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RESUMO

Na construcdo civil,b o uso de diferentes materiais pode proporcionar melhores resultados,
principalmente em elementos estruturais. Desde séculos passados onde o ferro fundido e o
ferro forjado que eram os mais utilizados, 0 aco surgiu para mudar a estrutura metalica, e
desde entdo se tornou o material fundamental para essa categoria. O concreto armado € um
dos elementos estruturais mais utilizado em edificacdes, por ter facil acesso e manuseio. Com
a utilizacdo de ambas, surge varias vantagens como agilidade na execucdo, diminuicdo de
custos, diminuicdo de carga propria e capacidade de suportar maiores vaos. Alkm disso,
quando usufruirem o que uma pode proporcionar a outra, a0 mMesmo tempo se tornara apenas
uma estrutura, denominado de sistema misto. Pode ser laje mista, pilar misto e viga mista.
Nesse trabalho foi aplicado a viga mista. A unido € associada a laje macica de concreto
armado com a viga de perfil de aco laminado, sendo soldado ou formado a frio, ligados com
conectores de cisalhamento que s&o soldados na face superior do perfil e chumbados na face
inferior da laje. A NBR 8800 (ABNT, 2008) faz analise ao comportamento do deslocamento
vertical e emprega pardmetros de seguranga ao calculo de estados limites, para que a estrutura
suporte 0 momento fletor e forca cortante. A NBR 8800 (ABNT, 2008) também dimensiona a
viga simples, sem estar conectada & laje, que a mesma sofrerd um deslocamento vertical maior
ao comparado de quando estiverem interligadas (viga mista), assim resultando que laje e a
viga trabalhem juntas para resistirem a flexdo. No dimensionamento pratico, obedecendo a
NBR 8800 (ABNT, 2008), foi analisado as vigas de um edificio de multiplos pavimentos de
obra finalizada, sendo que foi apresentado ao final uma analise entre os resultados de duas

vigas simples e duas vigas mistas.

PALAVRAS-CHAVE:
Introducdo. Objetivo. Metodologia. Ago. Concreto armado. Viga simples. Viga mista.

Dimensionamento. Resultados. Comparagdo. Conclusao.



ABSTRACT

In construction, the use of different materials can provide better results, especially in
structural elements. Since centuries past where cast iron and wrought iron were the most used,
steel has come to change the metal structure, and has since become the material for that
category. Reinforced concrete is one of the most used structural elements in buildings because
it has easy access and handling. With the use of both, there are several advantages such as
agility in execution, reduction of costs, reduction of own load and capacity to withstand
higher spans. Moreover, when they enjoy what one can give to the other, at the same time it
becomes only a structure, called a mixed system. It can be mixed slab, mixed pillar and mixed
beam. In this work the mixed beam was applied. The joining is associated with the solid
concrete slab reinforced with the laminated steel profile beam, being welded or cold formed,
connected with shear connectors that are welded on the upper face of the profile and plunged
on the underside of the slab. The NBR 8800 (ABNT, 2008) analyzes the vertical displacement
behavior and uses safety parameters to calculate boundary states, so that the structure supports
the bending moment and shear force. The NBR 8800 (ABNT, 2008) also dimensions the
single beam, without being connected to the slab, that it will suffer a greater vertical
displacement compared to when they are interconnected (mixed beam), thus resulting that
slab and beam work together to resist to flexion. In the practical design, obeying NBR 8800
(ABNT, 2008), the beams of a multi-floor building with finished work were analyzed, and an
analysis was performed at the end between the results of two single beams and two composite

beams.

KEYWORDS:
Introduction. Goal. Methodology. Steel. Reinforced concrete. Simple beam. Mixed beam.

Sizing. Results. Comparation. Conclusion.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

A construgdo civil sempre teve contribuicio para o desenvolvimento social e
econdmico para toda a sociedade. Pois, é perceptivel desde a revolugdo industrial grande
obras de edificios, estradas, barragens, ferrovias, aeroportos, pontese dentre outras
infraestruturas.

As edificacbes que vieram surgindo com dimensGes maiores, requeriam elementos
estruturais mais aprimorados em relagdo ao aco e concreto, que sdo fundamentais na estrutura
da construcao.

No século XVIII o ferro fundido teve seu &pice, sendo utilizado para combater o
esforco de compressdo como tirantes e pendurais, auxiliando em estruturas de pontes
trelicadas ou em arcos de madeira. Como exemplo a ponte Coalbrookdale que atravessa o rio
Severn na Inglaterra, demostrado na Figura 1 (PFEIL & PFEIL, 2012).

Figura 1 - Ponte Coalbrookdale.

Posteriormente no século XIX alavancou o uso do ferro forjado, que o mesmo por
obter um material mais maledvel, comecou a ser utilizado em pontes ferroviarias para terem
maiores vaos, porém foi necessario um estudo mais qualificado apds grande escala de
acidentes que haviam ocorrendo nessas estruturas, devido ndo reagir o suficiente a resisténcia
de tracdo.

Logo apds pesquisas levantadas, foi identificado que um material ja existente possuia

uma liga muito mais eficaz, conhecida como aco. No entanto faltava precos acessiveis para
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industrializacdo. Com iniciativa de Henry Bessemer em 1856 ao inventar um forno que
produzia em escala industrial, iniciou a fabricacdo do aco, mas em seguida os irmdos Martins
no ano de 1864 criaram um forno com maior capacidade, assim substituindo a utilizacdo do
ferro fundido e ferro forjado na construgdo civil. Por fim em 1880 é implementado o0s
laminadores para barra. E assim por diante foram surgindo novos processos de fabricacdo até
a atualidade (PFEIL & PFEIL, 2012).

Outro elemento estrutural € o concreto armado formado por concreto e aco, no qual
esses dois elementos foram acoplados a partir do século XIX, onde Monier construiu a
primeira ponte no Castelo de Chazelet na Franca, demonstrado pela Figura 2. Entretanto sua
composicdo ““concreto” existe desde a civilizagdo romana e grega. Na atualidade se tornou
indispensavel na maioria das construcdes, pela alta resisténcia a esforcos de compressao

devido ao concreto e tragdo devido ao aco.

Fonte: PONTES VIDAS, 2013.

1.1.1 Estrutura de aco

Devido a urbanizacdo, ou seja, ao crescimento populacional e extensdo territorial,
surgiu a importante necessidade de abrigar maiores nlmeros de pessoas € Servigos num
mesmo espaco, os prédios e galerias tem essa funcdo permitindo a multiplicacdo vertical do
solo. Mas, além disso, 0 setor de construcdo civil obteve um grande avanco com a utilizagdo
de estrutura de aco, pois trouxe para as construgdes maiores vaos, agilidade, confiabilidade,

precisdo, durabilidade e reducdo de patologias.
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No Brasil, € predominante as estruturas de aco em edificacbes comerciais e
industriais, mas nos Ultimos anos tem crescido para area de edificacbes habitacionais. A
norma para execucdo e projetos de estruturas de aco no Brasil ¢ a ABNT NBR 8800 (CBCA,
2014).

O principal processo de fabricacdo do ago consiste na produgéo de ferro fundido no
alto-forno e posterior refinamento em ago no conversor de oxigénio. O outro
processo utilizado consiste em fundir sucata de ferro emforno elétrico cuja energia é
fornecida por arcos voltaicos entro o ferro fundido e os eletrodos. Em ambos 0s
processos, 0 objetivo é o refinamento do ferro fundido, ao qual sdo adicionados

elementos de liga para produzir o ago especificado (PFEIL & PFEIL, 2012, p.06).
As pecas produzidas com aco pelas usinas, para utilizagdo estrutural, tém-se formas
variadas, tais como: chapas, cabos, cordoalhas, fios trelicados e os perfis laminados (PFEIL &
PFEIL, 2012).

1.1.2 Estrutura de concreto armado

O concreto é formado por agua, cimento e os agregados que tem a fungdo de reduzir
a quantidade e consequentemente o custo do cimento, e também fazer da composicdo uma
liga vantajosa sem perder nenhuma qualidade quimica.

Quando falamos de um projeto estrutural, o concreto ndo é indicado para trabalhar
sozinho, devido apresentar somente uma boa resisténcia a compressdo, mas uma péssima
resisténcia quando se trata de tracdo. De maneira resultante, para aumentar a resisténcia de
uma estrutura € imprescindivel associar o concreto e aco de tal modo que ambos resistiram
solidariamente aos esforcos solicitantes.

E interessante ressaltar que o concreto e o aco tém coeficientes de dilatagdo térmica
proxima (o concreto = 1x10™° °C* e o ago = 1,2x10° °C™) e também que o concreto, ao
envolver o aco, o protege satisfatoriamente, em condicdes normais, contra a oxidacdo e altas
temperaturas (CARVALHO & FILHO, 2012).

No Brasil a norma regulamentadora para execucdo de estrutura de concreto € a
ABNT NBR 6118.

1.1.3 Estruturas mistas

Em meados do século XIX, na construcdo de edificios com malktiplos pavimentos ja

se empregava 0 uso do aco, mas existia a necessidade de uma protecdo contra incéndio e
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corrosdo. O grande volume de concreto como revestimento parcial ou total de vigas e pilares,
era a melhor opcdo para a protecdo contra o fogo, devido a falta de materiais mais apropriados
naquela época (SILVA & PANNONI, 2009).

Denomina-se uma estrutura mista aco-concreto, formada de um perfil metalico
(laminado, soldado ou formado a frio) associado com o concreto (geralmente armado)
formando um pilar misto, uma viga mista, uma laje ou uma ligacdo mista. Um exemplo de

uma estrutura mista, se encontra bem exemplificada pela Figura 3.
As estruturas mistas apresentam algumas vantagens em relacdo as estruturas de
concreto armado e as estruturas de ago. Os beneficios do sistema sdo, entre outros, a
dispensa de formas e escoramentos para as lajes, a economia no consumo de ago
estrutural em relacdo aos pilares e vigas de aco e, no caso dos pilares, a redugdo das
protecBes contra incéndio e corrosdo. S&o competitivas para estruturas de vaos
médios a elevados, caracterizando-se pela rapidez de execucdo, pela precisdo

dimensional e pela significativa reducdo do peso total da estrutura (CBCA, 2014).

Figura 3 - Estrutura mista.

Fonte: ARCHIEXPO, 2019.

1.2 JUSTIFICATIVA

A construcdo em aco contribui em grande escala ao desenvolvimento ambiental
sustentado, além de ser extramamente versatil e duravel. O aco é material 100% reciclavel, ou
seja, quando sua vida util da edificacdo é esgotada, retorna aos fornos em forma de sucata
para se tornar um novo ago, com todas suas qualidades mantidas. A construgdo com estruturas
em aco utiliza tecnologia limpa, reduz sensivelmente os impactos ambientais na etapa de
construcdo e, concluida a obra, garante seguranca e conforto aos ocupantes da edificacdo
(CBCA, 2014).

Mais ainda, as vantagens de trabalhar com ago, vai além do que imaginamos. Pela

facilidade de trabalhar com esse material, é possivel reforcar ou ampliar uma estrutura de aco
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ja executada. Também é possivel se a estrutura for somente de ligaces parafusadas e ndo
possuir lajes de concreto, a mesma pode ser desmontada e reaproveitada. Como a estrutura
metélica € composta de pecas pré-fabricadas, a execucdo da estrutura é feita com grande
rapidez, resultando que o termino da obra seja antecipado. Essas s@&o uma das grandes

vantagens de trabalhar com ago.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é estudar o comportamento estrutural de vigas simples e
vigas mistas, analisando as diferencas e comparagbes do dimensionamento de ambas,

analisando também qual viga se destaca mais em relacdo a resisténcia.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Apresentar 0 comportamento estrutural de uma viga constituida de perfil metalico
e uma viga mista, ambas com um perfil equivalente;
b) Apresentar o dimensionamento de uma viga constituida de perfil metalico e uma

viga mista (formada de perfis de aco com colaboracdo de laje de concreto).

1.4 METODOLOGIA

A metodologia consiste no levantamento tedrico sobre dimensionamento de
estruturas mistas e no dimensionamento pratico de vigas mistas, como exemplos numéricos.
Essas vigas sdo de ago e concreto, as quais serdo comparadas com vigas simples (apenas de
aco).

Nesta comparacdo é analisado o comportamento estrutural entre estruturas mistas e
estruturas de aco além de um dimensionamento de acordo com a norma NBR 8800 (ABNT,
2008).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
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O capitulo 1, definido como a introducdo, apresenta informacdes primarias por meio
do contexto historico, onde detalhadamente foi identificado as partes mais importantes da
historia do aco e concreto, mas além disso é relatado o motivo do qual o aco e concreto juntos
comecaram a formar as estruturas mistas. Também é abordado a justificativa, objetivos e
metodologia, onde 0s mesmos retratam o motivo e a importancia do tema escolhido.

O capitulo 2 composto pelo embasamento tedrico, apresenta todas as informacgdes
primordiais através da NBR 8800 (ABNT,2008) para promover o dimensionamento e
verificacdo dos esforcos de flexdo em vigas simples compostas de ago e vigas mistas
compostas de aco e concreto e verificacdo da resisténcia de célculo, quantidade e
espacamento dos conectores de cisalhamento.

No capitulo 3, desenvolvido pelo dimensionamento pratico, apresenta 0 passo a
passo quanto a verificacdo da resisténcia de célculo, quantidade e espacamento dos conectores
de cisalnamento, apresenta o dimensionamento e verificacdo dos esforcos de flexdo em viga
simples e viga mista, de duas vigas com bitola w410x38,8 de perfil laminado, ambas no
mesmo projeto estrutural da biblioteca localizada na UniEvangélica.

O capitulo 4, integrado pela apresentagdo dos resultados, tem como objetivo, expor
todos resultados com clareza encontrados no capitulo 3, para facilitar o entendimento do leitor
para uma analise e comparacdo dos resultados obtidos.

Consideracdes finais, encontrados no capitulo 5, serdo ponderados os resultados

adquiridos, ressaltando o método construtivo mais eficiente.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Para atender a demanda da construcdo civil sempre ha novos sistemas construtivos
para poder otimizar a edificacdo. Entdo, surge também a necessidade de empregar mais de um
elemento estrutural, no qual o aco se destaca com o concreto, porque além de ser um servico
econdmico e mais rapido, ele proporciona gque seus vaos sejam maiores.

