada do Anexo A — Catdlogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas;
o t,, ¢ aespessura da alma retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau Agominas.

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

E
£y, =376 |— (44)
y

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

E
£ =5,70 j: (45)
y

o E é o modulo de elasticidade;

onde:

o fy € aresisténcia ao escoamento do ago.

e Para alma compacta £ < £:

Mpl =7 fy (46)
M
Mg =—2 (47)



44

Para alma semicompacta £, < £ < 4;.:

Cy £— 4, M,
M., =—|M,— (M, —M < 4
rd Yai pl ( pl cr Ar _ Ap Yai ( 8)
e Para alma esbelta £ > Ap:
M
Mg =—= (49)
Val

onde:

o My, € o momento fletor plastico;

o M, é o momento fletor critico;

o A, € o pardmetro de esbeltez de plastificagao;

o A, é o parametro de esbeltez de ruptura;

o A ¢ o parametro de esbeltez;

o fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

O Ya1 € o coeficiente de ponderagdo dos estados limites ultimos relacionados a
escoamento, flambagem e instabilidade, considerar 1,10, como demonstrado
na Tabela 1 para condi¢gdes normais;

o Cp ¢ o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor ¢ 1,00;

o Z ¢ o modulo de resisténcia plastico, retirada do Anexo A — Catalogo Técnico

de Perfis Laminados da Gerdau A¢ominas.

2.2.3.1.2  Momento fletor resistente de cdlculo: flambagem local da mesa (FLM)

e Parametro de esbeltez:

£=< (50)



onde:

o

b)

onde:
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b ¢ a largura do elemento retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau Agominas;

t ¢ a espessura do elemento retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau Agominas.

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

E
£, =038 |—
y

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

Para perfis laminados:

£ = 0,83

_E
(fy - Ur)

Para perfis soldados:

£ =083 |——
(fy - Ur) /kC

0, € a tensdo residual, também definida como (f,, * 0,3).

k. ¢ um coeficiente que deve ser calculado de acordo com a equagdo 29;

E é o modulo de elasticidade;

fy € aresisténcia ao escoamento do ago.

Para mesa compacta £ < £,:

(1)

(52)

(33)

(54)



onde:
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Para mesa semicompacta £, < £ < 4,

Cy £— 4, M,
M., =—IM,—(M,, — M <
rd Yai pl ( pl cr Ar _ Ap = Yai (55)
Para mesa esbelta £ > Ap:
Mcr Mpl
M., = <— 56
rd Va1 Va1 (56)

M,,; ¢ o momento fletor plastico;

M, ¢ o momento fletor critico;

&, € o pardmetro de esbeltez de plastificagao;

A, é o parametro de esbeltez de ruptura;

A é o parametro de esbeltez;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacao dos estados limites tltimos relacionados a
escoamento, flambagem e instabilidade, considerar 1,10, como demonstrado
na Tabela 1 para condigdes normais;

Cp, ¢ o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor ¢ 1,00;

Z ¢ o modulo de resisténcia plastico, retirada do Anexo A — Catalogo Técnico

de Perfis Laminados da Gerdau A¢ominas.

Para perfis laminados:

0,69E
cr = A2 c

(57)

b) Para perfis soldados:

(58)
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onde:
o W, é o mddulo de resisténcia eldstico do lado comprimido da secdo, relativo
ao eixo de flexao.
o E é o modulo de elasticidade;

o A ¢ o Parametro de esbeltez que deve ser calculado de acordo com a equacao
50;

o k. ¢ um coeficiente que deve ser calculado de acordo com a equagao 29.

2.2.3.1.3 Momento fletor resistente de calculo: flambagem lateral com tor¢do (FLT)

a) Parametro de esbeltez:
A=— (59)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

E
£, = 1,76 j: (60)
y

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

1.38 2 (61)
I{r = —\/Iy_] 1+ (14 M
ry]ﬁl Iy
fr = @w ()
_L(d-t)’ (63)

w 4



onde:
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Para se¢do compacta £ < £p:

Mg =—2 (64)

Para se¢do semicompacta £, < £ < 4.

C, £— 4, M,
M,y =—|M,; — (M, — M < 65
e Ya1 Pt ( Pt r) Ar - Ap Ya1 ( )
Para secdo esbelta £ > £,:
Mcr Mpl
M,; = <— 66
r Va1 Va1 (66)
C, m2ElL, |C 12 (67)
o = % _b(l + 0,039]_17)
L, I, Cw

L, ¢ a distancia entre duas seg¢des contidas a flambagem lateral com torgao
(comprimento destravado);

Ya1 € o coeficiente de ponderacdo dos estados limites ultimos relacionados a
escoamento, flambagem e instabilidade, considerar 1,10, como demonstrado
na Tabela 1 para condi¢gdes normais;

J € a inércia de tor¢ao da se¢do transversal encontrada como It no Anexo A —
Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau A¢ominas;

I, ¢ ainércia em Y da secdo transversal encontrada no Anexo A — Catalogo
Técnico de Perfis Laminados da Gerdau Agominas.

Cp, ¢ o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor ¢ 1,00;

M,,; ¢ o momento fletor plastico;

M, ¢ o momento fletor critico;

M,. ¢ o momento residual definido como (W, * f,, * 0,7).

&, € o pardmetro de esbeltez de plastificagao;

A, € o parametro de esbeltez de ruptura;
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A é o parametro de esbeltez;

1y, € 0 raio de giragdo encontrado no Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas.

d ¢ a altura do perfil encontrada no Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Ag¢ominas.

E é o modulo de elasticidade;

0, ¢ a tensdo residual, também definida como (f), * 0,3).

fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

Os tipos de se¢des transversais mais adequados para o trabalho a flexdo sdo aqueles
com maior inércia no plano da flexdo, isto é, com as arcas mais afastadas do eixo
neutro. O ideal, portanto, é concentrar as areas em duas chapas, uma superior € uma

inferior, ligando-as por uma chapa fina. (PFEIL,2009, p. 153).
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2.2.3.2 Flex@o em vigas mistas

As vigas mistas ago-concreto sdo representadas por um perfil de ago associado a uma
laje de concreto. Deve se realizar ligacdo mecanica por meio de conectores de cisalhamento
entre a laje e o componente de ago, dessa maneira os dois materiais conseguem trabalhar em
conjunto para resistir os esforcos de flexdo. ALVA e MALITE (2005) ressalta que as vigas
mistas podem ser apresentadas de duas formas, ser continuas, ou simplesmente apoiadas. As
vigas continuas, devido a existéncia de momentos fletores negativos, apresentam um
comportamento estrutural diferente das simplesmente apoiadas. Apesar de que os momentos
fletores negativos diminui a eficiéncia do sistema misto, nota-se que a continuidade das vigas
traz vantagens sob o ponto de vista de diminuicao de esfor¢os e deslocamentos e da estabilidade
global da estrutura. As simplesmente apoiadas apresentam maior eficacia do sistema misto, pois
a viga de ago trabalha predominantemente a tragao ¢ a laje de concreto a compressao (ALVA e

MALITE, 2005).

Figura 9 — Tipos de vigas mistas aco-concreto.

r

|

#
[

Laje com face inferior plana Laje com forma de aco incorporada

Viga totalmente embutida Viga parcialmente embutida

A P
Viga de agco com laje pre-fabricada

Fonte: Malite, 1990

Esta subse¢do aplica-se ao dimensionamento de barras prismaticas e a determinagdo
do momento de inércia efetivo, verificagdo do momento fletor resistente de calculo em regides
de momento positivo e negativo e a verificagao da forca cortante.

O dimensionamento feito neste trabalho sera para vigas de aco e concreto de alma

cheia biapoiadas com a seguinte relacdo:



51

<57 |- (68)

onde:
e h ¢ a altura da alma retirada do Anexo A — Catdlogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau A¢ominas;
e t,, ¢a espessura da alma retirada do Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau A¢ominas;
e FE ¢ o modulo de elasticidade;

e f, € aresisténcia ao escoamento do ago.

2.2.3.2.1 Resisténcia a flexdo

Assim como as vigas simples de ago, as vigas mistas tem sua resisténcia a flexao
determinada, por:
¢ Plastificacdo da se¢do;
e Flambagem local da se¢do de aco;

e Flambagem lateral.

Nos locais de momentos positivos, ja que a mesa comprimida de ago estd ligada a laje
de concreto por conectores e portanto tem contenc¢do lateral continua, ndo havera flambagem
lateral.

A respeito da flambagem local de ago das vigas mistas prevéem-se dois casos segundo
Pfeil (2009), as vigas com se¢des semi compactas, essa distingdo ndo se aplica, uma vez que
seu dimensionamento ¢ feito com tensdes elasticas, ja na se¢do compacta t€m o seu momento
resistente determinado no regime plastico quando ele ¢ totalmente atingido.

Nos locais de momento negativo, esse momento resistente ¢ o mesmo da se¢do de aco.
Como também pode levar em conta a contribui¢do da armadura longitudinal distribuida na

largura efetiva da laje tracionada.
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2.2.3.2.2 Estado limite de utilizacdo

Deve ser verificado em vigas mistas os seguintes estados limites de utilizagao:
e Deslocamentos excessivos;
e Fissuragao do concreto;

e Vibragoes excessivas.

Segundo Pfeil (2009), as vigas dimensionadas no estado limite ltimo para ligacao
total tém comportamento para cargas em servigo caracterizado por nao haver deslizamento na
interface ago-concreto. Esses deslocamentos sdo calculados com as propriedades de se¢do mista
homogeneizada. Agora no caso de vigas com ligagdo parcial, que acorre deslizamento na
interface ago-concreto, se utiliza um valor reduzido de momento de inércia da segdo, que

expressa a influéncia do deslizamento para cargas em servigo.

2.2.3.2.3 Comportamento estrutural

Ao dimensionar uma viga mista submetida a flexdo ¢ necessario verificar o
comportamento estrutural em relacdo ao nivel da ligagdo ago-concreto,essas ligagdes sao
conhecidas como:

e Interacdo completa;

e Interacdo parcial.