Na atualidade, os projetos mais comuns de edificacfes de estrutura de ago Sao
constituidos por vigas e pilares de perfis metalicos e as lajes em concreto armado. A laje é
travada com pinos, no qual sdo conectores mecanicos interligados com a mesa superior da
viga, que fazem absorcdo dos esforcos cisalhantes e impende 0s componentes ficarem soltos
(PFEIL & PFEIL, 2012). Essa agregacdo entre os elementos que compBem a estrutura, ambas
trabalham para resistirem a flexdo.

Conforme (MALITE & ALVA 2015), os elementos mistos denominados de vigas
mistas, lajes mistas e pilares mistos sdo compostos pela associagdo de perfis de aco e
concreto, com pretensdo de aproveitar os beneficios de cada material, tanto para modo
estrutural quanto para o modo construtivo.

Contudo, as escolhas do sistema estrutural podem variar com a influéncia da
arquitetura, pela infraestrutura das regides e por normas construtivas.

Nos topicos a seguir utilizaremos a NBR 8800 (ABNT, 2008) para fazer a

verificagdo dos esforgos de flexdo em vigas de aco e em vigas mistas.

2.1 FLEXAO EM VIGAS DE ACO

2.1.1 Estados limites

As estruturas projetadas devem assegurar a vida Util e proporcionar uma estabilidade
entre seus elementos, pois sempre que a estrutura ndo consegue manter um comportamento
relacionado a rigidez, resisténcia e funcionalidade, acontecera o estado limite, sendo divididos
em dois grupos: de utilizacdo e altimos.

2.1.1.1 Estado limite ultimo
Conforme a NBR 8800 (ABNT,2008) o estado limite ultimo estd associado “com a
seguranca da estrutura sujeita a combinacfes mais desfavoraveis de acbes previstas em toda a

vida 1til, durante a construgdo ou quando atuar uma acao especial ou excepcional. ”
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As grandes cargas fazem com que as vigas das edificacbes sofram colapsos em
virtude de acBes como: Plastificacdo total de uma secdo transversal ou de um elemento
estrutural; flambagem local da alma; flambagem local da mesa, quando recebe o esforco de
compressdo; flambagem lateral com torcéo; ruptura de uma secéo ou ligagéo.

Com intuto de promover uma seguranca, hd coeficientes de ponderacdo das
resisténcias (ym) do ago estrutural, do concreto e do aco das armaduras, que séo representados
por va, Vs € 7yc respectivamente. Os valores sdo dados na Tabela 1 e classificados em
combinagcbes. Para o0 ago estrutural existem dois coeficientes, um para escoamento,

flambagem e instabilidade, expresso pela incognita 7ya1, € 0 outro para ruptura yap.

Tabela 1 -Valores dos coeficientes de ponderacio das resisténcias ym.

Ago estrutural
Ya
L Escoamento, Concreto Ago das
Combinagdes armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Yaz ¥
Ya1
Normais 1,10 135 1,40 115
Especiais ou de 1,10 135 1,20 1,15
construgéo
Excepcionais 1,10 1,15 1,20 1,00
2 Inclui 0 ago de forma incorporada, usada nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e
parafusos.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.1.1.2 Estado limite de servico

O estado limite de servico é o criterio de seguranca que estd relacionado a
durabilidade da estrutura, aparéncia e boa utilizacdo de um modo geral para proporcionar
conforto fisico e psicologico para os usuarios. A NBR 8800 cita que possui relagio com o
desempenho da estrutura sob condi¢cbes normais de utilizag&o.

Geralmente o coeficiente de ponderacdo para este estado de servico ndo necessitam

de ser minorado, entdo, temos o ym = 1,00.
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2.1.2 Dimensionamento dos elementos estruturais

A verificacdo a flexdo em uma viga de aco, tem que ser determinada pelos seguintes

fatores:

2.1.2.1 Verificacdo quanto ao deslocamento vertical

Conforme a NBR 8800 (ABNT,2008), para o dimensionamento de pecas prisméticas
submetidas a flexdo, devem seguir os proximos calculos:

O primeiro passo consiste na verificagdo do deslocamento elastico calculado
(deslocamento vertical, A,.,;) atraves do uso do Anexo C, seja menor que o descolamento

maximo permitido (4,,;, ) através do uso do Anexo D, representados na equacéo 01:

(Areal) < (Améx) (01)

2.1.2.2 Verificacdo quanto ao cisalhamento

De acordo com Fuzihara (2006), quando se trata de vigas mistas, uma parte do
cisalhamento vertical é resistida pela laje de concreto. Porém, por ndo haver um método
simples de calculo reconhecido, a secdo da laje ndo é levada em consideracdo nos
procedimentos de calculo das vigas de aco.

Pelos motivos que, a contribuicdo da laje para o cisalhamento vertical sofre diversas
influéncias de fatores como a fissuragcdo do concreto, o tipo de conexdo de cisalhamento e
continuidade dos apoios, na execucdo admite-se que o cisalhamento vertical seja absorvido
exclusivamente pela viga de ago, ou seja, na \verificacdo quanto ao cisalhamento
consideramos somente que seja absorvido pela viga de ago, ndo considerando qualquer
complemento como a laje.

Conforme a NBR 8800 (ABNT,2008), para secdes I, H e U fletidas em relacdo ao
eixo central de inércia perpendicular a alma, (eixo de maior momento inércia), a forca

cortante resistente de célculo, V.4, € dada por:
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Para perfil laminado:

dl
£=— 02
e (02)
kyE
£, =110 |- (03)
Iy
kyE
£ =137 |= (04)
Iy

Sendo que:
A = corresponde ao indice de esbeltez;

£, = corresponde ao parametro de esheltez de plastificagdo;

K. = corresponde ao parametro de esbeltez de ruptura;

d' e t, = corresponde a largura e a espessura do elemento, respectivamente. Dados
encontra-se na tabela referente ao tipo de perfil laminado Anexo A,

k, = corresponde ao coeficiente sendo um valor igual a 5,0 para almas sem

enrijecedores transversais, e para todos 0s outros casos calcular através da seguinte

formula 5 + %;
®)
E = corresponde ao mddulo de elasticidade do aco;

f, = corresponde a resisténcia ao escoamento do ago.

Quando:
o K< Kp (se¢éo compacta):
|74
V., =2 05
rd yal ( )
o Kp < K < Ay (se¢éo semi compacta):
_ A Vn

V,y= (06)

£ Yo
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o K> & (secdo esbelta):
Ap\* V.
V., =124 ( ﬁ) hé 1 (07)
£7 Ya
Sendo que:
V.., = corresponde a valor resistente de calculo.

A forca cortante corresponde a plastificacdo (V,;) da alma por cisalhamento € dada

pela equacédo 08:

V, =0,60A4,f, (08)

Na equacdo 08, A, é a éarea efetiva de cisalhamento, que deve ser calculada pela
equacéo 09:
A

=dt (09)

w w

Sendo que:

d = corresponde a altura total da se¢do transversal.

Apos todas as verificaces realizadas acima, o valor resistente de célculo tem que ser

maior que o valor cortante solicitado, demonstrada pela equacéo 10:

Vrd > Vsd (10)
Para perfil soldado:
Segue as mesmas etapas, somente a nomenclatura da equacdo 02 se altera. Onde

estiver d’ coloca-se h,, e onde estiver t, coloca-se t,. E para pesquisas de tabelas de perfis

soldados, usa-se o anexo B.
2.1.2.3 Verificagdo quanto ao momento resistente
Flambagem local da sec¢édo de aco:

A flambagem local da secdo € dividida pela flambagem local da mesa (FLM) e

flambagem local da alma (FLA).
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Quanto a flambagem local, as vigas com se¢do de aco compacta, tém o seu momento
resistente determinado pela plastificacdo da secdo, ou seja, quando a secdo é totalmente
atingida. Em secfes semi compactas, 0 momento resistente & flexdo se da no inicio do regime
plastico, ou seja, a flambagem local ocorre apos ter sido desenvolvida a plastificacdo parcial.
Em secdes esbeltas, 0 momento resistente se torna critico, pois é a secdo na qual a ocorréncia
da flambagem local impede que seja atingido o momento de inicio da plastificacdo. Como

demonstrado na figura 4.

Flambagem lateral:

Flambagem lateral (FLT) é um estado limite-ultimo que pode sobrevir nas vigas,
causado pelo momento fletor (¢ um esforco ao qual tende a “curvar” uma viga). Tendo como
exemplo nos perfis secdo I, quando a parte comprimida da se¢do transversal se torna instavel,
o efeito estabilizador faz com que ocorra uma translacdo lateral ampliado de uma torcdo. E
nesta secdo a rigidez a torcdo é muito pequena, precisando prover contencdo lateral. Como

demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Demonstragdo da flambagem lateral e local.

Flambagem lateral da
viga

Flambagem local da
mesa

Flambagem local da alma

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2019 — Adaptada.

Para realizar os proximos célculos a seguir, € necessario a utilizagdo Anexo E para as
verificagbes de estados limite FLM, FLA e FLT.

Flambagem Local da Mesa (FLM):
Quando a mesa comprimida hd perda de estabilidade, o0 momento fletor resistente de

calculo, para o estado limite ultimo de flambagem ¢ dado pelas seguintes equacdes:
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(=l (11)
2t,
E
£, =0,38 |— (12)
fy
£ =083 0.70 fypara perfis laminados (13)
E .
A. =095 70, para perfis soldados (14)
kC
Onde:
K = 4
L (15)

Flambagem Local da Alma (FLA):
Quando a alma comprimida hd perda de estabilidade, o0 momento fletor resistente de

calculo, para o estado limite ultimo de flambagem é dado pelas seguintes equacdes:

h
t

£= (16)

w

£, =3,76 F (17)
fy
f

£ =570 |- (18)
y

Para os tipos de secdes e eixos de flexdo indicados no Anexo E, para o estado limite
de flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA) o momento fletor

resistente de calculo é dado pelas seguintes condicBes (formulas 19, 20, 21 e 22):
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e Para £ < £, (desempenho compacto):

— Mpl
M4 =—2 (19)
Val

e Para £, < £ < A, (desempenho semi compacto):

M., = L Mpl - (Mpl - Mcr) £- I{p (20)
Ya1 I{T - I{p
e Para £ > £, (desempenho eshelto):
M
Mrd = < (21)
Val
Onde:
My = Z§, (22)
Sendo que:

A = corresponde ao indice de esbeltez;

£, = corresponde ao indice de esbeltez de plastificagdo;

&, = corresponde ao indice de esbeltez ao escoamento inicial;

b, = corresponde a largura da mesa retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados
da Gerdau Agominas (Verificar no Anexo A) ou perfis soldados (Verificar Anexo B);
t, = corresponde a espessura da mesa;

E = corresponde ao modulo de elasticidade do aco;

f,, = corresponde a resisténcia ao escoamento do aco;

h, = corresponde a altura da alma de perfis soldados (Anexo B);

t, = corresponde a espessura da alma para perfis soldados (Anexo B);

h = corresponde a altura da alma de perfis laminados (Anexo A);

t,, = corresponde a espessura da alma para perfis laminado (Anexo A);

M, = corresponde ao momento fletor resistente de calculo;

M, = corresponde ao momento fietor plastico;

M, = corresponde ao momento fletor critico;

Y41 = corresponde ao coeficiente de ponderagdo relacionado a escoamento, flambagem
e instabilidade. Adotar valor igual a 1,10.

Z = corresponde ao modulo de resisténcia plastico.

d' e t, = corresponde & largura e a espessura do elemento, respectivamente. Dados
encontra-se na tabela referente ao tipo de perfil laminado no anexo A.
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Flambagem Lateral com Torcéo (FLT):

O momento fletor resistente de célculo, para o estado-limite Gltimo de flambagem
lateral com torcdo, instabilidade por flexo-torcdo, quando ha uma combinacdo dos dois efeitos
simultaneamente e a rotacdo da secéo pela instabilidade é dado por:

L
£=—= (23)
Ty
E
£,=176 |— o)
y
1,38VI |[ 27c,,B? ]|
I{r:’.—yjl 1+ <1+—W1> | (25)
ry]ﬁl l Iy J
_070.f,w (26)
Para secoes I:
I(d—t)*
S f
Cw=-"—"7"" (27)

Para secdes U:

t:(b, — 0,5t,)°(d —t;)" [3(b; — 0,5¢t,)t, +2(d — t,)t,
W 12 6(by — 0,5, )t; + (d — t,)t,, (28)

e Para £ < £, (desempenho compacto):

_ My,
Va1
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e Para £, < £ < A, (desempenho semi compacto):

M, =-2|\mMm,—(M,—M Pl < B (30)
rd Yar pl ( pl cr)l{r _ Ap Yo
e Para £ > £, (desempenho esbelto):
M,, = Mer < e (31)
yal yal

Sendo que:

L, = corresponde a distncia entre travamento das sec¢des que sdo abrangidas a
flambagem lateral com torgé&o;

7, = corresponde ao raio de giragdo do eixo principal de inércia no sentido vertical
a0 eixo de flexdo;

B, = corresponde ao coeficiente térmico de dilatacéo;
w = corresponde ao modulo elastico resistente da secdo referente ao eixo da flexdo;
J = corresponde a constante de tor¢do da se¢édo

C

w

longitudinal;

= corresponde a constante de empenamento da secdo perpendicular ao eixo

I, = corresponde ao momento de inércia da area em relagdo ao eixo longitudinal da
alma;

d = corresponde a altura de face a face externa das mesas;

t, = corresponde a espessura da mesa;

b, = corresponde a largura da mesa;

C, = corresponde ao fator de modificacdo para o diagrama do momento fletor ndo

uniforme.

2.2 FLEXAO EM VIGAS MISTAS

Para que as vigas mistas possam resistir aos esforcos de flexdo, o aco e o concreto
sdo ligados através de conectores metalicos de cisalhamento soldados na mesa superior do
perfil tipo “T” e chumbados ao concreto da laje. Nesse trabalho serd utilizado o tipo Laje com

face inferior plana de acordo com a ilustracdo na Figura 5-a.
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Figura 5 - Tipos mais usuais de vigas mistas ago-concreto.

e — L
T T < o

A SVIAA ALY

eTr2rrrs
b) Laje com forma de ago incorporada

L ‘
=

d) Viga parcialmente embutida

) Viga de ago com laje pré-fabricada

Fonte: MALITE, 1990 - Adaptada.

Ao invés de duas estruturas distintas, passardo a ser apenas uma, para impedir que a

laje de concreto deslize no sentido horizontal e a viga de a¢o ndo haja torcao.

2.2.1 Estado limite no sistema misto

2.2.1.1 Estado limite uUltimo

Com a atuacdo da forca cortante e momento fletor no sistema misto, € atribuido os
estados limites Gltimos. Na viga mista devido a unido da laje com a mesa superior do perfil de
aco através dos conectores, jamais ocorrera a flambagem lateral por tor¢do (FLT), assim
obtendo contengdo lateral continua. Embora a compressdo na mesa superior promova a
flambagem local (FLM), tal efeito ndo gera o estado limite Ultimo. E o momento fletor

provoca o estado limite Gltimo na flambagem lateral da alma (FLA).

2.2.1.2 Estado limite de servico

As acdes dinamicas fazem que ocorra o estado limite de servico atravez de vibracoes
em execesso e fadiga de materiais, de modo que possa comprometer a estética, a durabilidade,

a utilidade e bem-estar dos residentes de um edificio.
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Para garantir uma estrutura na qual seja absolutamente segura em sua utilizag&o,
todos os valores-limites devem ser determinados levando em conta as funces previstas para a

estrutura e para 0s materiais a ela vinculados.
2.2.2 Dimensionamento dos elementos estruturais

Nesse subtopico sera aplicado o dimensionamento da viga mista, no qual é para
verificar o momento fletor em regides de momento negativo e positivo, verificar a resisténcia
aos esforcos cortantes e a determinacdo do momento de inércia efetivo que as barras
prismaticas resistem. Além disso, terd o estudo do comportamento em relacdo aos
deslocamentos verticais.

Para o dimensionamento a seguir é aplicado as vigas de aco e concreto de alma cheia

biapoiadas. Na equacdo 32, se a relacao entre altura e espessura da alma for menor ou igual a
3,76 \/fE ,as vigas serdo compactas e ndo haverd flambagem local antes da plastificacdo total
y

da secdo. No entanto, a equacdo 33 sendo atendida, a viga sera semi compacta e ocorrerd

flambagem local da alma somente depois a plastificacdo total.

h E
— <376 |~
f Jy 32)

E h E
376 |—<— <57 |—
fy  tw fy 33)

h = corresponde a altura da alma;

Sendo que:
t,, = corresponde a espessura da alma;
E = corresponde ao médulo de elasticidade do ago;

f,, = corresponde a tensdo de escoamento do aco.

2.2.2.1 Largura efetiva da laje
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Segundo a NBR 8800(ABNT, 2008), a largura efetiva da laje de concreto sobre a
viga mista biapoiada, cada lado da linha de centro da viga deve ser igual ao menor dos

seguintes valores:

o 1/8 do véo da viga mista, considerando entre linhas do centro dos apoios;

o Metade (1/2) da distancia entre a linha do centro da viga analisada e a linha do
centro da viga adjacente;

o Distancia da linha do centro da viga a borda de uma laje em balanco.

2.2.2.2 Momento de inércia efetivo

Para calcular o momento de inércia efetivo nas vigas mistas de alma cheia é utilizado
a equacgéo 34:

2 Qpa

Itr_ a (34)
F ( )

Ly =1, +

Sendo que:

I, = corresponde ao momento de inércia da secéo do perfil de aco isolado;

1,, = corresponde ao momento de inércia da secdo mista homogeneizada;

2. Qry € Fpy @ambos séo determinados respectivamente pelo item 2.2.2.3.1.

2.2.2.3 Verificagdo do momento fletor

2.2.2.3.1 Momento fletor resistente de calculo em regiées de momentos positivos

w

¢ Vigas mistas de alma cheia com tl < 3,76 \[fgetreligas mistas:
y

a. Viga mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secdo

plastificada na laje de concreto:

z QRd = Aefyd (35)



0'85fydbtc = Aafyd

Realizadas essas condigdes:
C, = 0,85f.,ba
Tad = Aa.fyd

T
ad <t

“ = 085f,.b

Cc

a
MRd = ﬁvaad (dl + hF + tc - E)

34

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

b. Vigas mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secdo

plastificada no perfil de aco:

> Ora 2 0854bt,)

Ayfyq = 0,85f 4bt,)

Realizadas essas condi¢Oes:

Ccd = OJ85fcdbtc

1
Coa = 2 (Aa.fyd - Ccd)

Tad = Ccd + Cad

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



c. Viga mista de alma cheia com interacdo parcial:

Z Qra <Aafya

> Qra < 085feabt,)

Realizadas essas condicOes:

MRd = ﬁvm [Cad(d — W _yc) + Ccd (tc _% + hF +d- Yt)]
Com:

Ccd

¢ = 0,85f.4b

35

(46)

(47)

(48)

(49)

d.  Trelica mista com interagdo completa e linha neutra da secdo plastificada na

laje de concreto:

D Q= Auifya)
0,85f4bt, 2 Abifyd
Realizadas essas condicoes:
C.q = 0,85f.,ba

Toq = Abifyd

T

a

¢ = 0,85 4b

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
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Mg, = T,,4d, (55)

Sendo que:

C., = corresponde a forca de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;
T,, = corresponde a forga resistente de calculo da regido tracionada do perfil de
aco;

C,q = corresponde a forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil
de aco;
A, = corresponde a area do perfil de aco;

A,y = corresponde a area da mesa superior do perfil de aco;

A,,, = corresponde a area da alma do perfil de aco, igual ao produto h,,t,,;
A,; = corresponde a area do banzo inferior da trelica de aco;
b = corresponde a largura efetiva da laje de concreto;

t. = corresponde a altura da laje de concreto;

c
a = corresponde a espessura da regido comprimida da laje ou, para interacéo
parcial, aespessura considerada efetiva;

2. Qrq = corresponde ao somatdrio das forcas resistentes de célculo individuais
Qrq dos conectores de cisalhamento situados entre a relagdo de momento
positivo maximo e a secdo adjacente de momento nulo;

hy = corresponde a espessura da pré-laje pré-moldade de concreto;

d = corresponde a altura total do perfil de aco;

h

das mesas;

w = corresponde a altura da alma, tomada como a distancia das faces internas
t,, = corresponde a espessura da alma;

d, = corresponde a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face
superior desse perfil;

d, = corresponde a distancia entre as forgas de compresséo e tragdo na trelica;
y. = corresponde & distdncia do centro geométrico da parte comprimida do
perfil de aco até a face superior desse perfil;

y, = corresponde a distancia do centro geomeétrico da parte tracionada do perfil
de aco até a face inferior desse perfil;

y, = corresponde a distancia da linha neutra da secdo plastificada ate a face

superior do perfil de aco;
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M, = corresponde ao momento fletor resistente de célculo;
f.q = corresponde a resisténcia de calculo do concreto & compressao;
fya = corresponde a resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

B,m = corresponde ao coeficiente igual a 1,00 para vigas biapoiadas.

¢ Vigas mistas de alma cheia com 3,76\/fE << 5,70\@:
y

y tw
a.  Interacdo completa (X Qg, igual ou superior ao menor dos dois valores: A, f,,

ou 0,85f,,bt, ):

MSd
Org = (VVtr)i (56)

MSd
cd =T 7o~ 57
* = Top (W, ®7)

b. Interacdo parcial:
Wef = Wa + 2 QRd [(VVl'T)l - Wa] (58)
th

Sendo que:
g,, = corresponde a tensdo de tragdo de calculo na mesa inferior do perfil de aco;

o.4= corresponde tensdo compressdo de calculo na face superior da laje de

Cc
concreto;
(W,,.); = corresponde ao mddulo de resisténcia elastico inferior da secéo mista;
(W,,), = corresponde ao modulo de resisténcia elastico superior da segéo mista;
W, = corresponde ao modulo de resisténcia eléstico inferior do perfil de ago;
M, = corresponde ao momento fletor solicitante de calculo;
oy = corresponde a tensdo do ago;
|14

e

Qrq = corresponde ao somatorio da forga resistente de calculo de um conector;

s = corresponde ao modulo de resisténcia elastico efetivo;

(W,,.), = corresponde ao modulo de resisténcia elastico superior da secéo mista;
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2.2.2.3.2 Momento fletor resistente de calculo em regides de momentos negativos

e A equacdo 59 determina o calculo da forga resistente de tracdo de calculo (T,;)
nas barras da armadura longitudinal :
Tas = Agfsa (59)
Sendo que:
A, corresponde a area da armadura longitudinal entre a largura efetiva da laje de

concreto.

e E a determinacdo do momento resistente de calculo para vigas compactas é dado

pela equacéo a sequir:

Mpg = Tysds + Agefyady + Agefyads (60)
Sendo que:
A, = corresponde a area tracionada da secéo do perfil de ago;
A, = corresponde a area comprimida da secéo do perfil de aco;
d; = corresponde a distancia entre o centro geométrico da armadura longitudinal a
linha neutra da secédo plastificada;
d, = corresponde a distncia da for¢a de tracdo, localizada no centro geométrico da
area tracionada da secdo do perfil de aco, a linha neutra da se¢do plastificada;
d. = corresponde a distancia da for¢a de compressdo, situada no centro geométrico

da area comprimida da secao do perfil de aco, a linha neutra da secéo plastificada.

2.2.2.4 Verificacdo da flambagem lateral com distor¢do da secdo transversal

Devido a0 momento negativo da viga mista € necessario garantir que ndo ocorra a
flambagem lateral com distorcdo da secdo transversal. Para isso, deve ser usada a seguinte

condicéo:

Mgy~ < Myjise pa ™ (61)
Sendo que:
M,,~ = corresponde ao momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos

negativos;
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Mg ra~ = corresponde ao momento fletor resistente calculo na regido de momentos
negativos, para o estado limite de flambagem lateral com distorcdo da secdo

transversal, determinado no subitem 2.2.2.4.1.

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

flambagem lateral com tor¢éo da se¢éo transversal
Para vigas mistas e semicontinuas:
Mgist ra™ = Xaise Mg~ (62)
Sendo que:
Mp,~ = corresponde ao momento fletor resistente de calculo da secéo transversal;

Xaise = corresponde ao fator de reducéo para flambagem lateral com distorgdo da

secéo transversal, expresso por:

(63)

Sendo que:

Mp,~ = corresponde ao momento fletor resistente caracteristico na regido de
momentos negativos, tomando todos os coeficientes de ponderacdo da resisténcia
iguais a 1,00;

M, = corresponde ao momento critico elastico na regido de momentos negativos.

Se £, for inferior a 0,4 pode-se tomar X ;.. igual a 1,00.

Caso exista duas ou mais vigas ligadas paralelas(Figura 4) conectadas a mesma laje

de concreto o momento critico elastico(M,,.) é dado por:

Cy; K,.L?
M, = a, «Zst\/<(;]+ ;2 )Elaf,y (64)

Sendo que:
G = corresponde ao modulo de elasticidade transversal do aco;

L = corresponde ao comprimento da viga entre dois apoios verticais;
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J = corresponde a constante de tor¢cdo do perfil de aco;

I = corresponde ao momento de inércia da mesa inferior do perfil de aco em

afy
relacdo ao eixo v;

C,sc = corresponde ao coeficiente que depende de distribuicdo de momentos fletores
no comprimento L, dado nas Tabelas 3 e 4 para vigas continuas e nas Tabelas 4 e 5
para vigas semicontinuas para alguns carregamentos;

K, = corresponde a rigidez rotacional da viga mista;

a, = corresponde um fator relacionado a geometria da secdo transversal da viga
mista.
Figura 6 - Vigas paralelas ligadas a Laje.
‘."
r | ! .
l *. |- "'.'1'_.‘.".':1".'-_‘- . R __d'_i-,._: B .‘.l r{:_-'lz
Ie <. Wt ar o) P T |
R . |
1 i ;?1_- 1:.:
L]
ho| T X x
] |
i - : Iy ————
- - ]
bs
[ a -
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008) — Adaptada.
Tabela 2 - Coeficiente Cdist para vigas continuas carregamento no comprimento L.
Condigdes de b 4

carregamento e
apoio

Diagrama de
momento fletor ® | 0,50 | 0,75| 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50

YA, o B
”I%?ﬂ 339 227 173 141 130 120 114 109 106

M,

WA 2 0.75wlMo
T LA™ %2 180 137 17 06 00 o5 o1 89

T

M,

Wi, WAL,
D@L 219 139 110 96 88 83 80 78 7,6

WA Mo
("I_"—“_IJ - ”%, 284 218 186 16,7 156 14,8 14,2 138 135
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| M,

( ) u_ua@.vu 127 989 86 80

77 74 7,2 71 70

“M, é o momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 3 - Coeficiente Cdist para vigas continuas carregamento no comprimento L.

Condigoes de Diagrama de momento ¥
carregamento de fletor 2
apoio 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Qf‘—‘ia M ‘4’ M 111 95 8.2 71 6,2
aceltavel
(‘f 9)) _ TS 111 128 14,6 16,3 18,1
aceitavel

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

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 4 - Coeficiente Cdist para vigas semicontinuas submetidas a carregamentos uniformemente

distribuido no comprimento L.

(Pl = prdb/lwppda1
3 ’ 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
Y, =Mpaa/ Mpap
1,00 219 24,0 26,7 295 32,7 34,2
0,75 26,5 29,0 320 350 38,0 39,8
0,50 30,5 339 370 404 44,3 45,7
qll = prdb/lwppda
’ 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
Yo=Mpaa/Mpap
0,00 324 36,5 426 476 518 53,5
Mg s = Mpap Mpdaa< Mpap
EBBEEEEREER BB BEEREREE
__lf i3 _ ...il-\'.!. —_l_{ b
& \(,\ Rétula plastica / b -’prdax wﬂ /n/ "
2~ & _ b . ~—_ & —~ b
Jrfpp.i -lfppd

* Mypq € 0 momento plastico resistente de calculo da viga mista determinado conforme item
2.2.3.2.1. (igual a Mgg), mas com o coeficiente S, igual a 1,00; Mp,q, € 0 menor momento
plastico resistente de calculo, em modulo, nas extremidades do tramo considerado; My, € 0 maior
momento plastico resistente de calculo, em médulo, nas extremidades do tramo considerado.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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A rigidez rotacional é determinada pela seguinte equacao :

K =tk (65)
" K, +K,

Onde K, é a rigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga,
determinada por :

K, = a(ED), (66)
a
K, é a rigidez a flexdo da alma do perfil de aco, por unidade de comprimento da viga,

determinada por:

Et,>

Ko = -0 0
Sendo que:
a € igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balanco, e 3 para vigas internas;
(EI), ¢é a rigidez a flexdo da secdo 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, e um apoio interno da laje, para momento negativo;
a = corresponde a distancia entre as vigas;
t,, = corresponde a espessura da alma do perfil de ago;
h, = corresponde a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do aco;

v, = corresponde ao coeficiente de Poisson do aco.