Segundo Alva e Malite (2005), considera-se uma ligacdo perfeita entre ago-concreto
na interagdo completa, nao havendo escorregamento longitudinal, ¢ nem afastamento vertical
pois a hipdtese ¢ de que as secdes planas permanecem planas. Deste modo, verifica-se apenas

uma linha neutra, simplificada na Figura 12.
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Figura 10 — Interagdo aco-concreto de vigas mistas.

interagdo nula interagdo total interagdo parcial

P P P
deformada = =
AT ' - - bt -

111111

= \/ \,/ \/
comprense - /\ //_——\

na laje

+
corte na g=0 ﬂ__
ligacao I—__J

N concrete
defarmagdss s N - -

a me vao ago

N\

Fonte: Alva e Malite, 2000.

Alva e Malite (2005), diz ainda que na interagdo parcial hd um escorregamento
relacionado a ligacdo ago-concreto. H4 uma descontinuidade no diagrama de deformacgdes,
como consequéncia disso a viga apresenta duas linhas neutras. O acréscimo de deslocamentos

causado pelo efeito do escorregamento ¢ considerado pelas normas.

2.2.3.2.4 Largura efetiva

A largura ficticia utilizada nos calculos com as férmulas simplificadas da resisténcia

dos materiais ¢ conhecida como largura efetiva da laje.

A largura efetiva depende da geometria do sistema e também do tipo de carga. Nos
pontos de aplicag@o das cargas concentradas, as larguras efetivas sdo reduzidas. Para
simplificar os calculos, as normas adotam valores conservadores, validos para

qualquer tipo de carga. (PFEIL,2009, p. 274).

Segundo a NBR 8800 (ABNT,2008), para viga mista biapoiada a largura efetiva da
mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor dos seguintes

valores:

e 1/8 do vao da viga mista, considerando entre linhas de centro dos apoios;
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¢ metade da distancia 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.
Segundo a NBR 8800 (ABNT,2008), para viga mista continuas e semicontinuas a

largura efetiva da mesa de concreto, pode ser determinado nas regides de momentos positivo e

negativo como demonstra na Figura 13.

Figura 11 — Distincias simplificadas entre os pontos de momento nulo em uma viga continua e semicontinua

(L1+L2) (L1+L2)
3 4
4Ly 4 4L
AT AT
| I/\N J/\/V |
L1 s . Ei

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

a) Nas regides de momento positivo
e 4/5 da distancia entre apoios, para vaos extremos;

e 7/10 da distancia entre apoios, para vaos internos.

b) Nas regides de momento negativo

e 1/4 da soma dos vaos adjacentes.

2.2.3.2.5 Momento de inércia efetivo

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o momento de inércia efetivo € calculado

através da formula 69.

Ief =1, + %(Itr —1y) (69)
hd
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onde:
o I € o momento de inércia da se¢@o mista homogeneizada;
o I, ¢ o momento de inércia da se¢do do perfil de ago isolado;
o Y Qgra € o somatério das forgas resistentes de calculo individuais Qgg4 dos
conectores de cisalhamento situados entre a relacdo de momento positivo
maximo e a se¢do adjacente de momento nulo;

o Fpq ¢ aforca de cisalhamento demonstrado na equagdo 71.

2.2.3.2.6  Verificagdo do momento fletor em regioes de momentos positivos

w

) ) ) h ,E ) )
e Para vigas mistas de alma cheia com = < 3,76 i e trelicas mistas:
y

a) Viga mista de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da segdo

plastificada na laje de concreto:

D O = Acfya (70)

0,85f,abt, = Aafya (71)

Cumpridas essas condigdes:

C, = 0,85f.4ba (72)
Toa = Aafyd (73)
Tad
=
a 0,85fydb <t (74)
a
Mra = BomTaa (di + hr + tc =) (75)

b) Vigas mista de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da se¢ao

plastificada no perfil de aco:
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D Ora = 0.85fcqbtc) (76)
Aafyd 2 0;85fcdbtc) (77)

Cumprindo essas condigdes:

Cea = 0,85fcqbt, (78)

Caa = %(Aafyd - Ccd) (79)

Taa = Ceq + Caqg (80)

Maa = Bom [ Caa (@ = Ve = 70 + Coa (54 b+ d = 3| 1)

c) Viga mista de alma cheia com interagdo parcial:

D O < Adfya (82)

D Qra < 085fab ) (83)

Cumprindo essas condigdes:

a
MRd = lgvm [Cad(d — Yt — yc) + Ccd (tc - E + hF +d - yt)] (84)
Com:
Ccd
* = 085fuab >

d) Trelica mista com interacdo completa e linha neutra da secao plastificada na

laje de concreto:
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D Ora = Anifya) (36)
0:85fcdbtc = Abifyd (87)

Cumprida essas condigdes:

onde:

Ccq = 0,85f.qba (88)
Taa = Apifya (89)
a= 0,82ﬁ (90)
Mgpy = Tyqd, O1)

C.q ¢ a forca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de
concreto;

T .4 ¢ a forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago;
C.q ¢ a forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco;
A, ¢ a area do perfil de ago encontrada no Anexo A — Catalogo Técnico de
Perfis Laminados da Gerdau Agominas;

Agy € a area da mesa superior do perfil de ago;

A,,, ¢ a area da alma do perfil de ago, igual ao produto h,,t,,;

A,; € a area do banzo inferior da trelica de aco;

b ¢ a largura efetiva da laje de concreto;

t. ¢ a altura da laje de concreto;

a ¢ a espessura da regido comprimida da laje ou, para interagdo parcial, a
espessura considerada efetiva;

Y. Qra ¢ o somatorio das forgas resistentes de calculo individuais Qg4 dos
conectores de cisalhamento situados entre a relacdio de momento positivo
maximo e a se¢do adjacente de momento nulo;

hp ¢é a espessura da pré-laje pré-moldade de concreto;
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o d ¢éaaltura total do perfil de ago encontrada no Anexo A — Catalogo Técnico
de Perfis Laminados da Gerdau Ac¢ominas;

o h,, ¢ aaltura da alma, tomada como a distancia das faces internas das mesas
encontrada no Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau
Agominas;

o t, ¢ a espessura da alma encontrada no Anexo A — Catalogo Técnico de
Perfis Laminados da Gerdau Agominas;

o d4 ¢ distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse
perfil;

o d, ¢ adistancia entre as forcas de tracdo e compressdo na trelica;

o Y. ¢ adistancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de agco
até a face superior desse perfil;

o ¥, ¢adistancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até
a face inferior desse perfil;

o Yp ¢ adistancia da linha neutra da se¢do plastificada at€ a face superior do
perfil de ago;

oty €aespessura da mesa superior do perfil de ago encontrada no Anexo A —

Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau Ag¢ominas.

w

e Vigas mistas de alma cheia com 3,76\/fE < L3 < 5,70\/?:
y y

a) Interagdo completa (¥, Qg igual ou superior ao menor dos dois valores: A,fyq

ou 0, 85f,4bt,):

Msq
Otd = 7o~ 92
ta (Wtr)l' ( )

Msq
0 =— 93
cd [og (Wi )s] ©3)

b) Interacao parcial:

Wef =W, + 2 Ora (W) — W] (94)

th
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onde:

O 04 € atensdo de tragdo de calculo na mesa inferior do perfil de ago;

0 0.4 ¢ atensdo de compressdo de calculo na face superior da laje de concreto;

o (W.); € o modulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;

o (W)s € 0 modulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista;

o W, ¢ omobdulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco;

o Y Qrq € o somatorio das forgas resistentes de calculo individuais Qgg4 dos
conectores de cisalhamento situados entre a relagdo de momento positivo
maximo e a se¢ao adjacente de momento nulo;

o Fpq ¢ aforca de cisalhamento demonstrado na equagdo 71.

2.2.3.2.7 Momento fletor resistente de cdlculo em regioes de momentos negativos

e Para o célculo da forga resistente de tragdo de calculo (T 45) nas barras da

armadura longitudinal deve ser feita pela seguinte equagao:

Tas = Asfsa 95)

onde:

o Ag ¢ a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de

concreto.

Ja o momento resistente de calculo para vigas compactas ¢ dado pela seguinte equagao
96:

Mgy = Tysds + Aatfydd4 + Aacfydds (96)

onde:
o Ay € aérea tracionada da secao do perfil de ago;
o Ay ¢ aarea comprimida da se¢do do perfil de aco;
o dj3 ¢ a distancia entre o centro geométrico da armadura longitudinal a linha
neutra da se¢do plastificada;
o d4 ¢ a distancia da for¢a de tragdo, situada no centro geométrico da area

tracionada da se¢do do perfil de ago, a linha neutra da se¢do plastificada;
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o ds ¢ adistancia da for¢a de compressao, situada no centro geométrico da area

comprimida da se¢do do perfil de aco, a linha neutra da secao plastificada.
2.2.3.2.8 Verificagdo da flambagem lateral com distor¢do da se¢do transversal

Em decorréncia ao momento negativo da viga mista ¢ necessario se assegurar que nao
ocorra a flambagem lateral com distor¢do da secdo transversal, para isso ¢ necessario usar a

seguinte condi¢do:

Msq < Mgistra 97)

onde:
o Mgs; ¢ o momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos
negativos;
o Myisera ¢ o momento fletor resistente calculo na regido de momentos
negativos, para o estado limite de flambagem lateral com distor¢ao da secdo

transversal, determinado no subitem 2.2.3.3.1.

2.2.3.2.9 Momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos para

flambagem lateral com tor¢do da se¢do transversal
Para vigas mistas e semicontinuas:
Maistra = XaistMpa (98)

onde:
o Mp,; ¢ o momento fletor resistente de calculo da segdo transversal,
o Xgist € o fator de reducdo para flambagem lateral com distor¢do da secdo

transversal, demonstrado na equagao 99.

Mgy
I{dlst = Mc_r

(99)
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Mpg,~ ¢ o momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos
negativos, tomando todos os coeficientes de ponderacao da resisténcia iguais a
1,00;

M, ¢ o momento critico elastico na regido de momentos negativos.