Caso o perfil de ago é duplamente simétrico, temos a expressao:

<h01x /Iax>
(68)

g = [hLz_'.(Ia’::ay)]

4
e

+ h,



flexdo:

2.2.25

2.2.2.6
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E quando o perfil de ago é simétrico apenas em relagdo ao eixo situado no plano de

(holx /Iax)

Ay = (69)
(J/f—J’s)z"' (lax +Iay)/Aa
. +2(y; - )
Sendo que:
j— Alax .
Agy.(A-A4y)’

y. = corresponde a distancia do centro geométrico do perfil de aco a metade da altura
da laje de concreto;

I, = corresponde ao momento de inércia da secdo mista na regido do momento
negativo com relacdo ao eixo X;

I, € l,, = ambos correspondem os momentos de inércia da secdo de aco com
relagdo aos seus eixos baricentros;

A, = corresponde a area do perfil de aco;

A = corresponde a area da secdo mista na regido de momento negativo;

¥y, = corresponde a distdncia do centro geométrico ao centro de cisalhamento do

perfil de aco;
— hOIafy/ .
Vi Iy,

2 2
Yi=Vs— f:,) A0 e )aa torna-se y; = 0,40h, (21—‘;L¥ — 1).

;quando I,r, > 0,51
ay

a 20y, ay’

Verificacdo da forga cortante
Deve-se considerar apenas a resiténcia do perfil de aco, portanto:

%

N

i < Vea (70)

Linha neutra
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Para fazer uma verificacdo se a linha neutra estd na laje de concreto ou na secdo de
aco, é preciso calcular o valor maximo da resisténcia a compressdo no concreto utilizando a

equacdo 71 abaixo :

0,85f
Rcd = <k behc
Ye 71)

Para obter o valor maximo da resisténcia a tracdo aplica-se a equacao abaixo :

f, A
R,y = Vo
yal 72)

Como equilibrio das for¢as na se¢do, chega na conclusdo que :
e SeR.;> R,;alinha neutra plastica esta na laje de concreto;

e SeR_.; <R,;alinha neutra pléstica esta na secéo de aco.
2.2.2.6.1 Sealinha neutra estiver situada na laje de concreto

Deve-se calcular a profundidade da linha neutra utilizando a equacao 73:

J:yA/ Ya1

= 085Tecbe, <h
Cc

X (73)

Cc

Sendo que:

x = corresponde a profundidade da linha neutra;

f,, = corresponde a resisténcia ao cisalhamento do aco;

A = corresponde a area da secdo de aco;

Y41 = corresponde ao coeficiente de ponderacéo de resisténcia, dado na Tabela 1,
., = corresponde a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;

b, = corresponde a largura efetiva da laje;

¥, = corresponde ao coeficiente de ponderacao de resisténcia, dado na Tabela 1,

h. = corresponde a altura da laje.
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E para calcular o momento resistente é empregada a equagdo 74:

f,A x
Mdres = thZ =2 (ys+hp+hc - E) (74)

al
Logo, a Figura 7 ilustra as incognitas :

Figura 7 — Diagramas tensdes ELU de projeto vigas sob momento positivo de ligacéo total.
0.85 fea/ve 0.85 fex/v:

b,

<€ > X I I(— : <€ A

I [ ¢ * Fie <R P peeeedd «—

A M 2 Caa
h Y >
- — v a
CG da se¢do de ago Fra < Re F.g = Reg=Coaq ,:.-
s = \:
f /')'.:1 f\ ,"’)'.:1
(@) (b) ()

(a) é asecdo mista; (b) € a linha neutra plastica na laje; (c) é a linha neutra plastica na secao de aco.
Fonte: Pfeil, 2009.

2.2.2.6.2  Se alinha neutra estiver situada na sec¢éo de aco

Através da equacgdo 75 é determinada a forca de compressdo no ago (C,,) :
1
Caa = E(th —Rcy) (75)

Logo apos resolver a equagdo 75 necessita-se encontrar 0 momento resistente pela

expressao a sequir:

' hc
Mdres = Rcdz + CadZ = Rcd (h -yt hp + 7) + Cad(h — W _yc) (76)

Nas quais as incognitas também sdo mostradas na Figura 7.

2.2.2.7 Célculo da armadura
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Para determinarmos a armadura necessaria para o controle de fissuracdo é preciso

calcular a area efetiva da laje de concreto (A.,) usa-se a seguinte equacao :

a sequir:

A, =Db,t

ct e-c

(77)

Sendo que:
b, = corresponde a largura efetiva da laje;

t. = corresponde a espessura da laje.

Para obter a maxima tensdo de tracdo permitida na armadura, € empregada a equacao

(78)
Sendo que:
W, = corresponde a abertura méxima caracteristica das fissuras;
fys = corresponde a resisténcia ao escoamento do ago da armadura;
¢ = corresponde ao diametro das barras da armadura.
Para calcular a armadura da secdo deve-se usar a formula abaixo:
0,72 A
As — fct,ef ct (79)

Ost

Sendo que:

feter = corresponde a resisténcia media a tragdo efetiva do concreto no instante em

que se formam as primeiras fissuras.

2.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO
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A sua acdo é promover ligacdo entre a viga de aco e a laje de concreto. Ele faz a
absorcdo dos esforcos de cisalhamento horizontais nas duas direcGes longitudinais e impede a
separacgdo Vvertical entre a laje e a viga de aco.

De acordo com Pfeil (2012) a classificacdo dos conectores podem ser fléxiveis ou
rigidos, sendo definidos pelo esforco cortante submetido a deformacdo no deslizamento entre
a superficie do aco e concreto.

O conector mais usado ¢ o pino com cabeca, também chamado de “Stud Bolt”
(figura 8-a), desenvolvido pela Nelson Studo Welding na década de 40. Ele foi criado para
que tenha funcdo de eletrodo de solda a arco elétrico e simultaneamente logo apos soldado,
como conector de cisalhamento. Alguns dos tipos de conectores mais comuns na viga mista
esta sendo ilustrada na Figura 8.

Alva & Malite (2005) diz que um conector ductil ao receber um carregamento
crescente consegue continuar deformando sem que exista ruptura, até mesmo depois que atigir
a sua resisténcia maxima. Dessa forma faz que os conectores vizinhos suportem maior forca
de corte, de modo que adquiram a sua capacidade total. S&o instalados com espacamentos
iguais de um para ao outro proporcionando para ndo que ocorra diminuicdo da resisténcia

méxima da ligacéo.

Figura 8 - Tipos mais usuais de conectores.

i B VAV

&) Fino com cabega (STUD) d} Espiral
L L[ Y
b) Perll “U" laminedo &) Pino com gancho

A @

o
¥

¢} Barra com alga

Fonte: Alva & Malite, 2005.
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A seguir nos subtdpico, tem a forma de realizar o dimensionamento de conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabeca e em perfil em U laminado ou formado a frio com uma

espessura de chapa igual ou superior a 3 mm, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.3.1 Pinos com cabeca

O calculo da forca resistente de célculo (Qg,) para conectores de cisalhamento tipo

pino com cabeca é dado pelas equacBes a sequir:

1A f kEc
Qpy = = —csV=ck e (80)
Rd 2 Yes
QRd — Rg RpAcsfucs (81)
Yes

Sendo que:

Y.s = corresponde ao coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, igual a
1,25 para combinagBes ultimas de ac¢Bes normais, especiais ou de construcdo e igual
a 1,10 para combinacGes excepcionais;

A, = corresponde a area da seco transversal do conector;

fucs = COrresponde a resisténcia a ruptura do aco do conector;

E. = corresponde ao modulo de elasticidade do concreto;

R, = corresponde a um coeficiente para consideracdo do efeito de atuagdo de grupos

de conectores, mostrado no subitem 2.3.1.1;

R, = corresponde a um coeficiente para consideragdo da posicdo do conector,

mostrado no subitem 2.3.1.2;

Figura 9 - Exemplificagdo de um conector tipo pino com cabeca (Stud Bolt).
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Fonte: Copyright, 2017.

2.3.1.1 Valores do coeficiente R,

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) é preciso aplicar os seguintes valores:

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

linha soldados através de uma forma de aco em uma nervura paralela ao perfil de
x bp . . )
aco com relacédo P igual ou superior a 1,5;
F

e 0,85 : para dois conectores soldados em uma nervura de forma de aco

perpendicular ao perfil de aco ou para um conector soldado através de uma
forma de aco em uma nervura paralela ao perfil de ago e com relagéo Z—i inferior
als;

e 0,70 : para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de aco
perpendicular ao perfil de aco.

2.3.1.2 Valores do coeficiente R,

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) é preciso aplicar os seguintes valores:
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e 1,00 : para conectores soldados diretamente no perfil de aco e, no caso de haver
nervuras paralelas a essa perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve estar em
contato direto com o concreto;

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

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

ao perfil de acoe e,,, inferior a 50 mm.

Sendo que:

e, = corresponde a distancia entre a borda do fuste do conector até a alma da

mh

nervura da forma de ago, ilustrado na Figura 10 e 11.

Figura 10 - llustracdo do valor a ser tomado para em/h.

o |
B

.f}]:' -

h FE

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Figura 11 - Lajes de concreto com forma de ago incorporada.
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| - - — )
{4 R R 1. 'i_ minimo 50mm
L T :U h:<75mm
minimo 40mm
| bzz 50mm |
< I- < minimo 50mm

’:7- K F}\hcqr L_r [ R rp<75mm
minimo 40mm

bez 50mm

minimo 40mm

bez 50mm

) minimo S0mm

| he=75mm

be = 50mm

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.3.2 Perfil U laminado ou formado a frio

Conforme com a NBR 8800 (ABNT, 2008) a determinacdo da forca resistente de
calculo para conectores de cisalhamento em perfil U laminado, com altura da segdo
transversal igual ou superior a 75 mm totalmente embutido na laje macica de concreto com

face inferior plana diretamente apoiada sobre a viga de aco, é obtido pela expressdo abaixo:

_ 0,3(tyes + 05tye5)L co/Fa Ee (82)

Rd
Yes

Sendo que:
My, = corresponde ao momento fletor solicitante de calculo na secdo da carga

concentrada;
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M, rq = corresponde ao momento fletor resistente de calculo da viga de aco isolada,
para o estado limite FLA,

M,, = corresponde ao momento fletor solicitante de calculo maximo;

n = corresponde ao ndmero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a
secdo do momento fletor positivo solicitante de calculo maximo e a secdo adjacente

de momento nulo.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) diz que nas linhas de centro de conectores, o
espacamento entre elas tem que ser igual a oito vezes a espessura total da laje, contudo
também ndo pode ser superior a 915 mm em lajes com formas de ago incorporadas, com

nervuras perpendiculares ao perfil de aco.

3 DIMENSIONAMENTO PRATICO

Foram analisadas as vigas localizadas na biblioteca do Centro Universitario de
Anapolis — UniEvangélica, através do projeto, pois a mesma ja se encontra com as obras
concluidas. Calculos realizados em vigas biapoiadas pelo dimensionamento de vigas com
bitola W410x38,8, em vigas simples e vigas mistas com recebimento de lajes macicas.

O bloco da biblioteca, possui uma distncia de piso a piso igual & 3,20 metros,
resultando em uma edificacdo com altura total de 12,80 metros e o edificio possui 4600n? de
area construida, como mostrado na figura 12, quando se encontrava em processo de
construgdo. Para a averiguacdo, consideramos somente o térreo e mais trés pavimentos tipos,
desprezando a existéncia de outros pavimentos, tais como cobertura e mezanino.

A planta baixa do edificio que sera dimensionado se encontra no anexo G.
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Figura 12 - Estrutura biblioteca UniEvangélica.

i \ W

Fonte: RC METALICAS - 2018.

Os dados calculados a seguir serdo utilizados tanto no dimensionamento de viga

simples como no dimensionamento de viga mista.
* Peso proprio do ago:
P,., = 38,8 kgf/m (de acordo com anexo A)
* Peso proprio da laje:
P4 = h x peso especifico do concreto armado

Pygje =0,10 x 2500 = 250 kgfl ¢

* Revestimento:

R,, = 0,035 x 2100 = 73,5 kgf/ ne

* Sobrecarga:

S, = 250 kafl e

* Carga total da laje:
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Claje = 250 X 2,5 = 625 kgfim

* Carga total da sobrecarga:

Csobrecarga = Sob + Pago + Plaje
Csobrecarga =1538,8 kgf/m

Lancamentos dos resultados na tabela 5:

Tabela 5 - Critérios para o dimensionamento viga simples e viga mista.

Dados de carregamentos

Pago 38,8 kgf/m
Plaje 250 kgf/m2
Rey 73,5 kgf/ m?
Sobrecarga 250 kgf/m?
Claje 625 kgf/m
Csobrecarga 538,8 kgf/m

Py € 0 peso proprio do ago;

Pygje € 0 pesor proprio da laje;

R, € 0 revestimento;

Ciqje € a carga total da laje;

Csobrecarga € @ Carga total da sobrecarga.

Fonte: Autoria proria (2019).

Assim obtemos os diagramas carga total da laje e carga total da sobrecarga

mostrados nas Figuras 13 e 14:

Figura 13 - Diagrama da carga total da laje (Claje) em kN/m.

B AR AR R AR AR
J_'-i 8,20m :T

Fonte: Autoria proria, 2019.
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Figura 14 - Diagrama da carga total da sobrecarga (Csobrecarga) em kN/m.

RN ARRR R ARRRR L RRRRR

FAY AN

= 8,20 =

Fonte: Autoria préria, 2019.

Apobs calcular as cargas atuantes na estrutura, € fundamental definir as combinagdes
de cargas, com intencdo de determinar os efeitos mais desfavoraveis aos quais a estrutura sera
submetida, ou seja, estaremos superdimensionando a viga simples e a viga mista, para
estarmos a favor da seguranca. Resultados serdo lancados na Tabela 6.

Combinagdo; = 1,1Cy4;, + 1,3 Cspprecarga

Combinagdao, = 1,1 X 625 +1,3 x 538,8 =1387,94 kgf/m

Combinagao, = 1,2C4, +1,3 C

obrecarga

Combinagao, = 1,2 X 625 + 1,3 x 538,8 =1450,44 kgf/m

Tabela 6 - Combinagdes de carregamentos.