Se Agis¢ for inferior a 0,4 pode-se tomar X 44, igual a 1,00.

Caso exista duas ou mais vigas (ligadas) paralelas ligadas a mesma laje de concreto o

momento critico elastico ¢ dado por:

onde:

Cas K, 12
M, = a, dL‘“ (G] + #) Elys, (100)

G ¢ o modulo de elasticidade transversal do aco;

L ¢ o comprimento da viga entre dois apoios verticais;

J € ainércia de torcao da se¢do transversal encontrada como It no Anexo A —
Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau A¢ominas;

I, € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagdo ao
eixo y;

Caist ¢ o coeficiente que depende de distribuicdo de momentos fletores no
comprimento L, dado nas Tabelas 4 ¢ 5 para vigas continuas e nas Tabelas 6 ¢
Quadro 3 para vigas semicontinuas para alguns carregamentos;

K, ¢ arigidez rotacional da viga mista;

a, € um fator relacionado a geometria da segdo transversal da viga mista.



62

Tabela 4 — Coeficiente C ;g para vigas continuas com carregamento no comprimento L.

Condicoes de . b 4
Diagrama de
carregamento
. momento fletor * | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 1,75 2,00 | 2,25 | 2,50
e apoio
< = 41,5 30,2 24,5 21,1 19,0 17,5 16,5 15,7 152
i, o s
“""I%?ﬂ' Y339 227 173 141 13,0 120 114 109 106
Wi Mo pisus
m @ 28,2 18,0 13,7 11,7 10,6 10,0 9,5 9,1 8,9
(\ ) Mg
WA, W,
D@L 21,9 139 11,0 9,6 8,8 83 80 7.8 7,6
—4— wd Mg
Q, g 28,4 21,8 18,6 16,7 15,6 14,8 14,2 13,8 13,5
| M,
( ) ”-ua@-u 12,7 989 86 80 77 74 712 71 70

* M, ¢ o momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), na regido de momento negativo, a se¢ao

transversal de vigas mistas continuas e semicontinuas fica reduzida ao perfil de ago associado

a secdo da armadura longitudinal exixtente na largura efetiva da laje de concreto. E necessario

garantir que se tenha um nimero de conectores de cisalhamento suficiente para absorver os

esfor¢os horizontais enrte o perfil de ago e a laje de concreto.
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Tabela 5 — Coeficiente C;;,; para vigas continuas e semicontinuas sem carregamento no comprimento L.

Condigbes de Diagrama de momento ¥
carregamento de fletor *
apoio 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Q?—‘}J) MM 1y 95 s2 7. 6.2
acettavel
("‘ i)) ' [\;’“‘ﬁ T 11,1 128 146 163 18,1
aceitavel

2 M ¢ o maior momento negativo solicitante de calculo, em mddulo, no trecho analisado, sendo que
valores de ¥ maiores que 1,00 devem ser considerados iguais a 1,00.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Coeficiente (Cgis¢ ) que depende de distribuicdo de momentos fletores no

comprimento (L). E uma grandeza fundamental para o valor do momento critico elastico.

Quadro 3 — Coeficiente C;;; para vigas semicontinuas submetidas a carregamentos uniformemente

distribuido no comprimento L.

J— a
¥1 = Mpap/Mppa 1,0 08 0,6 | 04 | 02 0,1
Yy =Mpga/Mpap'
1,00 219 240 267 295 327 342
0,75 265 290 320 350 380  39.8
0,50 30,5 339 370 404 443 457
0,00 324 365 426 476 518 535
Mpga = Mpib Mpda= Mpip

1] J

| A A |

- M,
\i Rotula plastica 7/ pdb _Mpda\a R_.\E'J\.ﬁﬂ plistica }/
T N_o_~ b T~ _~ °

i Mg

I

-Mpa ~Mpap

* Mppq € 0 momento plastico resistente de calculo da viga mista determinado conforme item
2.2.3.2.1. (igual a Mp,), mas com o coeficiente S, igual a 1,00; Mpq 4 € 0 menor momento
pléstico resistente de célculo, em moédulo, nas extremidades do tramo considerado; Mp,q 5, € 0 maior

momento plastico resistente de calculo, em médulo, nas extremidades do tramo considerado.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Rigidez Rotacional ¢ uma grandeza fundamental para o valor do momento critico

elastico.
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A rigidez rotacional ¢ dada pela seguinte férmula 101:

KiK.
Kr: 142
K+ K,

(101)

Onde K ¢ arigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga, dado por:

K, = a(il)z (102)

K, ¢ arigidez a flexao da alma do perfil de aco, por unidade de comprimento da viga,

dado por:

Et,>

K= 4hy(1 — v 2)

(103)

onde:

o «a ¢igual a2 para vigas de borda, com ou sem balango, e 3 para vigas internas;

o (EI), é arigidez a flexdo da se¢do mista homogeneizada da laje, por unidade
de comprimento da viga, tomada como o menor valor, considerando o meio do
vao da laje, para momento positivo, € um apoio interno da laje, para momento
negativo;

o a ¢ adistancia entre as vigas;

o t, ¢aespessura da alma do perfil de agco encontrada no Anexo A — Catalogo
Técnico de Perfis Laminados da Gerdau Agominas;

o hy ¢ a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do ago;

o0 v, € o coeficiente de Poisson do aco.

Quando o perfil de ago ¢ duplamente simétrico, tem-se:

a (ho Ix/l ax)

9 = 2 lgx+lg (104)
i v Y
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E quando o perfil de aco ¢ simétrico apenas em relagdo ao eixo situado no plano de

flexdo:
hol
a. = ( 0 x/lax) (105)
g 2 (Iax+lay)
(yr-vs) + Y
a . fa +2(yr — )
onde:
Al
© €T Ayea-ay’

o Y. ¢ a distancia do centro geométrico do perfil de aco a metade da altura da
laje de concreto;

o I, ¢ o momento de inércia da se¢ao mista na regido do momento negativo com
relacao ao eixo x;

0 Igx € Iy 830 0s momentos de inércia da se¢do de ago com relagdo aos seus
eixos baricentros;

o A, ¢ aareado perfil de aco;

o A ¢ aérea da secdo mista na regido de momento negativo;

o Y ¢ adistancia do centro geométrico ao centro de cisalhamento do perfil de

aco;

holas
o Yr= ay/]

2 2
o Y =ys— fjaW ; quando Igf,, > 0,51, pode-se tom

;
ay

o y; = 0,40h, (z’lﬂ - 1).

ay

2.2.3.2.10 Verificagdo da for¢a cortante

Segundo Pfeil (2009), o calculo do esfor¢o cortante da viga mista ¢ semelhante ao

calculo do esforgo cortante da viga simples.

Vsa < Vga (106)
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2.2.3.2.11 Linha neutra

A localizacdo da linha neutra é determinada apartir da comparagao entre o valor
maximo da resisténcia a compressao no concreto utiliza-se a formula 107 e o valor méximo da

resisténcia a tragao adota-se a formula 108.

0,85f
ca = —Lboh, (107)
Yc
A
Ry = 4 (108)
Val

O equilibrio das for¢as na sec¢do, conclui que:
e Se R.; > R;4 alinha neutra plastica esta na laje de concreto;

e Se R.; < R;4 alinha neutra plastica estd na se¢ao de ago.

Caso a linha neutra estiver situada na laje de concerto, € preciso saber a profundidade

da linha neutra utiliza-se a equacao 109:

fyA/ Yai1

X=tomrG—
O,85fckbe/
Ye

< h, (109)

onde:
o fy € aresisténcia ao cisalhamento do ago;
o A¢aareadasecdo de aco encontrada no Anexo A — Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas;
O Ya1 € o coeficiente de ponderagdo de resisténcia, dado na Tabela 1;
o fex € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;
o b, ¢ alargura efetiva da laje;
O  Yac € 0 coeficiente de ponderagdo de resisténcia, dado na Tabela 1;

o h, ¢ aaltura da laje.
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Segundo Pfeil (2009), o momento resistente positivo, quando a linha neutra passa

pela laje de concreto ¢ dado pela equagao 110.

f,A

al

X
Mgres = Reqz = (YS+hp+hc - E) (110)

Onde as incognitas sdo mostradas na Figura 14.

Figura 12 — Diagramas de tensdes no estado limite ultimo de projeto de vigas mistas sob momento positivo

com ligacio total: (a) secdo mista; (b) linha plastica na laje; (c) linha neutra plastica na secio de aco

: : 085%, 1% 0,85 %4 /%,
Ton [ 3h xt [Je— + ] +— &
e = h Ea< R4 yE | «——5 Y
Z Cad 2
h Ys Z'
5 & —_—) L
[|cG da secao E.=R —p L, 5
de ago o o= FRig=Csa | y,
X X
f’. / %1 fy/ }.,!1
(a) (b) ©)
Fonte: Walter e Michéle Pfeil, 2009.
Caso a linha neutra estiver situada na sec¢ao de aco, € preciso saber a for¢a de
compressao no ago (C,q) através da equacao 111.
1
Caa = 5 (Rea — Rea) (111)

Apo6s encontrar a a forca de compressao no aco (C,q), precisa-se achar o momento

resistente através da expressao 112.

h
Mgres = Reaz + Caaz' = Req (h — Y t+ hp +76> + Coa(h—y: —¥c) (112)

Onde as incognitas sdo mostradas na Figura 14.
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2.2.3.2.12 Calculo da armadura

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para calcular a armadura necessaria para

o controle de fissuragdo usa-se a seguinte formula para calcular a area efetiva da laje de

concreto, como demonstra a féormula 113.

Aqe = bet, (113)

onde:

o b, ¢é alargura efetiva da laje;

o t. ¢ aespessurada laje.

Para sabermos a maxima tensdo de tracdo permitida na armadura usa-se a férmula 114.

114
o = 810 (114)

onde:

o W), ¢ a abertura méxima caracteristica das fissuras;
o fys € aresisténcia ao escoamento do ago da armadura;

o ¢ ¢ o didmetro das barras da armadura.

Para calcular a armadura da se¢do deve-se usar a formula 115.

0,72 A
.= fct,ef ct (115)
Ost
onde:

O feref € aresisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se

formam as primeiras fissuras.
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2.2.3.3 Conectores de cisalhamento

Os mecanismos destinados a garantir a ligagdo do elemento de aco com a laje de
concreto sao conhecidos como conectores de cisalhamento. O conector tem como fung¢ao
absorver os esforcos cisalhantes nas duas dire¢des e impede o distanciamento vertical desses

componentes. Na Figura 15, podemos ver alguns exemplos de conectores.

Figura 13 — Tipos mais usuais de conectores.

oI I

I
¥

&) Pino com catseca (STUD)

S &

g

b} Ferfl "U° laminade

d} Espirat

f [

&

e

2) Pano com gancho

a a

"
¥

¢} Barra com aiga

Fonte: Alva & Malite, 2005.

Para Queiroz (2012), como o elemento estrutural misto ¢ desenvolvido de tal forma
para se deformar como um tUnico elemento, caso ndo existisse a ligacdo, cada superficie da
interface estaria sendo submetida a uma tensao diferente. Enquanto na parte superior da viga,
ela estaria encurtando por receber tensdes de compressao, na parte inferior da laje ela estaria
alongando por receber tensdes de tragdo. Desta forma ocorrerd um deslizamento relativo entre
as superficies de contato. Forma-se no centro de gravidade da laje de concreto e no centro de
gravidade do elemento de ago, eixos neutros independentes € seu momento total resistente ¢
dado pela soma das resisténcias individuais.

Com a existéncia dos conectores unindo a laje e a viga, as for¢as horizontais tendem a
alongar a face superior da viga e encurtar a face inferior da laje, assim niao ha deslizamento
relativo significativo entre o aco e o concreto, de tal forma que se deforma como um unico
elemento, existindo somente uma linha neutra acontecendo a interagao total.

De acordo com Pfeil (2009), os conectores sao classificados em ducteis e nao-ducteis,

de acordo com a capacidade de deformacao de ruptura (8). Nas vigas mistas na qual a ligagao
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concreto-aco ¢ feita por meio de conectores ducteis, identifica-se trés etapas de comportamento
para cargas crescentes:

e Sec¢do mista com interagdo completa;

e Secdo mista com interagdo parcial;

e Ruptura.

Sendo a primeira etapa sem deslizamento na interface ago-concreto, a segunda com
deslizamento mas esse deslizamento ¢ tdo pequeno que pode ser desprezado, e na terceira
permite que eles se deformem mantendo sua resisténcia e que sejam transferidos aos conectores
de menor solicitacdo os acréscimos de esforcos. Com o aumento de carregamento, as tensdes
normais que se inicia em regime elastico, atingem o escoamento no ago e/ou a resisténcia no
concreto, chegando a plastificacdo da se¢cdo mista desde que ndo ocorram, preliminarmente, a
flambagem local ou a flambagem lateral. Assim a resisténcia de uma viga mista ¢ definida pela
plastificacdo de um de seus componentes:

e Concreto sob compressao;
e Aco sob tracao (ou tragdo e compressao);

e Conector sob cisalhamento horizontal.

Os modelos usuais de conectores previstos na NBR 8800 (ABNT 2008) sao os pinos

de cabeca, Figura 16 e os perfis U laminados ou formados a frio, Figura 17.

Figura 14 — Conector tipo pino de cabeca.

Fonte: Queiroz, 2001.
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Os conectores classificam-se em flexiveis e rigidos. O conceito de rigidez, neste caso,
esta relacionado com a capacidade de restricdo ao escorregamento imposta pela
ligagdo viga de ago/laje de concreto. Os conectores do tipo pino com cabega sdo 0s
mais utilizados dentre os flexiveis, na maioria dos paises, devido a facilidade de
fabricacdo utilizando o processo de soldagem semi-automatico. Além disso,

apresentam a mesma resisténcia em todas diregoes. (Alva, 2000, p. 16).

Figura 15 — Conector tipo U.

Fonte: Queiroz, 2001.

2.2.3.3.1 Pinos com cabec¢a

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) a determinacao da forca resistente de

calculo para conectores de cisalhamento tipo pino com cabega ¢ dado pelas equacdes abaixo:

1Acs fckEc
= __GSvJckre 116
Qra 2 1. (116)
R, R, A
QRd= gip csfucs (117)
Yes

onde:
0 Yes € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinagdes ultimas de agdes normais, especiais ou de construcdo e igual a
1,10 para combinagdes excepcionais;
o A, ¢ aarea da secdo transversal do conector;
0 fues € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

o E. ¢ omoddulo de elasticidade do concreto;
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R, ¢ um coeficiente para consideragdo do efeito de atua¢do de grupos de
conectores, mostrado no subitem 2.2.3.3.2;

R, ¢ um coeficiente para consideragdo da posigdo do conector, mostrado no

subitem 2.2.3.3.3.

2.2.3.3.2 Valores do coeficiente R

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se adotar os seguintes valores:

1,00 para um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular
ao perfil de aco; para qualquer numero de conectores em uma linha soldados
diretamente no perfil de ago ou para qualquer nimero de conectores em uma

linha soldados através de uma forma de ago em uma nervura paralela ao perfil
~ bp . . )
de aco com relagao . igual ou superior a 1,5;

0,85 para dois conectores soldados em uma nervura de forma de aco
perpendicular ao perfil de ago ou para um conector soldado através de uma
A ~ bp. . .
forma de ago em uma nervura paralela ao perfil de aco e com relagao h—F inferior

F
al,s;
0,70 para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de aco

perpendicular ao perfil de ago.

2.2.3.3.3 Valores do coeficiente Ry,

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se adotar os seguintes valores:

1,00 para conectores soldados diretamente no perfil de ago 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;

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

0,60 para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares

ao perfil de ago e e, inferior a 50 mm.
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Onde e,,; ¢ a distancia entre a borda do fuste do conector até a alma da nervura da

forma de ago, exemplificado na Figura 18.

Figura 16 — Ilustracdo do valor a ser tomado para e,

,‘T}}' 7

hel2

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

De acordo com Pfeil (2009), a equagdo 116 refere-se ao apoio do pino no concreto,
enquanto a equacao 117 trata da resisténcia a flexdo do pino dada em termos de cisalhamento
aparente. A especificacao da NBR 8800 (ABNT, 2008) para fabricacao de conectores tipo pino
com cabeca segue a norma americana AWS D1. 1. O ago utilizado nos conectores de diametro

entre 12,7 mm e 22 mm tem tensdo de ruptura a tragao f,, .= 415 MPa.
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3 ESTUDO DE CASO

Foram analisadas duas vigas com perfis distintos de um projeto estrutural, Anexo G —
Planta de vigas piso, fornecido pelo Professor Mestre Rogério Santos Cardoso, com o intuito
de demonstrar os valores praticos e os processos de dimensionamento de vigas simples e vigas
mistas.

A Figura 19 exemplifica as incdgnitas do perfil I utilizadas para o dimensionamento

das estruturas.

Figura 17 — Incognitas de um perfil 1.
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Fonte: Gerdau S. A., 2014 — adaptada.

3.1 VIGA EXEMPLO 1 W 310X28,3 (VEI)

A viga exemplo 1, ¢ uma viga piso com comprimento de 7,27 m, com perfil W

310X28,3 e area de influéncia de 17,45 m?, como demonstra a Figura 20



Figura 18 — Area de influéncia da viga exemplo 1

M127-

S

2398 i 2398 i
il Il wie3-waeoxs2g - 4773 |
— e - : I —_— e e

M128-W310X28.3 - 7268.7
N S NN =
0L2L — CBIXOIEM-LLIN
7173
M167-W360X32.9 - 7269.4

M160-W, 10X28% M166-W360X32.9 ~ 6023
—_— B = = = = %-—%T—n——ﬁr——n,—ﬁ—f—‘—
!

| P48 i P4g |

Fonte: Autoria propria (2020)

Adotando os dados fornecidos nas Tabelas 6 € 7.

Tabela 6 — Parametros referentes ao estudo de caso

Dados de carregamentos

St 17,45 m?
Pago® 28,3 Kgf/m
Pigje’ 616 Kgf/m

Sobrecarga 250 Kgf/m?
Csobrecarga ¢ 600 Kgf/m

* § ¢ aarea de influéncia;
b Pago € o0 peso proprio do aco;
¢ Pygje € 0 pesor proprio da laje;

¢ Csobrecarga € a carga total.

Fonte: Autoria propria (2020)
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Tabela 7 — Possiveis combinac¢des de carregamentos

Combinacio ‘ Carregamento
[ 1:1Claje + 1'3Csobrecarga
I Claje + OJSCsobrecarga
I 1,05P,; + 1,2C1qje + 1,3Csoprecarga

Fonte: Autoria propria (2020)

A favor da seguranca recomenda-se a combinagao I1I, com uma carga igual a 1548,915
kgf/m, ou seja, 15,19 KN/m. portanto o diagrama das forgas para a combinacgao III ¢ demostrado

na Figura 21.

Figura 19 — Representacio das forcas para a combinacio III em KN/m

15.19 EN/'m

L S L
4 Ay

Fonte: Ftool, 2020

3.2 VIGA EXEMPLO 2 W 360X32,9. (VE2)

A viga exemplo 2, demonstrada na Figura 22, ¢ uma viga piso com comprimento de

6,02 m, com perfil W 360X32,9.

Figura 20 — Viga exemplo 2 com perfil W 360X32,9

M166-W360X32.9 — 6023 M158

Fonte: Autoria propria, 2020
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A viga exemplo 2, ndo recebe cargas diretamente da laje portanto nao possui area
de influéncia, porém, recebe carga pontual das reacdes de apoio vinda de 4 outras vigas

apoiando-se na viga analisada como demonstra a Figura 23.