Combinagéo Carregamento

| 1387,94 kgf /m
I 1450,44 kgf /m

Fonte: Autoria propria (2019).

Utilizameros a combinacdo Il com resultado igual a 1450,44 kgfim, ou seja, 14,22
kKN/m. Pois é o resultado que esta mais a favor da seguranca. Logo o diagrama das forcas
gerais (para a combinagdo Il) é demonstrado pela figura 15.

Figura 15 - Diagrama das forcgas gerais (para a combinagéo II) em kN/m.

14,22 k

ARERRRRRRR AR AR AR AR AR AR

e ]

= 8,20m = I
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Fonte: Autoria proria, 2019.

Em seguida, serd mostrado o diagrama do esfor¢co cortante e do momento fletor

solicitando das vigas Pos15 e Pos18, pelas figuras 16,17,18 e 19.

Figura 16 - Diagrama do esforco cortante (combinagdo Il) kN/m-Pos15 410x38,8.

Fonte: Autoria proria, 2019.

Figura 17 - Diagrama momento fletor solicitante (combinagdo 1) KN/m-Pos15 410x38,8.

N . ﬂ

1
119.4

Fonte: Autoria proria, 2019.

Figura 18 - Diagrama do esforco cortante (combinagdo II) kN/m-Pos18 410x38,8.

Fa
i
kI

410 m

Fonte: Autoria proria, 2019.

Figura 19 - Diagrama momento fletor solicitante (combinagdo 1) kN/m-Pos18 410x38,8.
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[}

I 410 m

Fonte: Autoria proria, 2019.

3.1 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
Iremos calcular o dimensionamento das vigas biapoiadas Pos 15 w410x38,8 e Pos 18

w410x38,8, como demonstrado a seguir:
Figura 20 — Viga biapoiada Pos15.

] WmAA - Pael?
W DKIEA — Poal5

WDEE - Preld

MIMCEA - Peel?

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
Figura 21 - Viga biapoiada Pos18.
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WA10H3B.8 — Pas?7
W410%38.8 — Pos18
W410H38.8 — Pas??

53780 ||

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Os valores das incognitas do perfil I, de bitola W 410 mm x 38,8 kg/m sdo obtidos
através da tabela de bitolas dos perfis laminados da gerdau, anexo A. Logo teremos 0s
seguintes valores:

Figura 22 - Detalhamento do perfil I.

v
|

tf] |

tw ||

tf] | : | |
v
br

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

d=399 mm; h = 381 mm; b, = 140 mm; d’=357 mm; ¢, = 6,4 mm; t, = 8,8

mm; r, = 2,83 cm.
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3.1.1 Dimensionamento da viga simples Pos 15 W410x38,8
3.1.1.1 Deslocamento vertical

Inicia-se a verificacdo quanto ao deslocamento vertical para evitar ocorréncias de
deslocamentos excessivor na viga, ou seja, o deslocamento real da viga nunca pode ser maior
que o deslocamento limite da viga.

Retirando a seguinte formula do Anexo D, utilizando a descricdo de viga de piso,

para saber qual o deslocamento vertical maximo da viga, temos [ = 820 cm.

l

Améxz ﬁ = 2,34 cm

Proximo passo € retirar a formula do Anexo C, adotando o caso 6. Temos 0S
seguintes valores: P = 0,1422 KN/cm, | = 820 cm, E = 20000 KN/cn? e I = 12777 cm.

_ 5PI*  5x0,1422 x 820*
" 384E] 384 x 20000 x 12777

= 3,28 cm

Como A> A, .. aviga ndo passou na verificacdo do deslocamento vertical.

méax
3.1.1.2 Cisalhamento

Agora sera feito a verificacdo ao cisalhamento, ou seja, calculos para comparacdo da
forca cortante de célculo com a forca cortante solicitante de célculo. Esta etapa encontra-se
nas formulas 02 a 10. para os respectivos valores: d' = 35,7 cm, t,, = 0,64 cm, k, =5,
E =20000 KN/cne e f,, = 35 KN/cne.

d 35,7
A=—=——=5578
t 0,64

w

k,E 5 x 20000
£,=1,10 |-2—=1,10 |———_———=58,80
f, 35
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k,E 5x 20000
£ =1,37 =1,37 |————=173,23
f, 35

Como £ < £, a secdo & compacta, portanto deve-se calcular agora a forca cortante

resistente de célculo (V,,), dada pela equacéo 05, utilizando o seguinte dado: y,, = 1,10.
A, =dt, =399 x0,64= 2554 cm?
V, =060A4,f, =060 x 2554 x 35 = 536,34 kN

536,34

V., = = 487,58 kN
"y 1,10

Através do software ftool, foi calculado o maior esforco cortante (V,), demonstrado

pela figura 16, onde tem valor de 58,3 kN. Logo:

Vrd > Vs
Logo aviga passou na verificacdo do cisalhamento.

3.1.1.3 Momento fletor resistente

Para averiguacdo da viga simples quanto ao momento fletor resistente, devem ser

calculados a flambagem local da mesa (FLM), flambagem local da alma (FLA), flambagem

lateral com torcdo (FLT). Esta etapa encontra-se nas equacfes 11 a 31.

Para a flambagem local da mesa (FLM):

_ by 140
2ty 2x88

A, =0,38 E—038 20000—908
p_ ) fy_ ) 35 - ) mm

=795 mm
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Como £ < £, a segdo € compacta, portanto utiliza-se a equagdo 19 para calculo do

momento fletor resistente. Pela tabela da gerdau, Zx é igual a 736,8.
M, = ny = 736,8 x 35 = 25788

M, 25788
M., = —+5 =

Ya1 1,10

= 23443,6 kN.cm

Para a flambagem local da alma (FLA):

_d' 357
t, 64

E 20000
£, =376 |—= 3,76 |——=89,88 mm
f, 35

Como £ < £, a secdo é compacta, portanto utiliza-se a equagdo 19 para calculo do

£

= 55,78 mm

momento fletor resistente.

M, 25788
Ma ===
Val )

= 23443,6 kN.cm

Para a flambagem lateral por tor¢éo (FLT):

A—Lb—SZO = 289,75
~rn, 283 7

0,70.f, w _ 0,70 X 35X 640,5
Ej 20000x 11,69

Bi= = 0,067
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= (= t)? _ 404 x (39,9 - 0,88)°
4 4

[ ]
_1,38VLj | 27¢,82\ \|
£ = —Tyjﬁly |l 1+ \/(1 +—1y > Jl

= 153778,6004

" =283 x1169 % 0067 |l

[
1,38v404 x 11,69 | 14 \[(1 N 27 x 153778,6004 x 0,0672>
404

S —

£ =119,978

Como £ > £, define-se a segdo como esbelta, utilizando equagéo 31. Adota-se yal
=1,10; Cb=1,14.

C,.m2.E.lI, |C L,?
M, =u\/1—w<1+0,03916”>

r 2
Lb y w

v 1,14.72.20000.404 [153778,6004 L+ 0039 11,69. 8202
cr 8202 404 7 7153778,6004
M., =4563,871
4563871 _ 114897
Rd — 1’10 - ]
Logo:
4563,871 25788
Mg, = ————— =414897 < = 23443,6
1,10 1,10

Ok!
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3.1.2 Dimensionamento da viga simples Pos 18 W410x38,8
3.1.2.1 Deslocamento vertical

Inicia-se a verificacdo quanto ao deslocamento vertical para evitar ocorréncias de
deslocamentos excessivor na viga, ou seja, o deslocamento real da viga nunca pode ser maior
que o deslocamento limite da viga.

Retirando a seguinte formula do Anexo D, utilizando a descricdo de viga de piso,

para saber qual o deslocamento vertical maximo da viga, temos [ = 410 cm.

l

Améxz ﬁ = 1,17 cm

Proximo passo é retirar a formula do Anexo ¢ — Deslocamentos elasticos em viga,
adota-se 0 caso 6. Temos 0s seguintes valores: P = 0,1422 KN/cm, [ =410 cm, E = 20000
KN/cme e I = 12777 cni.

_ 5PI*  5x0,1422 x 410*
" 384E] 384 x 20000 x 12777

=0,2047 cm

Como A <A, aviga passou na \erificagdo do deslocamento vertical.

3.1.2.2 Cisalhamento

Teremos 0s mesmos valores obtidos na verificagdo quanto ao esforco cortante da
viga simples anterior. Valores: £ = 55,78; £, = 58,80; £, = 73,23 (Como £ < £, a secdo €
compacta). V, = 536,34 kN; V.4 = 487,58 kN.

Através do software ftool, foi calculado o maior esforco cortante (V), demonstrado
pela figura 18, onde tem valor de 29,2 kN. Logo:

Vg >V,

N

Logo a viga passou na verificagdo do cisalhamento.
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3.1.2.3 Momento fletor resistente

Para averiguagdo da viga simples quanto ao momento fletor resistente, devem ser

calculados a flambagem local da mesa (FLM), flambagem local da alma (FLA), flambagem

lateral com torcdo (FLT). Esta etapa encontra-se nas equacfes 11 a 31.

Para a flambagem local da mesa (FLM):

Teremos 0s mesmos Vvalores obtidos na verificagdo quanto a flambagem local da
mesa (FLM) da viga simples anterior. Valores: £ = 7,95mm; £, = 9,08 mm; (Como £ < £,
a secdo e compacta). M, = 25788; M,; = 23443,6 kN.cm.

Para a flambagem local da alma (FLA):

Teremos 0s mesmos Vvalores obtidos na verificagdo quanto a flambagem local da
alma (FLA) da viga simples anterior. Valores: £ = 55,78 mm; £, = 89,88 mm; (Como £ <

A, asecdo € compacta). M,,, = 25788; M,, = 23443,6 kN.cm.

Para a flambagem lateral por torcdo (FLT):

L, 410
A=—= = 144,88
r, 283
A, =176 E—176 20000—4207
D - ) fy - ) 35 - )

P _0,70.f,w _ 0,70 X 35X 640,5
Y™ Ej  20000x 11,69

= 0,067

_L(d—t)* _ 404x (39,9 - 088)’

= 153778,6004
cw 2 2
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_ 138Vl
Tyjﬁl

T

—
[z

[ |
1,38yA0Ex 1169 | | J(l , 27x 1537786004 x 0,0672> |
I

T —————

£ =
" =283 x 1169 x 0067 | 404

|
£ =119,978

Como £ > £, define-se a secdo como esbelta, utilizando equagéo 31. Adota-se yal
=1,10; Cb=1,14.

2
L, y w

C,.m%.E.lI, |C L,?
Mg =u\/1—w(1+o,o3916b >

_ 1,14.7%.20000.404 [153778,6004 0039 11,69.4102
cr 4102 404 "7 7153778,6004
M., = 12915,608
_ 12915,608 1174146
Ra—""110 ’
Logo:
Mag = 2212008 _ 1174146 < 22728 234436
Ra—""110 T 110 0 ’

Ok!
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3.1.3 Dimensionamento da viga mista Pos 15 W410x38,8

3.1.3.1 Estados limites da viga

Para averiguagdo da viga mista, é precico iniciar calculando os estados limites da
viga, considerando que a laje com seus conectores impeca a flambagem lateral por torcdo
(FLT), ou seja, ndo havera flambagem lateral por torgéo.

Para a flambagem local da mesa (FLM):

_ by 140
2ty 2x88

£, =0,38 E—038 20000—908
p_ ) fy_ ) 35 - ) mm

Como £ < £, a segdo € compacta, portanto utiliza-se a equagdo 19 para calculo do

=795 mm

momento fletor resistente. Pela tabela da gerdau, Zx é igual a 736,8.

M,, = Zf, = 736,8 x 35 = 25788
M My, _ 25788 23443,63 kN
= — = = , .CIn
Ty 1,10

Para a flambagem local da alma (FLA):

A, =376 E_ 3,76 20000—8988
p_ ) fy_ ) 35 - ) mm

Como £ < £, a segdo € compacta, portanto utiliza-se a equagdo 19 para calculo do

momento fletor resistente.



M 25788
Mg = 2=

Yo 1,10

= 23443,6 kN.cm
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Através da Figura 17, célculos isostaticos e software ftool, temos que o momento

solicitante de calculo (M,,) € igual a 11940 kN.cm
Logo:

M,, <M, , ndo ocorrera flambagem local.

3.1.3.2 Largura efetiva da laje

Para verificacdo da largura efetiva da laje, deve-se considerar o vdo da viga que

corresponde a distancia entre os pontos de momento nulo. Diante orientagdes da norma, temos

que efetuar verificacOes, adotando o menor valor obtido.
Distancia entre as linhas de centro dos apoios:

[ 820
be = g = ? 102,50m

Metade da distancia de eixo a eixo de duas vigas adjacentes:

250

b, =——=125
> cm

e

Multiplicando as distancias encontradas por dois (b, X 2), adotaremos a de menor

valor. Logo b, = 205cm.

3.1.3.3 Homogeneizacdo da secdo

A secdo transversal de uma secdo mista é constituida de aco e concreto, elementos

com propriedades diferentes, mas que exercem suas fun¢bes conjuntamente, para resistir as

cargas aplicadas em si. Considera uma secdo homogeneizada a partir da determinacdo das

propriedades elasticas da se¢do mista.
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Descobrir «,, utilizado para calculo de cargas de curta duracéo:

E =4760V25 = 23800 MPa

Concreto

E,., = 200000 MPa

ago

200000
Ay = = 8,40 Mpa
23800
Area de concreto efetiva:
b, 205 5
A, = —hc= X 10 = 244,05cm
o 8,4

Tabela 7 - Propriedades geométricas da se¢cdo homogeneizada.

A2 Yem AXY 3 A X Yzcm4 IOcm4
Laje 244,05 5 1220,25 6101,25 2033,75
Perfil 50,3 30 1509 45270 12777
Total X 294,35 35 2729,25 51371,25 14810,75

Fonte: Autoria propria (2019).
Distancia do centro de gravidade da secéo para as bordas inferiores e superiores:

v _TAXY 272925
swp YA 29435

9,27cm

Yinp = h— Yo, = 49,99 —9,27 = 40,72cm

sup

Momento de inércia da secao mista:

[ =21y +ZAXY* —XAXY,,* = 14810,75 + 51371,25 — 294,35 x 9,27> = 40887,65 cm*
Modulo de resisténcia eldstico da secdo transversal mista em relacdo ao eixo de

flexdo:

I 40887,65
Wsuperior = Y = 9,2 7

sup

= 4410,75 cm?
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| 40887,65
W. . —_— —_—
inferior Yinf 40,72
Figura 23 - Homogeneizacdo da secéo.