Figura 21 — Representacio das cargas pontuais da VE2 com perfil W 360X32,9

E:‘ 92.9 kKN
92.9 KN
e

129 m 1.72m ! 071m 230m

6.02m

Fonte: Ftool, 2020



3.3 DIMENSIONAMENTO DA VIGA SIMPLES

3.3.1 Dimensionamento da viga simples para a VE1 com perfil W 310X28,3:

Para o calculo dos estados limites da viga, foi admitido os respectivos valores: bf
102 mm, h = 291 mm, d’= 271 mm, t,, = 6 mm, t; = 8,9 mm, E = 20000 KN/cm?, f,,
35 KN/em?, Zy = 412 cm?, L, = 717,3 cm, 1y, = 2,08 cm e ¥4 = 1,10.

Para a flambagem local da alma (FLA), utilizaremos as formulas 43 ¢ 44:

h
f=—
tW
A = 45,20
A, = 3,76 £
P ’ fy
£, = 89,88

Como £ < 4,, a alma do perfil € compacta, portanto utiliza-se a formula 47 para

calculo do momento resistente.

Mpl = ZXfy
M,; = 14420KN. cm

My,
M,q = £
Ya1

M,; = 13109,1 KN.cm

Para a flambagem local da mesa (FLM), utiliza-se as formulas 50 e 51:
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E
£, =038 |—
y

Ap = 9,08 cm

Como £ < £,, a mesa do perfil € compacta, portanto utiliza-se a formula 54 para

calculo do momento resistente.

Mpl = ZXfy
M,; = 14420KN. cm

My,
M., = =
Ya1

M,; = 13109,1 KN.cm

Para a flambagem lateral por tor¢ao (FLT), utiliza-se as formulas 59, 60, 61. Onde:
wy =356 cm’, Iy = 8,14 cm®, I, = 158 cm*, t; =8,9 mm, d =309 mm, E = 20000
KN/em?, f,, = 35 KN/em?, Zy = 412 cm?, L, = 717,3 em, 1, = 2,08 cm € Y41 = 1,10, Cp, =
1.

Ly
Ty

A = 344,85

E
£y =176 |—
y

£, = 42,07

£

_ (fyar)
,81 = E—]W

B (0,7 * fy, * Wx)
B El,

B1

By = 0,0536
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2
_ L(d —tf)
W 4
C,, = 35441

1.38,/T,] 27C,,B?
£=—T2 14 [14+—22
ry]ﬁl Iy

£ = 126,29

Como £ > £, a se¢do ¢ esbelta, portanto utiliza-se a formula 66 para calculo do

momento resistente.

cr 2
L, y Cw

C, w2El, |c L?
=20~y yjl—w(1+o,o39]—">

M., = 2150,02 KN.cm

Mg My,

CT‘<

Ya1 B Ya1
M,4 = 1954,57 KN.cm < 13109,1 KN.cm

Mg =

Momento maximo solicitante da viga foi determinado usando o programa Ftool, como

demonstra a Figura 24.

Figura 22 — Momento maximo solicitante da VE 1 com perfil W 310X28,3.

Fonte: Ftool, 2020

O momento resistente da viga ¢ o menor momento encontrado no célculo da
flambagem lateral por tor¢do (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da
alma (FLA). Portanto o momento resistente (M,;), vale 1954,57 KN.cm, ¢ o momento

solicitane vale (M), vale 10040 KN.cm.

Msd>Mrd
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Logo a viga nao passou na verificacdo do momento.

Agora ¢ feito a verificagdo ao cisalhamento da viga utilizando os parametros de
esbeltez, mostrados nas formulas 35, 36 e 37, para os respectivos valores: d' = 27,1 ¢cm, t,, =

0,6 cm, k;, =5, E = 20000 KN/cm? ¢ f,, = 35 KN/cm?.

dl
£=—

k,E
fy

£, = 73,23

£ =137

Como £ < £, a segdo ¢ compacta, portanto deve-se calcular agora a forga cortante

resistente de calculo (V,.4), dada pela equacao 40, utilizando os seguintes dados: y,; = 1,10,

fy =35 KN/em?, d = 309 mm e t, = 6 mm.

Ay = 18,54 cm?

Vo = 0,6 % Ay, * £,
Vy = 389,34 KN

v
pl
Veg ==

B Ya1
Vyq = 353,94 KN
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Admitindo que o maior esforgo cortante (V) seja de 55,2 KN, o célculo ¢ feito usando

o diagrama da Figura 22, através do programa Ftool como ilustra a Figura 25, tem-se:

Figura 23 — Diagrama do esfor¢o cortante da VE1 com perfil W 310X28,3.

55.2

55.2 kN
55.2 kN,

n
[l
]

7.27Tm

Fonte: Ftool, 2020
Vrd > Vs

Logo a viga passou na verificacao do cisalhamento.

Agora deve-se iniciar a verificacdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando
a formula do Anexo F — Deslocamentos maximos, utiliza-se a descri¢ao de viga de piso, para

calcular o deslocamento vertical maximo permitido da viga, sendo [ = 717,3 cm.

l
Appax= ﬁ
A= 2,05 cm

Agoraretirando a formula do Anexo D — Deslocamentos elasticos em viga, ¢ calculado

o deslocamento da viga utliza-se os seguintes valores: P = 0,1519 KN/cm, [ = 717,3 cm, E =

20000 KN/cm? e I = 5500 cm®.

A 5Pl*
"~ 384EI
A= 4,76 cm

Como A > A4, @ Viga ndo passou na verificacdo do deslocamento.
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3.3.2 Dimensionamento da viga simples para a VE2 com perfil W 360X32,9:

Para o célculo dos estados limites da viga, adota-se os respectivos valores: by = 127
mm, h = 332 mm, d’= 308 mm, t,, = 5,8 mm, t; = 8,5 mm, E = 20000 KN/cm?, f,, = 35
KN/em?, Zy = 547,6 cnv®, L, = 232,3 cm, 1, = 2,63 cm e y4; = 1,10.

Para a flambagem local da alma (FLA), utiliza-se as formulas 43, 44:

h

£=—

tw
A=53,10
A, = 3,76 £
14 ’ fy
£, = 89,88

Como £ < £,, a alma do perfil ¢ compacta, portanto utiliza-se a formula 45 para

calculo do momento resistente.

Mpl = ZXfy
Mpl = 19166 KN.cm
M
Mg = 2
Ya1

M,; = 17423,64 KN.cm

Para a flambagem local da mesa (FLM), utiliza-se as formulas 50 e 51:

~ |

A=747

E
£, =038 |
y



£, =19,08

Como £ < £,, a mesa do perfil ¢ compacta, portanto utiliza-se a formula 54 para

calculo do momento resistente.

Mpl = ZXfy
Mpl = 19166 KN.cm
M
Mg = 2
Ya1

M,; = 17423,64 KN.cm

84

Para a flambagem lateral por tor¢ao (FLT), utiliza-se as férmulas 59, 60 e 61. Onde:

wy, = 479 cm?, I, = 9,15 cm?, I, =291 cm®, tr = 8,9 mm, d =349 mm, E = 20000

KN/em?, f), = 35 KN/em?, Zy = 547,6 em?®, Ly, = 232,3 cm, 1, = 2,63 cme yg = 1,10, Cp, =

1.

_ (fy — Jr)
B = 5 "
B (0,7 * fy, * Wx)
1= El,

B, = 0,064

2
_ L(d —tf)
W 4
c, = 84111

1.38,/1 27C,,B?
ry]ﬁl Iy

£, = 120,049



85

Como £, < K <4, a secdo ¢ esbelta, portanto utiliza-se a formula 65 para calculo do
momento resistente.
M, = W,£,07
M, = 11735,5 KN.cm

Cp £—£,1 My
Mg = —|My; — (M, — M. <
r Ya1 Pt ( Pt r) Ar - I{p Ya1

M, = 13417,25 KN.cm < 17423,63 KN.cm

Momento méximo solicitante da viga foi determinado usando o programa Ftool, como

demonstra a Figura 26.

Figura 24 — Momento maximo solicitante da VE2 com perfil W 360X32,9.

] 92.9 kKN

262 o

Fonte: Ftool, 2020

O momento resistente da viga ¢ o menor momento encontrado no calculo da
flambagem lateral por tor¢dao (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da
alma (FLA). Portanto o momento resistente (M,;), vale 13417,25 KN.cm, ¢ o momento

solicitane vale (M), vale 18710 KN.cm.
Msa>Mq
Logo a viga ndo passou na verificagdo do momento.
Agora ¢ calculada a verificagdo ao cisalhamento da viga utilizando os parametros de

esbeltez, mostrados nas formulas 35, 36 e 37, para os respectivos valores: d' = 3,08 cm, t,, =

0,58 cm, k,, = 5, E = 20000 KN/cm? ¢ f;,, = 35 KN/cm?.
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dl
£=—
tW
£=53,1
k,E
Ap =1,10
fy
Ap = 58,80
£ =137 |—
T _fy
A = 73,23

Como £ < £, a segdo ¢ compacta, portanto deve-se calcular agora a forga cortante

resistente de calculo (V,.4), dada pela equagdo 40, utilizando os seguintes dados: y,; = 1,10,

tw =58 mm, d =349 mme f, = 35 KN/cm®.

Ay = 20,242 cm?

Vo = 0,6 % Ay, * £,
V= 425,082 KN

Vol
Vig = -
Va1

V,q = 386,44 KN

Admitindo que o maior esforco cortante (V) seja de 145 KN, como demonstra a Figura

27, obtida através do programa Ftool.
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Figura 25 — Diagrama do esforco cortante da VE2 com perfil W 360X32,9

521 52.1

92.9 KN
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rj;ig KN
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Fonte: Ftool, 2020

Vrd>Vs

Logo a viga passou na verificagdo do cisalhamento.

Agora deve-se iniciar a verificagdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando

a formula do Anexo F — Deslocamentos méaximos, utiliza-se a descri¢do de viga de piso, para

calcular o deslocamento vertical maximo permitido da viga, sendo [ = 594,5 cm.

l
Apax= ﬁ
Apax= 1,69 cm

Para facilitar o calculo do deslocamento, utiliza-se o programa Ftool, como demonstra
na Figura 28, admitindo os seguintes valores: P = 92,9 KN, [ = 232,3 cm, E = 20000
KN/cm?, I = 8358 cm*. Portanto, A= 4,27 cm.

Figura 26 — Deslocamento da VE2 simples com perfil W 360X32,9

walpos:x=000m L=231m - Dx:0.000e+000 cm |Dy: -4.271e-001 cm Rz 0.000e+000 rad

92.8 kN
92.9 kN

Fonte: Ftool, 2020
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Como A > A,ix, @ viga ndo passou na verificagdo do deslocamento no

dimensionamento da viga simples

3.3.3 Dimensionamento da viga mista de aco e concreto para VE1 com perfil W

310X28,3:

Para o célculo dos estados limites da viga, adota-se os respectivos valores: by = 102
mm, h =291 mm, d’= 271 mm, t, = 6 mm, ty = 8,9 mm, E = 20000 KN/cm?, f,, = 35
KN/em?, Zy = 412 em®, L, = 717,3 cm, 1, = 2,08 cm e y4; = 1,10.

Considerando que no dimensionamento da viga mista, despreza-se a agdo da

flambagem lateral por tor¢ao (FLT), por conta da laje de concreto que impede esse fendomeno.

Para a flambagem local da alma (FLA), utiliza-se as formulas 43, 44:

h
£=—
tw
£ =4520
E
£, =376 |—
y
£, = 89,88

Como £ < £,, a alma do perfil ¢ compacta, portanto utiliza-se a formula 47 para

calculo do momento resistente.

Mpl = ZXfy
M,; = 14420KN. cm

M,
Mg = =
Ya1

M,; = 13109,1 KN.cm



Para a flambagem local da mesa (FLM), utiliza-se as formulas 50 e 51:

b
A=—

t
A£=5,73 cm
£, = 0,38 E

14 ’ fy
Ap=9,080m

Como £ < £,, a mesa do perfil € compacta, portanto utiliza-se a formula 54 para

calculo do momento resistente.

Mpl = ZXfy
M,; = 14420KN. cm

My,
M., = =
Ya1

M,; = 13109,1 KN.cm
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Segundo Pfeil (2009), o calculo do esforco cortante da viga mista ¢ semelhante ao

calculo do cortante da viga simples, portanto V,.; = 353,94 KN. Admitindo que o maior esfor¢o

cortante (V;) seja de 55,2 KN, o célculo ¢ feito usando o diagrama da Figura 22, através do

programa Ftool como ilustra a Figura 25, tem-se:

Vrd>Vs

Logo a viga passou na verificacdo do cisalhamento

E necessario saber se a linha neutra esté localizada na laje de concreto ou na secao de

ago, portanto utiliza-se as férmulas 107 e 108 para os respectivos valores: fo, = 20 MPa, f,, =

35 KN/em?, y, = 1,40, ¥4, = 1,10, A = 36,5 cm? e h, = 10 cm, tem-se:
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T4

b, = 1793,25 mm

be

0,85f .k
= b.h
cd Yac eltc
R.q = 2177,52 KN
fyA
Reg = =2—
ta Ya1

R,y = 1161,36 KN

Como R.4 > R4, a linha neutra plastica esta localizada na laje de concreto, portanto
deve-se calcular agora a profundidade da linha neutra utilizando a férmula 109 para os seguintes
dados: f,, = 35 KN/ecm?, A = 36,5 cm?, y4; = 1,10, for = 20 MPa, b, = 179,325 cm, y, =
1,40 e h, = 10 cm.

fyA/ Ya1

X=romrG—
O,85fckbe/
Ye

< he

x = 0,53cm < 10cm

Para calcular o momento resistente utiliza-se a formula 110 para os seguintes valores:

R;y = 1161,36 KN, y; = 15,45 cm, h, = 10 cm, h, = 0 e x = 0,53 cm.

f, A x
=y_()/s+hp+hc__)

at 2

Myes = 29248,94 KN.cm

Myres = Reqz

Portanto o momento resistente (M,.;), vale 29248,94 KN.cm, e o momento solicitane

vale (M), vale 10040 KN.cm.

Msd < Mrd

Logo a viga passou na verificagdo do momento.
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Agora deve-se iniciar a verificagdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando
a formula do Anexo F — Deslocamentos maximos, utilizando a descri¢do de viga de piso, para

calcular o deslocamento vertical maximo permitido da viga, sendo [ = 717,3.

l
Appax= ﬁ
A= 2,05 cm

Agoraretirando a formula do Anexo D — Deslocamentos eléasticos em viga, € calculado
o deslocamento da viga utlizando os seguintes valores: P = 0,1519 KN/cm, [ = 717,3 cm,

E = 20000 KN/cm?.

Para determinar a inércia efetiva usa-se o Quadro 4 para cargas permanentes onde:
be = 1793,25 mm, f¢, = 20 MPa, E; = 21287 KN/cm?, Ay, = 36,5 cm?, he = 10 cm, d =
30,9 cm, I, = 5500 cm?.

b, = 1793,25 mm

e Para cargas de curta duragao;

_E
a, = E,
a, =94
e Para cargas permanentes;
a, =o,*3
o, = 28,2
h.
Alaje = be 28’2

Ajgje = 63,623 cm?

Ligje = (%22* -
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ILgje = 530,19 cm*

Quadro 4 — Propriedades geométricas da secdo homogeneizada para a, = 28, 2, da VE1 com perfil W

310X28,3.
A(cm?) y' (cm) Ay' Ay'"? I, (cm*)
Laje 63,623 % =5 318,113| 1591| 53019
d
perfil 36,5| ~+h,=2545| 928925 23641 5500
100,123 1247,038 | 25232 | 6030,19
Total

Fonte: Autoria propria, 2020

_ Ayr’
Ysup = A_T

Ysup = 12,45 cm
Iy = I7 + (AYT,)Z — (Ar * ysup)
I = 15729,9 cm?

Y. Qra
Frq

Ief =1, + Uer — 1)

L = 15870,05 cm*

_ 5prt
~ 384EI,;

A= 1,65 cm
Como A < A4, @ Viga passou na verificagao do deslocamento.
E calculado, por fim, a armadura necesséria para o controle de fissuragdo utilizando as
formulas 112, 113 e 114 com base nos seguintes valores: b, = 179,325 cm, t. = 10 cm,

feter = 3,0 MPa, Wy, = 0,3 mm, f, = 20 MPa, ¢ = 12,5 mm ¢ f,,; = 500 MPa.

Act = bet,
A = 1793,25 cm?



o = 340,62 < 500
_ 0'72fct,efAct

S
Ost

A = 11,37 e

93
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3.3.4 Dimensionamento da viga mista de aco e concreto da VE2 com perfil W

360X32,9:

Para o calculo dos estados limites da viga, adota-se os respectivos valores: by = 127
mm, h = 332 mm, d’= 308 mm, t,, = 5,8 mm, t; = 8,5 mm, E = 20000 KN/cm?, f,, = 35
KN/em?, Zy = 547,6 cnv®, L, = 232,3 cm, 1, = 2,63 cm e y4; = 1,10.

Considerando que no dimensionamento da viga mista, despreza-se a agdo da

flambagem lateral por tor¢ao (FLT), por conta da laje de concreto que impede esse fendomeno.

Para a flambagem local da alma (FLA), utiliza-se as formulas 43, 44:

h
£=—
tw
A=53,10
A, =3,76 £
14 ’ fy
£, = 89,88

Como £ < £,, a mesa do perfil € compacta, portanto utiliza-se a formula 47 para
calculo do momento resistente.
Mpl = Zxf. y

My, = 19166 KN.cm

M,
Mg = =
Ya1

M,q = 17423,64 KN.cm
Para a flambagem local da mesa (FLM), utiliza-se as formulas 50 e 51:
b
A=-
t

A=7,47 cm



E
£, =038 |
y

Ap = 9,08 cm

Como £ < 4, a mesa do perfil € compacta, portanto utiliza-se a formula 54 para

calculo do momento resistente.

Mpl = ZXfy
My, = 19166 KN.cm

M,
Mrd:_p

Ya1
M,, = 17423,64 KN.cm
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Segundo Pfeil (2009), o céalculo do esforco cortante da viga mista ¢ semelhante ao

calculo do cortante da viga simples, portanto V,.; = 386,44 KN. Admitindo que o maior esfor¢o

cortante (V) seja de 145 KN, como demonstra a Figura 27, obtida através do programa Ftool

tem-se:

Vrd>Vs

Logo a viga passou na verificacao do cisalhamento

E necessario saber se a linha neutra esta localizada na laje de concreto ou na se¢do de

ago, utilizando as férmulas 107 e 108 para os respectivos valores: fo, = 20 MPa, f,, = 35

KN/cm?, ¥, = 1,40, y,1 = 1,10, A =42,1 cm?>¢ h, = 10 cm.

7Ly
10
b, = 1626,1 mm

be

0,85
Req = Je beh,
Yac

R,y = 1974,55 KN
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fyA
Ryy = —
ta Ya1

R,y = 1339,54 KN

Como R.4; > R4, a linha neutra plastica esta localizada na laje de concreto, portanto
deve-se calcular agora a profundidade da linha neutra utilizando a férmula 109 para os seguintes
dados: f,, = 35 KN/em?, A = 42,1 cm?, ¥4, = 1,10, for = 20 MPa, b, = 150,5 cm, y, = 1,40

e h, =10 cm.

fyA/y
al

X =—
0'85fckbe/
Ye

<h,

x =0,678cm < 10cm

Para calcular o momento resistente utiliza-se a formula 110 para os seguintes valores:

Ry = 1339,54 KN, y; = 17,45 cm, h, =10 cm, h, =0 e x = 0,678 cm.

fyA x
Myres = Regz = V_(YS + hp + h, — E)
al

Myyes = 36316,42 KN.cm

Portanto o momento resistente (M,.;), vale 36316,42 KN.cm, e 0 momento solicitane

vale (M), vale 18710 KN.cm.
Mrd>Msd
Logo a viga passou na verificagdo do momento.