=1004,12 cm?

@:10
hp=0

Ysup=9,27

w410 x 38,8

2

Yinf=40,72

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

3.1.3.4 Linha neutra

E necessério saber se a linha neutra esta localizada na laje de concreto ou na se¢do de
aco, adotando os seguintes dados: f, = 25 MPa, f, =35 KN/cn?, y, = 1,40, y,, = 1,10,
A =503cnm? b, =205cmeh, =10cm.

085f, . 085x25 ~
= he = ———-"205 x 10 = 3111,607 kN

cd yc e'‘c 1'
f,A 35x50,3
Ry =2 =——""=1600,45 kN
Va1 1,10

Como R.; > R, a linha neutra plastica esta localizada na laje de concreto, portanto

deve-se calcular agora a profundidade da linha neutra:

f,A
Y /Yal
X = —0’85kabe/ < hc
Ye
35x%x 50,3
/110
X = 5,14cm

~085x25 X 205/1 )
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x =5,14cm < 10cm
3.1.3.5 Momento fletor resistente de calculo em momentos positivos

Apobs descobrir a posicdo da linha neutra, e a mesma estd localizada na laje de

concreto, calcula-se o0 momento resistente:

M

dres

— Regz =22 (v 4 by + 1 x)—35X50’3<1995+0+10 5’14)
- tdZ_yal yS D c 2 - 1,10 4 2

M, .. = 43820,44 kN.cm
3.1.3.6 Deslocamento vertical

Assim como foi realizado nos dimensionamentos de viga simples, é necessario fazer
a verificacdo quanto ao deslocamento vertical da viga mista, retirando a seguinte formula do

Anexo D, utilizando a descricdo de viga de piso. Para saber qual o deslocamento vertical

maximo da viga, temos [ = 820 cm.

l
max — ﬁ = 2,34 cm

A
Proximo passo € fazer a verificacdo quanto ao deslocamento méaximo, retirarando a

formula do Anexo C, adota-se o caso 6. Temos o0s seguintes valores: P = 0,1422 KN/cm,
| =820 cm, E = 20000 KN/cr? e I = 40887,65 cm.

Ae 5PI*  5x0,1422 % 820*
" 384El 384 x 20000 x 40887,65

= 1,02 cm

Como A < A
deslocamento vertical. Observa-se que no dimensionamento de viga simples ndo havia

logo concluimos que a viga passou na verificacdo quanto ao

max:

passado na verificacdo, mas quando adicionamos a laje com seus conectores a Vverificagdo foi

bem sucedida.
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3.1.3.7 Cisalhamento

Teremos 0s mesmos Vvalores obtidos na verificacdo quanto ao esforco cortante da
viga simples pos 15 em ago. Valores: £ = 55,78; £, = 58,80; £, = 73,23 (Como £ < £, a
secdo € compacta). V,,; = 536,34 kn; V4 = 487,58 KN; V=583 KN

Vrd>Vs

Logo a viga passou na verificacdo do cisalhamento.

3.1.3.8 Armadura longitudinal

Como as vigas que estamos dimensionamento s&o biapoiadas, as mesmas necessitam
de uma quantidade de armadura necessaria para 0 controle de fissuragdo. Utilizando os
seguintes valores: b, = 205 c¢m, t, = 10 cm (espessura da laje), f...r = 3,0 MPa, W, = 0,3
mm, f., =25 MPa, ¢ = 12,5 mm efys = 500 MPa.

Teremos que utilizar a tabela 08 para encontrar o valor de Wk (abertura méxima
caracteristica das fissuras), onde a mesma foi retirada da norma 6118-2014. Em nosso caso,
iremos adotar classe de agressividade 11 e Ill.

E para identificarmos o valor de f,., (resisténcia media a tragdo efetiva do concreto
no instante em que formam as primeiras fissuras), diante da norma 6118-2014, pagina 131, €

recomendado adotar o valor de 3 Mpa.

Area Efetiva da Laje de Concreto:
A, = b,t, = 205 x 10 = 2050cm?

Célculo da méxima tensdo de tracdo a ser absorvida pela armadura:



Tabela 8 - Valores limites caracteristicos de WK.
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Tipo de concreto

estrutural

Classe de
agressividade
ambiental (CAA) e
tipo de protenséo

Exigéncias relativas a

fissuracéo

Combinacdo de acbes

em servico a utilizar

Concreto armado

CAAI
CAA lle CAA T
CAA IV

ELS-W wy <04 mm
ELS-W wy <0,3 mm
ELS-W w; <0,2 mm

Combinacéo frequente

Fonte: NBR 6118-2014.

o, =810

i’
¢

0,3V252
12,5

0, = 366,92 < 500

Armadura da secdo:

S

0,72 perAce _ 0,72 X 3% 2050

Ot

366,92

= 366,92 Mpa < {,,,500 Mpa

= 12,068cm?

Logo através do anexo F, conclui-se que necessita de barras de aco de ¢ = 12,5,

espacadas a cada 10cm, que resultardo em uma As=12,27cne.

3.1.4 Dimensionamento da viga mista Pos 18 W410x38,8

3.1.4.1 Estados limites da viga

Para averiguacdo da viga mista, é precico iniciar calculando os estados limites da

viga, considerando que a laje com seus conectores impeca a flambagem lateral por torcdo

(FLT), ou seja, ndo havera flambagem lateral por torgéo.

Para a flambagem local da mesa (FLM):
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Teremos 0s mesmos valores obtidos na verificagdo quanto a flambagem local da
mesa (FLM) da viga simples pos 18 de aco. £ =7,95mm; £, = 9,08 mm; (Como £ < £, a
secdo é compacta). M,,, = 25788; M,, = 23443,6 kN.cm.

Para a flambagem local da alma (FLA):

Teremos 0s mesmos Vvalores obtidos na verificagdo quanto a flambagem local da

alma (FLA) da viga simples pos 18. Valores: £ = 55,78 mm; £, = 89,88 mm; (Como £ <
£, asecdo € compacta). M,,, = 25788; M,; = 23443,6 kN.cm.

Através da Figura 19, célculos isostaticos e software ftool, temos que o momento
solicitante de calculo (M,,) € igual a 2990 kN.cm
Logo:

My, < M, , ndo ocorrera flambagem local.
3.1.4.2 Largura efetiva da laje

Para verificacdo da largura efetiva da laje, deve-se considerar o vdo da viga que
corresponde a distancia entre os pontos de momento nulo. Diante orientacdes da norma, temos

que efetuar verificacGes, adotando o menor valor obtido.
Distancia entre as linhas de centro dos apoios:

b —1—4105125
c=3= g ,25¢cm

Metade da distancia de eixo a eixo de duas vigas adjacentes:

189
b, = T = 94,50m

e

Multiplicando as distancias encontradas por dois (b, X 2), adotaremos a de menor

valor. Logo b, = 102,5cm

3.1.4.3 Homogeneizacdo da sec¢do



74

A secdo transversal de uma secdo mista € constituida de aco e concreto, elementos
com propriedades diferentes, mas que exercem suas fungdes conjuntamente, para resistir as

cargas aplicadas em si. Considera uma se¢cdo homogeneizada a partir da determinacdo das

propriedades elasticas da secdo mista.

Descobrir «,, utilizado para calculo de cargas de curta duracéo:

200000
ay = = 8,40 Mpa
) _ 23800
Area de concreto efetiva:
b, 102,5 5
A, = —hc= X 10=122,02cm
04 8,4

Tabela 9 - Propriedades geométricas da secdo homogeneizada.

A 2 | Yem | AXY .3 | AXY? 4 | Iy 4
Laje 122,02 5 610,10 3050,50 1016,83
Perfil 50,3 30 1509 45270 12777
Total X 172,32 35 2119,10 48320,50 13793,83

Fonte: Autoria propria (2019).

Distancia do centro de gravidade da secéo para as bordas inferiores e superiores:

L _TAXY_ 211910
swp =Ty A 17232 o7

Ying = h =Yg, = 49,99 — 12,29 =37,7cm
Momento de inércia da secdo mista:

[ =21, +XZAXY*—XAXY,, % =13793,83 + 48320,50 — 172,32 x 12,29 = 36086,41 cm*

sup

Modulo de resisténcia elastico da secdo transversal mista em relacdo ao eixo de

flexdo:

I 36086,41
Wsuperior = Y = 12’29

sup

= 2936,24 cm®
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I 3608641

— =957,19 cm?
Yo 37,7

Winferior =

Figura 24 - Homogeneizacdo da secéo.

he=10
T ) I [ T *hp=0

sup=12,29

wd10x 38 8

TI Yinf=37,7

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
3.1.4.4 Linha neutra

E necessario saber se a linha neutra esta localizada na laje de concreto ou na se¢éo de
aco, adotando os seguintes dados: f., = 25 MPa, f, =35 KN/cn?, y, = 1,40, y,; = 1,10,
A =503cnm? b, =102,5cmeh, =10 cm.

0,85f, 0,85 X 2,5
R.,=———bh.=—102,5%x 10 = 1555,80 kN
cd e'‘c 14
Ye )
f,A 35x503
R,y ==X =——"=1600,45 kN
Yau 1,10

Como R.; < R,, a linha neutra plastica esta localizada na se¢do de aco, logo a parte
comprimida da secdo de aco ird contribuir para a resultante de compressdo Fcd, com uma

forca Cad, calculada pela equacgéo a seguir:

1 1
Caa =% (Reg = Req) = 5(1600,45 — 1555,80) = 22,33

fybst,  35x 14 %0,88

= 392
Ya1 1,10

Con = 2233 <

Logo, temos que a linha neutra esta situada na mesa superior do perfil de aco.
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Cou 22,33

= = = 0,050
fybe/Var 35 % 14/1,10

y

3.1.45 Momento fletor resistente de calculo em momentos positivos

Apobs descobrir a posicdo da linha neutra, e a mesma esta localizada na mesa superior

do perfil de aco, calcula-se 0 momento resistente:

, h
Mdres = Rch + CadZ = Rcd (h —Vt + hp + E) + Cad(h — Yt +yc)

)

38,1
> > +22,33(38,1 — 19,95 + 19,95)

= 1555,80 (38,1 —19,95+0 +

M = 58726,533 kN.cm

dres

3.1.4.6 Deslocamento vertical

Assim como foi realizado nos dimensionamentos de viga simples, é necessario fazer
a verificacdo quanto ao deslocamento vertical da viga mista, retirando a seguinte formula do
Anexo D, utilizando a descricdo de viga de piso. Para saber qual o deslocamento vertical

maximo da viga, temos [ = 410 cm.

l

Amaix = ﬁ

=1,17 cm

Proximo passo € fazer a verificacdo quanto ao deslocamento méaximo, retirarando a
formula do Anexo C, adota-se o caso 6. Temos 0s seguintes valores: P = 0,1422 KN/cm,
| =410 cm, E = 20000 KN/c e I = 36086,41 cm’.

5P1* 5% 0,1422 x 410*

= — — 2
384E] 384 x 20000 x 3608641 _ 072> cm

Como A < A
deslocamento vertical.

logo concluimos que a viga passou na verificacdo quanto ao

max’
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3.1.4.7 Cisalhamento

Teremos 0s mesmos valores obtidos na verificacdo quanto ao esforco cortante da
viga simples em ago. Valores: £ = 55,78; £, = 58,80; £, = 73,23 (Como £ < £ a secdo €
compacta). V,, = 536,34 kN; V4 = 487,58 kN; Vs = 29,2 kN.

Vrd > Vs
Logo aviga passou na verificacdo do cisalhamento.

3.1.4.8 Armadura longitudinal

Como as vigas que estamos dimensionamento s&o biapoiadas, as mesmas necessitam
de uma quantidade de armadura necessaria para 0 controle de fissuragdo. Utilizando os
seguintes valores: b, = 102,5 cm, t, =10 cm, f.,. ., =3,0 MPa, W, =0,3 mm, f, = 25
MPa, ¢ = 12,5 mm efys = 500 MPa.

Teremos que utilizar a tabela 08 para encontrar o valor de Wk (abertura méxima
caracteristica das fissuras), onde a mesma foi retirada da norma 6118-2014. Em nosso caso,
iremos adotar classe de agressividade 1l e .

E para identificarmos o valor de f, ., (resisténcia media a tragdo efetiva do concreto

no instante em que formam as primeiras fissuras), diante da norma 6118-2014, pagina 131, €

recomendado adotar o valor de 3 Mpa.
Area Efetiva da Laje de Concreto:
Ay, =b,t. =102,5 X 10 = 1025¢cm?
Célculo da maxima tensdo de tracdo a ser absorvida pela armadura:

0 0,33/252

55 = 366,92 Mpa < f,,500 Mpa
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o, = 366,92 < 500
Armadura da secao:

4 0,72f 1 0rAce _ 0,72% 3 x 1025
s o B 366,92

st

= 6,03cm?

Logo através do anexo F, conclui-se que se necessita de barras de aco de ¢ = 12,5,
espacadas a cada 20cm, que resultardo em uma As=6,14cn?.

3.1.5 Dimensionamento conectores

E a Udttima etapa € feito o detalhadamente dos calculos do dimensionamento dos
conectores soldados de ambas as vigas. Como previsto em projeto e pela Figura 25, sera
utilizado conectores de cisalhamento do tipo perfl U laminado, onde 0s mesmos s&o
embutidos na laje macica de concreto com face inferior plana diretamente apoiada sobre a
viga de aco.

Figura 25 - Conectores da estrutura biblioteca UniEvangélica.

Fonte: RC METALICAS - 2018.