Agora deve-se iniciar a verificagdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando
a formula do Anexo F — Deslocamentos maximos, utilizando a descri¢do de viga de piso, para

calcular o deslocamento vertical maximo permitido da viga, sendo [ = 594,5 cm.

l
Appax= ﬁ
Apax= 1,69 cm
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Agoraretirando a formula do Anexo D — Deslocamentos elasticos em viga, € calculado
o deslocamento da viga utlizando os seguintes valores: P =929 KN, [ = 232,3 cm, E =
20000 KN/cm?.

Para determinar a inércia efetifa usa-se o Quadro 5 para cargas permanentes onde:
be = 1505 mm, f¢, = 20 MPa, E; = 21287 KN/cm?, Ay, = 42,1 cm?, he = 10 cm, d = 34,9

cm, [, = 8358 cm?.

e Para cargas de curta duragao;

_E
a, = E,
o, =94
e Para cargas permanentes;
o =o, *3
o, = 28,2
he
Alaje = be 28,2

Agje = 57,69 cm?

(22:2) *he’
Ilaje = T

ILigje = 480,77 cm*

Quadro 5 — Propriedades geométricas da secio homogeneizada para a, = 28,2 da VE2 com perfil W

360X32,9.
A(cm?) y' (cm) Ay' Ay'? I, (cm*),
Laje 57,692 Be_s 288.462 | 1442,25| 480,77
2
Perfi 22,1 Z+h. =27,45|1155645| 31722| 8358
Total 99,792 1444,107 | 33164,7 | 8835,77

Fonte: Autoria propria, 2020
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_ Ayr’
Ysup = A_T

Ysup = 14,471 cm

Iy = I7 + (AYT,)Z — (Ar * ysup)
I, = 21106,46 cm?

/2 Qra
Ief =1, + F Uer — 1)
hd

lop = 21199,43 cm?

Assim como no dimensionamento simples da VE2, no célculo do deslocamento da
viga mista, também foi utilizado o programa Ftool para determinar o deslocamento

demonsmostrado na Figura 29. Portanto, A= 1,24 cm.

Figura 27 — Deslocamento da VE2 mista com perfil W 360X32,9

ocal pos:x=0.00m L=231m - Dx: 0.000e+000 cm]Dy: -1.242e-001 cm Rz 0.000e+000 rad

92.9 kN
e
:I 92.9 kN

Fonte: Ftool, 2020

Como A < A4, @ Viga passou na verificacdo do deslocamento.

E calculado, por fim, a armadura necessaria para o controle de fissuragdo utilizando as

formulas 113, 114 € 115 com base nos seguintes valores: b, = 162,61 cm, t. = 10 cm, ferer =

3,0 MPa, W = 0,3 mm, f,, = 20 MPa, ¢ = 12,5 mm e f,,; = 500 MPa.

Act = bet,
A = 1626,1 cm?



o = 340,62 < 500

A. = 0'72fct,efAct

S
Ost

Ag = 10,31 c?

99



100

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS CONECTORES

Deve-se iniciar o célculo pela resisténcia de célculo dos conectores de pino com
cabeca, utilizando as equagdes 97 e 98, para os respectivos valores: diametro de 12,7 mm, A5 =
1,27 cm? E, = 2128,7 KN/cm? (para densidade normal), ¥, = 1,25 (para combinagdes

normais), R; = 1,00, R, = 1,00, f,c; = 415 MPa (resisténcia a ruptura do ago do conector),

fore = 20 MPa.
Q — lAcs fckEc
RE72 0 v
Qra = 33,15 KN
_ RngAcsfucs
Rd ——
Yes

Qra = 55,705 KN

Adotando a resisténcia de menor valor, tem-se Qg = 33,15 KN.

Agora ¢ necessario calcular os espacamentos entre conectores utilizando os seguintes
dados: n = 36 conectores para VE1 com perfil W 310X28,3 e n = 41 conectores para VE2
com perfil W 360X32,9 (de cada lado da secdo do meio do vao). Lembrando de seguir os
seguintes limites para o espacamento dos conectores (a):

e a < 8h;
e a> 6d.

Para h, = 100 mm (pior caso), obtém-se:

a < 8h,
a < 800 mm
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para comparar melhor os resultados obtidos no dimensionamento dos elementos
simples ¢ misto das vigas exemplos, ¢ apresentado a Tabela 8 e Tabela 10 comparando os
valores para o momento resistente (M,.4), 0 deslocamento (4), o deslocamento maximo (4,,,4x)

e para os estados limites FLM, FLA e FLT.

e Resultados da VEI com perfil W 310X28,3:

Tabela 8 — Tabela comparativa com os resultados obtidos no dimensionamento da VE1 com perfil W

310X28,3.
4 Am.é\ x M rd VR
(permitido)
Viga simples 4,76 cm 2,05 cm 1954,57 KN.cm 353,94 KN
Viga mista 1,65 cm 2,05 cm 29248,94 KN.cm 353,94 KN

Fonte: Autoria propria (2020)

Como ¢ observado na Tabela 8, houve grande diferenga em relagao ao deslocamento
que diminuiu de 4,76 cm na viga simples, para 1,65 cm na viga mista. Essa redugdo do
deslocamento ocorre por conta as inércia da viga mista, no qual, passa a ser considerada a
inércia do perfil metalico, a inércia da se¢ao da laje de concreto analisada além dos conectores
de cisalhamento. O aumento do momento resistente na viga mista também ¢ justificado por
conta da laje de concreto que elimina a Flambagem lateral por tor¢do (FLT), sendo a FLT,
normalmente, a flambagem mais critica no dimensionamento das vigas simples de aco. Na
Tabela 9, nota-se que a viga simples nao passaria na verificagdo do momento resistente, sendo
necessario a escolha de outro perfil metélico, ja a viga mista atende os critérios estabelecidos

pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 9 — Tabela comparativa dos esforcos solicitantes e esforcos resistentes da VE1 com perfil W

310X28,3.

Mg M:q Vsa Ve
Viga simples 10040 KN.cm 1954,57 KN.cm 55,2 KN 353,94 KN
Viga mista 10040 KN.cm  29248,94 KN.cm 55,2 KN 353,94 KN

Fonte: Autoria propria (2020)
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e Resultados da VE2 com perfil W 360X32,9:

Tabela 10 — Tabela comparativa com os resultados obtidos no dimensionamento da VE2 com perfil W

360X32,9.
4 Am.é o M,y Vr
(permitido)
Viga simples 4,27 cm 1,69 cm 13417,25 KN.cm 386,44 KN
Viga mista 1,24 cm 1,69 cm 36316,42 KN.cm 386,44 KN

Fonte: Autoria propria (2020)

Na Tabela 10, desenvolve o mesmo fendmeno que ocorre na viga exemplo 1 com perfil
W 310X28,3, uma diminui¢do do deslocamento de 4,27 cm na viga simples, para 1,24 cm na
viga mista. Essa reducdo do deslocamento ocorre por conta as inércia da viga mista, no qual,
passa a ser considerada a inércia do perfil metélico, a inércia da secdo da laje de concreto
analisada além dos conectores de cisalhamento. O aumento do momento resistente na viga mista
também ¢ justificado por conta da laje de concreto que elimina a Flambagem lateral por tor¢ao
(FLT), sendo a FLT, normalmente, a flambagem mais critica no dimensionamento das vigas
simples de ago. Na Tabela 11, nota-se que a viga simples com perfil W 360X32,9, também nao
passaria na verificagdo do momento resistente, sendo necessario a escolha de outro perfil

metalico, ja a viga mista atende os critérios estabelecidos pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 11 — Tabela comparativa dos esforcos solicitantes e esforcos resistentes da VE2 com perfil W

360X32,9.
Mg M q Vsa Vi
Viga simples 18710 KN.cm  13417,25 KN.cm 108,5 KN 386,44 KN
Viga mista 18710 KN.cm  36316,42 KN.cm 108,5 KN 386,44 KN

Fonte: Autoria propria (2020)
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Para melhor compreensdo e analise dos resultados, apresenta-se alguns graficos

meramente ilustrativos.

Figura 28 — Grafico representativo para os deslocamentos da VE1 com perfil W 310X28,3.
5. 4.76 cm
4.5

3.5

2.5

2.05cm 2.05cm

1.65cm

Viga Simples Viga Mista

1.5

(S

HA HAmax

Fonte: Autoria propria (2020)

A Figura 30, representa o grafico do deslocamento da vida simples e viga mista da
VE1 com perfil W 310X28,3. E observado uma diminui¢io no deslocamento na viga mista de
3,11 cm, o que representa uma reducao de 188,48% no deslocamento da VE1 dimencionada
como mista. Enquanto na Figura 31, o deslocamento da vida simples e viga mista da VE2 com
perfil W 360X32,9 ¢ observado uma diminui¢ao de 3,03 cm, o que representa uma redugado de

244,35% no deslocamento da viga mista.

Figura 29 — Grafico representativo para os deslocamentos da VE2 com perfil W 360X32,9.

4.5 4.27 cm

4.
3.5

3.
2.5

2. 1.69 cm 1.69 cm
15 1.24 cm

1.

.5

Viga Simples Viga Mista
HA HAmax

Fonte: Autoria prépria (2020)
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A Figura 32, representa o grafico do momento resistente no dimensionamento simples
e misto, da VEI com perfil W 310X28,3 e VE2 com perfil W 360X32,9. Na VE1 com perfil W
310X28,3 o aumento do momento resistente na viga mista foi de quase 15 vezes o valor do
momento na viga simples, enquanto na VE2 com perfil W 360X32,9 o aumento do momento

resistente foi de aproximadamente 170,67% no dimensionamento da viga mista

Figura 30 — Grifico ilustrativo dos momentos para as VE1 e VE2

40000. 36316.42 kN.cm

35000.
29248.940 kN.cm
30000.
25000.
20000.
15000. 13417.25 kN.cm
10000.
>000. 1954.57 kN.cm
I

Viga Simples Viga Mista

mVEl mVE2

Fonte: Autoria propria (2020)

A Figura 33, representa o grafico do esfoco cortante, na qual, ndo ha diferenca no

dimensionamento simples ¢ misto das vigas analisadas.