Para determinar a Resisténcia de calculo, adotamos y,, = 1,25, L. = 100mm,
=4,67mm, t...=7,52mm; E.=23800Mpa.

tWCS
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— 013(tfcs + O'Stwcs)Lcs\/ fckEc
Ves

Rd

0,3(7,52+ 0,5 X 4,67) X 100 X 25 X 23800
Ra = 1,25

= 182442,64 N

Qpg = 182,4 kN

Determinacdo de quantidade minima de conectores: O espagamento maximo entre
linhas de centro de conectores deve ser igual a oito vezes a espessura total da laje; esse
espacamento também ndo pode ser superior a 915 mm no caso de lajes com formas de aco

incorporadas, com nervuras perpendiculares ao perfil de aco. (NBR8800, ABNT 2008)

_Af, _503x35

O = 182.4 = 10 Conectores

n

Espacamento necessario entre os conectores:

[ 820 .
§ = — = ——= 82 cm paraviga Pos15
n 10
Lo 41 iga Pos18
§ =— = -5 = 41 cm paraviga Pos

Conforme a norma cita logo acima, o espacamento maximo foi ultrapassado na viga
Pos 15, dessa forma iremos aumentar a quantidade de conectores e deixar 0s espagamentos
iguais aos da viga Pos 18 (41 cm), utilizando a equacdo seguinte:

[ 820 .
n= ST 20 conectores para viga Pos15

Entdo:
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—1—820—41 iga Pos 15
n—s— 20 - cm para a viga Pos

As distribuicbes dos conectores nas vigas serdo simétricas, sendo 10 para cada
metade do véo da viga Pos 15 e 5 para cada metade do vao da viga Pos 18.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apos realizar todos os calculos, reservamos essa parte para expor detalhadamente os

resultados finais através de tabelas e graficos, com objetivo de uma andlise e comparacdo dos
resultados obtidos entre a viga simples e a viga mista.

Os resultados encontrados em relagdo ao espacamento e quantidade de conectores

encontram-se no Capitulo 3.1.5.
Quadro 1, apresenta os resultados da viga Pos 15:

Quadro 1 - Tabkela comparativa com resultados do dimensionamento viga Pos 15.

Deslocamento Vertical Cisalhamento Momento Resis.
Acm Ase CM Vea kN M,4; KN.cm
Viga simples 3,28 2,34 487,58 4148,97
Viga mista 1,02 2,34 487,58 43820,44

Fonte: Autoria prépria (2019).

Quadro 2, apresenta os resultados da viga Pos 18:

Quadro 2 - Tabela comparativa com resultados do dimensionamento viga Pos 18.

Deslocamento Vertical Cisalhamento Momento Resis.
Acm A i CM Vea KN M, 4 kN.cm
Viga simples 0,2047 117 487,58 11741,19
Viga mista 0,0725 1,17 487,58 58726,53

Fonte: Autoria propria (2019).
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Na figura 26, mostra que a viga simples Pos 15 obtive 3,28 cm de deslocamento real, no qual
foi maior que o deslocamento méaximo de 2,34 cm, sendo que a mesma nao passou na
verificacdo. Posteriormente, a mesma viga Pos 15, porém sendo mista, obteve 1,02 cm de

deslocamento real, sendo menor que 2,34 cm (4,,4x), logo passou na verificagéo.

Figura 26 - Gréafico representativo para os deslocamentos viga simples e mista do Pos 15.

Viga Simples Viga Mista

*A * Amax

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Ja na figura 27, a flecha passou na verificacdo na viga simples, portanto foi maior em

comparacao ao da viga mista.

Figura 27 - Gréfico representativo para os deslocamentos viga simples e mista do Pos 18.
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0,0725

Viga Simples Viga Mista

¥A ¥ Amax

Fonte: Autoria propria, 2019.

A forca cortante sempre sera a mesma para ambas as vigas, porgue valor resultante
depende apenas da &rea do perfil, ou seja, tanto para a viga de aco quanto para a viga de aco

com laje de concreto. Demonstracdo na figura 28.

Figura 28 - Grafico representativo para o esforgo cortante da viga Pos15 e Pos18.

487,58 487,58 487,58 487,58

Viga Simples Viga Mista

* Pos15 = Pos18

Fonte: Autoria propria, 2019.

Como a laje de concreto armado trabalha junto com o perfil de aco (viga mista) para
combater a flexdo, passardo a ter uma resisténcia maior em relagdo a viga simples. Na figura
29 mostra a viga simples Pos 15 e Pos 18 com seus respectivos valores, de 4148,97 kN.cm e
43820,44 kN.cm, nos quais apresentam uma diferenca significante comparado com 0s valores
da viga mista, de 11741,46 kN.cm para a Pos 15 e 58726,53 kN.cm para a viga Pos 18.



Figura 29 - Grafico representativo para o momento fletor resistente da viga Pos15 e Pos18.

58726,53

43820,44

11741,46
4148,97

Viga Simples Viga Mista

* Pos15 = Pos18

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando as tabelas 10 e 11, do dimensionamento de vigas simples e viga mista,
conclui-se que ha um grande beneficio em utilizar a viga mista em uma edificacdo. A
estrutura verificada houve uma melhora consideravel no deslocamento e resisténcia da viga
mista em comparacdo a viga simples.

O deslocamento menor na viga Pos 15 e Pos 18 estd relacionada a inércia aplicada
em toda estrutura, e subsequente, a viga mista pelo fato de ser composta, ou seja, a inércia é
comum ao mesmo tempo para a laje de concreto armado e viga de aco. Ja a viga sendo
somente de aco, faz com que a flecha seja maior.

A viga mista consegue resistir um momento fletor muito maior em relacdo a viga
simples, devido aos conectores que promove ligacdo com o perfil a laje. Os conectores tém
um grande ponto positivo pois ao promover a ligacdo entre o perfil e a laje, impede a
flambagem lateral de tor¢do (FLT), de outro modo, a viga simples pode sofrer torcdo por ndo
ser travada entre seus apoios.

J& o esforco cortante ndo houve distingdo de valores, por que o concreto ndo é
considerado na verificacdo em ambas estruturas e sim somente a secdo do ago.

Fundamentada nas comparacGes dos meios construtivos de estrutura, a viga mista se
destaca em todos os parametros. Além do ganho de maior resisténcia sobre as cargas atuantes,
ela obtém maior rigidez, diminuicdo da altura do perfil, reducdo no consumo de ago estrutural,
protecdo contra incéndio e corrosdo, agilidade na montagem, diminuicdo da carga prépria que
até influencia no dimensionamento da fundacdo de concreto armado, consequentemente
economia e melhor custo beneficio. Tudo isso se torna bastante competitivo aos demais meios

construtivos.
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Detalhamento do Perfil | Gerdau Agominas

tf] | f

d

tw ||

tf] |

Y
br

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019
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ANEXO B - TABELA DE BITOLAS DOS PERFIS SOLDADOS PFEIL & PFEIL



93

Perfil | Massa Al | Area | Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y=Y Sokla | ifi, |
S | o | WAt gl | SRR FAEER N S TR L e

kgm mm | cm’ | om | mm | mm [mm| em* | cm' | om | em | em' | cw’ | em | mm | em'
25052 | 518 250| 660| 80 | 231 | 95/250| 7694 616 1080 678| 2475| 198 612| 5 |18 69| 18
POX63 | 632 250| 805 80225 | 125250 9S8I| 766 | 1091| 843 325 260 636| S | 17] 689 3
2066 | 658 20| 839| 905|225 | 125 |250| 97| T I0T7| 82| 3257| 1) 623| 5 17| 684 ¥
2B50X76 | 765 |250| 974 | 80 | 218 | 160 |250| 11659 933 | 1094] 1031 | 4168| 33| 654| 6 (17 697 M
BOX79 | 790|250 1007 | 95 (208 [ 160 [250| 11788 943 | 1082 1049| 4168| 3| 643 6 |17] 692
25084 | 842|250 | 1073 | 125 [218 [ 160 | 250| 12047 964 | 1060 1085 | 4170| 4| 624 | 6 |17] 684 8
250X90 | 904 | 250|115 | 95 {212 [ 190|250 | 13456 1076 | 1081 1204| 4949| 6| 656 6 | 16| 697 120
20X95 | 954 | 250 1215 | 12.5 | 212 | 190 (250 13694] 109 | 1062| 1238 4951| 36| 638| 6 |17 690 128
250X 108 | 1081 | 250 1377 | 12,5 | 205 | 224 [ 250 15451 1236 | 1059| 1406 S837| 467( 651 & [16 6% 201
00X62 | 624 300| 795 80 (281 | 95|300| 13509 901 [ 1304| 986 | 4276| 25 733 | 5 |18] 814 2
W0OXT6 | 760 300|970 8O [275 [ 125|300 168%4] 1126 | 1320| 1229| 5626| 35| 62| 5 |[17] 827 44
300X95 | 953 1300|1205 | 95 {268 [ 160 | 300| 20902| 1393 [ 13,02 15| 7202| 48[ 770 | 6 [17] 830] 90
300X 102 | 1017 1300 | 1295 | 125 | 268 | 160 | 300| 21383 1426 | 1285| 1588 | 7204| 480| 746 | 6 |[17] 8201 9
300X 109 | 1090 | 300 | 1389 | 95 | 262 | 190 | 300| 23962| 1597 [ 13,03 1765 | 8S52| S70[ 785 | 6 [17] 836 145
300X 115 | 1152|300 | 1468 | 12,5 | 262 | 190 | 300 | 24412 1627 | 1290 1816 | 8554| S| 7263 | 6 |17] 827/ 154
300X 122 | 1224 1300 | 1559 | 160 {262 | 190 | 300 | 24936| 1662 | 1265| 1876 | 8559| S| 7241 | 8 |[17] 847 M
300X 131 | 1305 | 300 | 1663 | 12,5 | 255 | 224 [300 | 27680| 1845 | 1290 2069 | 10084 | 672| 79| 8 | 17| 834| 241
300X 138 | 1376 1300|1752 | 160 | 255 | 224 | 300 | 28165| 1878 | 1268 2126 | 10089 | 67| 7259 | 8 [17] 825 260
300 X 149 | 149.0 1300|1900 | 160 {250 [ 250 | 300 | 30521| 2035 | 12,67 2313 | 1259| 751 7270| 8 |16] 830 347
B[OX93 | 929 (350|184 95 | 325|125 /350| 27646 1580 IS28| 1727 R935 S| R&Y 5 |IX| 956| S5
0X 112 | 1106 |350(1422) 95 | 318 | 160 3501 33805| 1932 1542) 2001 11436 653 897 6 |17 98| 105
B0X 119 | 1191 [350 | 1518|125 | 318 | 160 350 34600 1978 | 15000 2186 11439 65 868 6 (17| 955| 116
I0X I | 1207 | 350[1626 1 95 [ 312 [ 190|350 3RETZ 2220 | 1546| 2432 BBS9 TI6| 904 6 | 1T] 975| 189
350X 135 | 1350 (350 /1720125 | 312 | 190 350 | 39633 2265 | 1508 2505| 13582| 776 889 6 | 17| 964 | 180
150 144 | 1436 | 3501829 | 160 | 312 | 1901350 | 40519 2315 1488| 2591 13| 776 R62 B |17 953 M
350X 153 | 1530 (350 /1950 | 12,5 | 305 | 224 350 | 45097 2577|1521 2859 16012) 915 906 & |L7| 9m | 242
350X 161 | 1614 | 350| 2056 | 160 | 305 | 224 | 350 45926| 2624 | 1494| 2941 16017 9I5| 883 | B |17 92| M
30X 175 | (751 [ 350|230 160 | 300 | 250 | 350 49902| 2852 | 1496 34 17875 1021) R95| R |L7| 96T | 4DA
350X 182 | (821 [350|2320( 190 | 300 | 250 350 S0577 2890 | 1476| 3271 17882 102| 878 | 10 | 17| 960 43
3[0X26 | 2059 3502750 | 190 | 287 | 315 {350 59845 3420 | 1475| 3903 22526 | 1287( 905 10 [ 16| 971| 795
400X 106 | 1065 | 400 (1356 95 375 | 125 |400| 41727] 2086 | 1754] 2271 13336 667) 992 5 |18/ 1092 63
400X 128 | 1279 [ 400 (1630 | 95 [ 368 | 160 |400| 51159 2558 1272] 279 17069 831023 6 |17/ 105 120
400X 137 | 1366 [ 400 [ 1740 125 [ 368 | 160 | 400| 52404 2620 | 1735] 2881 (7073 854) 991 6 |18 1091] 1B
400 146 | 1463 [ 400 (1864 | 95 (362 | 190 | 400 SO62 2048 | 1779] 3207 029 10131043 6 |[17[ILI3] 193
400X 155 | 1548 | 400 (1973|125 (362 | 190 | 400 | 60148 3007 | 1746] 3305| 20273 | 1014/ 1004 6 |17/ 10| 26
400X 165 | 16448 | 400 (2009 | 16,0 | 362 [ 190 [400 | 61532 3077 | 17.2] 3420| 20279 1014) 983 | & |17/ 1088 22
400X 176 | 1755 | 400 (2236 | 125 [ 355 | 224 | 400 | 6R620| 3430 | 1752] 3778 23899 1195/ 1034 | & |17/1L10| 33
400X 185 | 1853 | 400 (2360 | 160 [ 355 | 224 | 400 | 699271 3496 | 7.21] 3888 23905 11951006 & | 171098 | 348
400X 200 | 2010 | 4002560 | 160 | 350 | 250 [400 | 76133 3807 | 1725] 4240| 26679 | 1334[1021 | & |17 1104 dpd
400X 209 | 2092 | 4002665 | 190 | 350 [ 250 (400 77205 3860 | 17.02] 4332| 26687 1334/ 1001 | 10 |17/ 1096 497
400X 248 | 2481 [ 400{3160 (190 337 [31.5 (400 | 91817 4591 | 1705] 5183 | 33619 16811031 | 10 |17/ 10 91
450 X 154 | 1541 (450 | 1963|125 | 418 | 160 | 450 | 75447 3353! 1960 3671 24307 10801003 | 6 [18/1227] 150
450X 175 | 174,7 [450{2225| 125 (412 [ 190 [450 | 86749 3856 1975| 4216 | 28863 1283/1139| 8 |17/128 2
450 X 186 | 1860 | 450 (2369 | 160 [412 | 190 | 450 | B8789| 3946 1936] 4364 B0 1283|1104 ® 18 1223 262
450X 198 | 1980 | 450 |282.3 | 125 | 405 | 224 | 450 | 99167 4407 | 1983 4823 | 3027 1512/ 1161 | & |17 1248| 364
450X 29 | 2091 | 450 (2664 | 160 [ 405 | 224 | 450 | 101107 4494 | 1948 | 4967 34034 1513/1130 & 1701235 W3
0% 227 | 269 {450 [ 2890 | 160 [ 400 | 250 | 450 | 110252 4900 | 1953] 5421 37982 168|146 | & |17|1242] 523
450X 236 | 2363 | 450 (3010 | 190 (400 | 350 | 450 | 111852 4971 [1928| S541 37992 16891123 10 |17/ 1232| 560
450 X 280 | 280.3 | 450 (357.0 | 190 | 387 315 | 450 | 133544 S35 1934| 6644 47863 2127/1158 ) 10 | 171246 1026
450 X291 | 2906 | 450 {3702 | 224 | 387 [ 315|450 | 135186 6008 19.01] 6771 7877/ 2I28{ 11371 13 {171 1238 | 1083
450X 321 | 3209 | 450| 4088 | 190 | 375 [ 315 (450 | IS2314) 6770 | 1930 7629 | 56975 2532|1181 | 10 |16 1256 | 1668
450 X 331 | 30,9 | 4504215 224 [ 375 [ 37.5 | 450 | 153809 6836 19.0] 7748 | SeOK 2531163 13 |16 1248|171
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10,0
10,0
18
18
18
6,6
6,6
5.0