Figura 31 — Grifico ilustrativo dos esfor¢os cortantes para as VE1 e VE2

390. 386.44 kN 386.44 kN
380.
370.
360.
353.94 kN 353.94 kN
350.
340.
330.
Viga Simples Viga Mista
EVE1l mVE2

Fonte: Autoria propria (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando as tabelas e graficos obtidos, em relacdo ao esfor¢o cortante, os resultados
do dimensionameto, ha pouca diferenca entre o cisalhamento da viga mista e o cisalhamento da
viga simples, na qual, segundo Pfeil (2009), o concreto nao ¢ considerado no célculo do
dimensionamento do esfor¢o cortante, portanto ¢ permitido atribuir os mesmos valores para
ambos tipos de vigas. Quanto ao deslocamento houve um resultado significativo, em que, a
inércia da viga mista calcula-se a inércia do perfil de ago e inércia da laje de concreto, enquanto
a viga simples calcula-se apenas a inércia do perfil de ago. No momento resisténte da viga mista
houve um aumento significativo por conta da laje maciga de concreto, além de contribuir como
um travamento continuo eliminando o efeito da flambagem lateral por tor¢do (FLT), sendo que
na viga simples nao tem o mesmo travamento, o que permite que a mesma sofra flambagem
lateral por tor¢ao (FLT)

A nivel de comparagdo quanto ao sistemas construtivos simples e misto, nota-se que a
viga mista se torna a melhor escolha para vaos consideralvelmente grandes, levando em
consideragdo a facilidade na montagem comparadas as frentes de trabalho para edificios
tradicionais em concreto armado, também observa-se um aumento da rigidez da estrutura,
redug¢do no consumo de aco estrutural na obra e redug¢ao de medidas preventivas contra incéndio

e corrosao, quando comparadas com as vigas de ago estrutural.
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ANEXO A - Catalogo técnico de perfis laminados da Gerdau Agominas
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ANEXO B - Valor de X em funcao do indice de esbeltez £,
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£ [ 0,00 o001 002 [ 003] 004 | 005] 006 | 007 [ 0,08 [ 0,00 £
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 00998 0,997 0997 0,0
0,1 00996 00995 00994 0993 0,992 0,991 0,989 00988 0,987 0985 0,1
0,2 098 0982 0980 0978 0976 0,974 0,972 0970 0,968 0965 02
0,3 0963 0961 0958 0955 0953 0,950 0,947 0944 0,941 0938 0,3
04 0935 0932 0929 0926 0922 0919 0915 0912 0,908 0904 0,4
0,5 0901 0897 0893 0880 0,885 0,881 0,877 0873 0,869 0864 0,5
0,6 0860 0856 0851 0,847 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0819 0,6
0,7 0815 0810 0805 0800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
0,8 0765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
0,9 0712 0707 0702 0,69 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
1,0 0658 0652 0647 0641 0636 0630 0625 0619 0614 0608 1,0
1,1 0603 0597 0592 058 0580 0575 0569 0,564 0,558 0,553 1,1
1,2 0547 0542 0536 0531 0525 0520 0515 0509 0,504 0498 1,2
1,3 0493 0483 0482 0477 0472 0466 0461 0456 0451 0445 13
1,4 0440 0435 0430 0425 0420 0415 0410 0405 0400 0395 14
1,5 039 0385 0380 0375 0370 0365 0360 0356 0351 0347 15
1,6 0343 0338 0334 0330 0326 0322 0318 0314 0311 0307 1,6
1,7 0303 0300 0296 0293 0290 028 0283 0280 0277 0274 1,7
1,8 0271 0268 0265 0262 0259 0256 0253 0251 0248 0246 1.8
1,9 00243 0240 0238 0235 0233 0231 0228 0226 0224 0221 1,9
2,0 0219 0217 0215 0213 0211 0209 0207 0205 0203 0201 2.0
2,1 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
22 0181 0,180 0,178 0,176 0,175 01173 01172 0,170 0,169 0,167 2.2
23 0,166 01164 01163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2.3
24 0152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 2.4
2,5 0140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2.5
2,6 0130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2.6
27 0120 0,119 0,119 0118 0117 0116 0115 01114 0,113 0113 2.7
28 0,112 0111 0110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2.8
2,9 0,104 01104 01103 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 0,099 0,098 2.9
3,0 0,097 - - - - - - - - A X

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)



114

ANEXO C - Valores de (b/t) lim.
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continua)

Elementos

Grupo

Descricdo dos
elementos

Alguns exemplos com indicagbes de b et

(b/t)lim

AA

— Mesas ou almas de
secOes tubulares
retangulares;
— Lamelas e chapas de
diafragmas entre
linhas de parafusos
ou soldas.

t (uniforme)

1,40

— Almas de se¢des I,
HouU;
— Mesas ou almas de
se¢do-caixao;
— Todos os demais
elementos que ndo
integram o Grupo 1.

149 | £
Sy

AL

— Abas ou cantoneiras
simples ou multiplas
providas de chapas

de travamento.

E
0,45 |—
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(conclusdo)

Elementos

Grupo

Descricdo dos
elementos

Alguns exemplos com indicagbes de b e ¢

(b/t)lim

AL

— Mesas de secoes 1,
H,TouU
laminadas;

— Abas de cantoneiras
ligadas
continuamente ou
projetadas de segdes
ILH, TouU
laminadas ou
soldadas
— Chapas projetadas
de segoes I, H, T ou
U laminadas ou
soldadas.

28
i

b

.

|

E
0,56 |—

— Mesas de segoes 1,
H, T ou U laminadas
ou soldadas®.

0,75 |——

AL

— Almas de se¢oes T.

0,75

<

2 O coeficiente Kc ¢ dado na equagao 29.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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ANEXO D - Deslocamentos elésticos em vigas
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ANEXO E — Parametros referentes ao momento fletor resistente
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Tipos de secao e Estados
P &4 limites M, M., £ £ A
eixo de flexao ..
aplicaveis
FLT (fy - O'r)W Ver nota L_b 176 E Ver nota
Secdes I e H com Ver nota 5 1 r fy 1
dois eixos de b /
simetria e se¢des U FLM (fy —o, )W  Vernota v t . 038 E  Vernota
ndo sujeitas a Ver nota 5 6 er8no a Sy 6
momento de tor¢do, Viea d
fletidas em relagao I%a ©
ao eixo de maior w atma h E E
y
to de inéreia FLA esbelta = 3,76 |— 570 |—
momen (Anexo w fy fy
C)?
Se¢des I e H com
apenas um eixo de
simetria situado no
— o, )W,
plano médio da FLT gy I/I;Tr) ©  Vernota L_b 176 E Ver nota
alma, fletidas em < HWe 2 Tye ’ fy 2
relacdo ao eixo de Ver nota 5
maior momento de
inércia (Ver nota 9)
~ b
Segdes I e H com (fy — oy )W, Ver nota / t E Ver nota
a ixo d FLM Vernota 0,38 |—
penas um eixo de Ver nota 5 6 fy 6
simetria situado no 8
plano médio da ) 5
alma, fletidas em W Viga de B hc\/% 7
relagdo ao eixo de FLA fy all)mla — 54 Mo 2 570 |—
maior momento de esoelta , tw (0' 4 M, 0'9) fy
inércia (Ver nota 9) (Anexo C) < 4
FLM b
Se¢des I e H com (fy - O'r)W Ver nota / t E Ver nota
. . Ver nota Ver nota 0,38 -
dois eixos de 3 6 fy 6
simetria ¢ se¢des U 5 8
. ~ w.
fletidas em relacdo FLA ef
o d fyWer w he E E
a0 €1X0 de menor Ver nota v — 1,12 |— 1,40 |—
momento de inércia 3 Ver nota 4 er4nota tw fy fy
Secdes solidas
retangulares
w 2,00C,E L 0,13E 2,00E
fletidas em relagédo FLT fy il i JJA 2 JJA VJA
A Ty Mpl Mr

ao eixo de maior
momento de inércia

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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ANEXO F — Deslocamentos maximos
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(continua)
Descricio o
L / b
Travessas de fechamento I 180 -
/ 120
L / e
Tercas de cobertura ¢ I 180f
/ 180
Vigas de cobertura ¢ Ly 250"
Vigas de piso L/350h
Vigas que suportam pilares L/ 5 OOh
Vigas de rolamento?
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L /oo
capacidade nominal inferior a 200 KN; 600
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L '
capacidade nominal igual ou superior a 200 KN, / 800
exceto pontes siderturgicas;
Deslocamento vertical para pontes rolantes L / 10 OOi
siderurgicas com capacidade nominal igual ou
superior a 200 KN;
Deslocamento horizontal, exceto para pontes L /
rolantes siderurgicas; L 400
Deslocamento horizontal para pontes rolantes / 600
siderurgicas.
Galpdes em geral ¢ edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H /
relacdo a base; H 30(3(1
Deslocamento horizontal do nivel da viga de / 400
rolamento em relagdo a base.
Edificios de dois ou mais pavimentos:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H /
relacdo a base; h 40(1)11
Deslocamento horizontal relativo entre dois / 500

pisos consecutivos.

Lajes mistas

Ver anexo Q da norma NBR 8800 (ABNT 2008)

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

®Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

¢ Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento.
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(conclusdo)

dConsiderar apenas as a¢des variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu valor
caracteristico.

¢ Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se agoes variaveis de mesmo sentido que o da
agdo permanente.

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

¢ Deve-se evitar também a ocorréncia de empogamento.

b Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o
deslocamento vertical também nao deve exceder a 15 mm.

' Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

i Considerar combinagdes raras de servigo.

kNo caso de pontes rolantes sidertrgicas, o deslocamento também néo pode ser superior a 50 mm.
1O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pdrtico que suportam as vigas de
rolamento ndo pode superar 15 mm.

™ Tomar apenas os deslocamentos provocados pelas forgas cortantes no andar considerado,
desprezando-se os deslocamentos do corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e
das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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ANEXO G - Planta de vigas piso
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