158
120
94
94
79
19
19

160
125
125
105
105
105
89
89
80
80

14
I3
18
100
100
90
90
1l
1
6.0
6.

ity

29
2
PAN]
213
29
174
23
170
164

35
M4
22
214
216
210
164
204
16,0
15,6

M2
B3
54
8
50
195
%4
19,1
188
158
5.1
15
n7
B4
R
B0
0o
14
nm
219
184
177

34
10
Ak
124
53
50
211
N4
173
19.7
16,7



500 %172
500 X 194
500 X 21
500 % 221
500 % 213
500 % 253
500 % 263
500 % 312
500 x 324
500 % 333
500 X 369
S0 % 378

550 X 228
550 % 257
SS0X 219
550 % 290
350 X M5
550 358
550 % 68
550 X 395
350 X 4
550 % 417
550 x 441
550 % 502

000 X 250
000 X 281
000 X 305
600 X 318
000 X 377
0060 X 391
606 X 402
00 X 432
0060 X 446
00) X 456
) X 483
000 X 550

050 X 305
050 X 330
050 x 345
650 X 395
650 X 409
050 X 425
050 X 437
050 X 468
050 X 44
050 X 4%
650 X 525
650 X 598

1715
1945
72
2203
110
1528
2634
325
34)
3330
369,1
s

284
2569
8.1
2904
Mdh
3576
3016
347
i
4170
413
5023

196
007
3040
3
1168
12
.
416
4456
430}

Ll

5500

6
30,5
a0
1052
4n)
1
36,7
4684
4838
4955
Y
911

500 2185
5002478
500 2639
500 2809
500 2968
50031220
ﬂm‘ms
500 3980
500 4129

500
500
00

550
550
550
550
Al
RRll
il
30
330
550
550
350

600
600
000
0060
00
600
600
(000
600
000
000
600

050
050
050
050
050
050
050
050
650
050
050
050

4243
4702
4813

1909
m2
1550
0
43190
4556
4683
5028
5189
53
561,
6399

3179
1576
1880
LN
4800
4983
3123
98
5676
LK)
6154
00,7

880
a1
490
034
200
ALK
5563
o8
0163
0313
(68,0
1614

125
125
160
123
16
160
190
190
pex
250
24
250

16
160)
16)
190
190
24
250
190
24
L0
s
.S

160

160

160
190
190
24
50
190
24
JALl
S
AN

16

160

190
160
190
24
250
190
24
250
S
KN

468
462
462
455
455
450
430
417
417
417
425
425

12
05
500
500
487
487
481
415
415
475
415
460

s62
559
550
550
s
0
B
2
829
529
525
sl0

605
00
| (00
587
57
547
L)
35
3
515
A
360

160

190

19.0
n4
24

250 |

500
500
500
500

500
500

250 | 500

s
I
R
RTA
KIN

19.0
24
pall]
pall]
35
35
S
KIA
KIN
KIN
ns
43

190
24
250
250
WS
IS
31
RN
LA
s
15
450

24
ALl
250
IS
&IN
S
S
A
113
5
115
450

S00
S00
500
500
500

550
550
5l
53l
550
550
550
550
550
550
530
50

600
000
(L)
600
(L1

o0

00
66
00
0
600
000

(50
650
650
650
(50
650
(50
(50
650
(50
(50
650

104 414
120226
123102
137 656
140407
153 29
155 574
186 324
188 689
190497
215306
216969

165 283
18R 766
206 M2
047
251459
25473
25714
28317
291 353
204675
209480
Mm

216 146
U7 125
20 308
24 48
130 248
14635
Wi
m 96
I3 4%
36631
194 469
451 566

1642
346352
31752
418935
42391
mm
4314
487894
493 80
9739
507697
382308

41m
4809
4924
3506
i6l6
6132
6223
1453
7548
7620
8612
R 679

6010
6 804
750
T6l6
9144
9 263
9354
10484
10 595
10679
10890
12436

125
823
9010
9149
1008
11155
11 266
12647
12783
12888
13149
15082

973
10657
10823
1289%
I3 (46
1322
13357
15012
15178
15305
15621
17920

Zl.ﬂﬁ‘

nn
21,60
014
.75
2182
215
264
K
2,09
.40
.2

1344 |

2402
A
nm
1393
2365
1344
395
170
2151
23,08
12

20407
2629

%69

4556
AAY)
540
S
6178
6 748
6899
§ 286
§ 448
§572
9683
9801

6 598
7521
K219
B d06
HEHD
10311
10465
11642
1184
11980
1247
14 165

1887
8996
9835

2605 10062

PV
AL
250

2627

%59
AL
(AR))
kY]

456

B68
JLR]
85

12114
12360
12547
13965
14200
143719
14827
1708

10603
I15%
11866
14042

B33 | 14300
HI8 | 1459

219
LA
129
no
27156

2166 20166

1817
16,500
16781
1699%
1753

1w
B9
1359
46674
46682
200
21
65650
05 666
63682
8 165
T8 10

52703
62131
69 340
69351
B7375
87392
R7410
104012
14029
104 (46
104 108
124901

08419
80659
%019
%031
113431
113450
113470
135030
135049
135 068
135137
162133

102547
14448
(14461
44 198
144212
144233
|44 255
171 673
71694
Imns
17179
206115

| 314
| 584
| 584
1 §67
| 467
2084
210184
2620
1621
60
3
3

1916
2%
232
15
Mn
KRV
KRVL)
1782
17
383
3786
454

2
268
3l
il
T
1782
im
4501
450
450
4 505
44

155
15
50
443
4437
4y
4143
R
S
24
3 286
642

12,35
1264
12,25
1289
12,54
1212
1246
1284
120l
1244
1289
12,75

1346
1378
1398
1369
14,11
1385
13,66
1438
14,16
139
1361
130

14.67
1502
15,23
1492
1537
1509
1488
15,67
1542
154
1482
152

1626
1649
16,15
1692
16,64
1633
16,10
16.96
16,69
1649
16,03
1645

SC DS DC DT OC O

10
10
13
13
13
13

10
10
13
13
10
13
13
16
16

18
17
18
1,7
1.7
17
17
17
17
1.7
1.7
17

1%
11
1.7
17
11
17
1.7
17
N]
17
1]
1]

I8
17
17
N
17
17
17
17
I\

17

N

I8
I
I8
N
17
]
I
]
(N]
I
17
17

1363
1375
13,58
13,86
137
1319
13,68
1384
13,74
13.67
13.86
1380

1493
1507
15,16
15,
1521
15,10
1502
15,33
15,4
1517
1500
15.15

16.28
1644
1653
1639
1659
1647
1638
1671
1661
16,54
1635
16,52

1780
1790
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DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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Extralda de ISNARD; GREKOW:; MROZOWICZ (1671) e de SCHIEL (1976).
Rewtsta @ adaptada por Lib&nio M. Pinhairo, Bruna Catola e Thiago Catola.

[*) Walor aproximado

Q=X
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DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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Extraida de ISMARD; GREKOW, MROZOWICZ (1871) & de SCHIEL (1976).
Revista & adaptada por Lib&nio M. Pinheiro, Bruna Catola & Thiago Catola.
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DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS

CASD VINCULACAO E FLECHA
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Extralda de ISNARD; GREKOW, MROZOWICZ (1671).
Revista & adaptada por Lib&nio M. Pinheiro, Bruna Catola & Thiago Catola
(*} N&o cormesponde necessariamente a0 deslocamento mésimo
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ANEXO D — DESLOCAMENTOS MAXIMOS A_MAX
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(continua)
Descricao &*
L/ 180 i
Travessas de fechamento T -
/ 120
“/180°
Tercas de cobertura ® T -
/ 180
Vigas de cobertura ° Loeo"
Vigas de piso L/350h
Vigas que suportam pilares L/Sooh
Vigas de rolamento’
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L / i
capacidade nominal inferior a 200 KN; 600
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L i
capacidade nominal igual ou superior a 200 / 800
KN, exceto pontes siderurgicas;
Deslocamento vertical para pontes rolantes L/1000i
siderurgicas com capacidade nominal igual ou
superior a 200 KN;
Deslocamento horizontal, exceto para pontes L /400
rolantes siderdrgicas; L
Deslocamento horizontal para pontes rolantes / 600
siderurgicas.
Galpbes em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H /
relagéo a base, H 309(,
Deslocamento horizontal do nivel da viga de / 400
rolamento em relacéo a base.
Edificios de dois ou mais pavimentos:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H /400
relagdo a base; h
Deslocamento horizontal relativo entre dois / 500
pisos consecutivos.
Lajes mistas Ver anexo Q danorma NBR 8800 (ABNT 20(
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“L é o vao tedrico entre apoios ou 0 dobro do comprimento teérico do balanco, H é 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.

Y Considerar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu valor
caracteristico.

® Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se acgdes varidveis de mesmo sentido que o
da acéo permanente.

" Considerar apenas as a¢des variaveis de sentido oposto ao da acdo permanente com seu valor
caracteristico.

9 Deve-se evitar também a ocorréncia de empocamento.

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

"'Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

I Considerar combinagdes raras de servico.

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

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

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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ANEXO E - PARAMETROS REFERENTES AO MOMENTO FLETOR
RESISTENTE
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Tipos de secdo e Estados
P ca limites M, M A £ &
eixo de flexéo .
aplicaveis
(fy— o, )W | Vernota L, E | Vernota
) FLT - 1,76 |—
Secdes | e H com Ver nota 5 1 T fy 1
dois eixos de b
OO - /t
simetria e se¢bes U ELM (fy— ar)W Ver nota Vermota| 0,38 E Ver nota
ndo sujeitas a Ver nota 5 6 o ’ fy 6
momento de tor¢ao, Vioad
fletidas em relacéo |g|;a €
a0 eixo de maior FLA W at;ni h 376 E 5 70 E
momento de inércia (e,:nixz t, SN U I TN
C)?
Tinos d N Estados
PO C€ SECA0 € | imites M, Mo £ £ £
eixo de flex&@o ., .
aplicaveis
(fy - o'r)wc E
) FLT <f,W, Ver nota Lb 1,76 . Ver nota
Secdes | e H com Ver nota 5 2 Tye Y12
apenas um eixo de G b
. L y o.r)Wc / E
simetria situado no FLM Vernota5 | Vernota | s nl;)ta 0,38 |— | Vernota
plano médio da 6 fy 6
alma, fletidas em i 2 _
relagdo ao eixo de fyW Viga de — he s 5 70 E
maior momento de alma tw (0545 —0.0) > 7 |F)
inércia (Ver nota 9) FLA esbelta <h
(Anexo
C)’
SecOes | e H com FLM b /t £
dois eixos de Vernota3 | (f,—a,)W | Vernota | \sgrnora | 038 i Ver nota
simetria e secdes U 6 8 Y 6
fletidas em relacéo 7
; E E
momento de inércia | \/er nota 3 Vernotad | Ver nota t, y y
4
Sec0es solidas
retangulares
fletidas em relacéo 2'0?{6175\/]—,4 Lb 0 13Em Z'OOE\/ﬁ
ao eixo de maior FLT fyW T, M, M,

momento de inércia

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)



108

ANEXO F - TABELA DA AREA DA SECAO DE BARRAS DA ARMADURA
PASSIVA POR UNIDADE DE COMPRIMENTO (CM?M) EM BITOLAS
PADRONIZADAS DA NBR 7480:1996
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AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA ag (cm“/m)

s DIAMETRO NOMINAL (mm) s
(em) 5,0 6.3 8,0 10,0 12,5 16,0 (em)
50 3,92 6,24 10,06 15,70 24 54 40,22 50
55 3,56 5,67 9,15 1427 22,31 36,56 55
6,0 327 5,20 8,38 13,08 20,45 33,52 6,0
6.5 3,02 4,80 774 12,08 18,88 30,94 6,5
7,0 2,80 446 719 11,21 17,53 28,73 7,0
75 2,61 416 6,71 1047 16,36 26,81 75
8,0 2,45 3,90 6,29 9,81 15,34 25,14 8,0
85 2,31 3,67 5,92 9,24 14,44 23,66 85
9,0 2,18 3,47 5,59 8,72 13,63 22,34 9,0
9,5 2,06 3,28 5,29 8,26 12,92 21,17 95
10,0 1,96 3,12 5,03 7.85 12,27 20,11 10,0
11,0 1,78 2,84 457 7.14 11,15 18,28 11,0
12,0 1,63 2,60 419 6,54 10,23 16,76 12,0
12,5 1,57 2,50 4,02 6,28 9,82 16,09 12,5
13,0 1,51 2,40 387 6,04 9,44 15,47 13,0
14,0 140 2,23 359 561 8,76 14,36 14,0
15,0 1,31 2,08 335 523 8,18 13,41 15,0
16,0 1,23 1,95 3,14 491 767 12,57 16,0
17,0 1,15 1,84 2,96 462 722 11,83 17,0
175 1,12 1,78 287 449 7,01 11,49 175
18,0 1,09 1,73 2,79 436 6,82 11,17 18,0
19,0 1,03 1,64 2,65 413 6,46 10,58 19,0
20,0 0,98 1,56 252 393 6,14 10,06 20,0
22,0 0,89 1,42 2,29 3,57 5,58 9,14 22,0
24,0 0,82 1,30 2,10 327 5,11 8,38 24,0
25,0 0,78 1,25 2,01 3.4 491 8,04 25,0
26,0 0,75 1,20 1,93 3,02 472 7,73 26,0
28,0 0,70 1,11 1,80 2,80 438 7,18 28,0
30,0 0,65 1,04 1,68 2,62 409 6,70 30,0
33,0 0,59 095 152 2,38 372 6,09 330
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ANEXO G - PLANTA BAIXA DO EDIFICIO BIBLIOTECA UNIEVANGELICA
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