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RESUMO

As obras de construcdo civil atualmente usam a combinacgédo de aco e concreto para
comporem as edificacBes. Esses materiais sdo 0s mais utilizados nas obras de engenharia, sejam
obras de aplicagdo de um simples elemento construtivo ou obras de elementos mistos, aonde o
aco e concreto trabalham em conjunto. Na construgdo ha utilizacdo de estruturas mistas esta
ligada, diretamente com o desenvolvimento e a performance do concreto armado e das
estruturas de aco que sdo usados atualmente. O sistema estrutural de vigas mistas tem sua
vantagem de utilizagdo visivel quando comparado com as vigas de concreto, por apresentarem
eficacia na execucdo e quando comparadas as vigas metalicas, apresentam maior rigidez da
secdo transversal a partir da combinacdo do aco com concreto, contudo consegue vencer
maiores vdos e maiores solicitacbes de esforcos e aplicacGes de cargas. Os perfis estruturais
podem ser laminados, soldados ou dobrados a frio. Os primeiros sdo fabricados com acgo
preaquecido, que ap0os passar por sucessivos laminadores, adquire a forma da secéo desejada.
Para o dimensionamento de vigas, pilares, lajes e ligacGes mistas, utiliza-se a NBR 8800
(ABNT, 2008). O presente Trabalho apresentara o dimensionamento e 0 comportamento
estrutural de uma viga simples (a¢o) e uma viga mista (ago-concreto). Serdo calculados a viga
simples e a viga mista afim de atender os critérios da NBR 8800 (ABNT, 2008). Portanto o
trabalho visa contribuir para aplicagdo de um modelo de sistema estrutural inovador na

construcdo civil, ao qual exemplificara a vantagem da utilizacdo do sistema misto.

PALAVRAS-CHAVE: Vigas Simples, Vigas Mistas. Conectores de Cisalhamento

Comportamento. Dimensionamento.



ABSTRACT

Construction works currently use a combination of steel and concrete to compose the
buildings. These materials are most commonly used in engineering works, the application
works of a simple constructive element or the works of mixed elements, in addition to steel or
concrete and concrete used together. In construction there is use of mixed structures is directly
linked with the development and performance of reinforced concrete and steel structures that
are currently used. The structural system of mixed beams has its advantage when compared to
concrete beams, because it has performance of execution and when compared to metal beams,
it presents greater rigidity of the cross section from the combination of steel and concrete, with
higher performance. and higher application requests and load applications. Selected profiles
can be rolled, welded or cold bent. The former are made of preheated steel, after passing through
successive rolling mills, take on a shape of the selected section. To design beams, columns,
slabs and contacts, use the NBR 8800 (ABNT, 2008). This paper presents the design and
structural behavior of a single beam (steel) and a wrong beam (steel-concrete). Will calculate a
simple beam and a beam that do not accept the requirements of NBR 8800 (ABNT, 2008).
Therefore, the work aims to contribute to the application of an innovative structural system

model in civil construction, to exemplify the advantage of using the mist system.

KEYWORDS: Simple Beams, Mixed Beams. Shear Connectors Behavior. Sizing.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

As obras de construcdo civil atualmente usam a combinagédo de aco e concreto para
comporem as edificacBes. Esses materiais sdo 0s mais utilizados nas obras de engenharia, sejam
obras de aplicagdo de um simples elemento construtivo ou obras de elementos mistos, aonde o
aco e concreto trabalham em conjunto (BANDEIRA, 2008).

A engenharia civil iniciou-se a utilizacdo do aco como material construtivo desde o
século XVIII e até os dias atuais as construcdes modificam o modelo arquitetdnico e modelos
estruturais conforme a utilizagdo dessa tecnologia construtiva (BANDEIRA, 2008).

A producdo e a utilizacdo em larga escala surgiu no século XIX, proporcionado pelo
processo de industrializacdo nos paises de primeiro mundo, tais como Inglaterra, Franca e
Alemanha, que se desenvolveram devido a revolucgdo industrial (BELLEI, 2008).

O concreto armado, que seria a associagdo de ferro e cimento, surgiu na Franga, no
ano de 1849, por um francés chamado Lambot, 0 mesmo construiu um barco composto com
telas de fios finos de ferro e preenchidos com argamassa de cimento, este projeto foi
apresentado oficialmente em 1855. Em 1861, um paisagista, horticultor e comerciante de
plantas e mudas ornamentais, chamado Mounier, fabricou vasos de flores compostos com
armadura de arame e argamassa de cimento e em seguida construiu reservatorios de pequenos
e grandes volumes de 4gua e uma ponte com véo de 16,5m (BASTOS, 2004).

O concreto estrutural aplicado as construgdes e obras de engenharia civil € uma
composicao de concreto simples e armadura de aco. Para a formagéo do concreto, o cimento é
misturado com agua, adiciona-se agregado miudo como areia e agregado graudo como pedra
britada, apos essa mistura tem-se o material de construgdo denominado concreto (FUSCO,
2008). Evidencia-se o0 concreto por possuir uma pequena resisténcia a tracdo, cerca de 10% da
resisténcia caracteristica a compressdo. O concreto resiste razoavelmente a compressao,
usualmente utilizado entre pos obra de 20 até 50 MPa (FUSCO, 2008).

As construcdes utilizando estruturas mistas estdo ligadas diretamente com o
desenvolvimento e a performance do concreto armado e das estruturas de ago que sdo usados
atualmente. No inicio do século XIX, deu-se inicialmente a utilizacdo do concreto como

material de revestimento para protecdo dos perfis de ago contra fogo e a corrosdo. Mas a
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resisténcia do concreto em termos estruturais nas edificacdes era ignorada nos calculos
estruturais (ALVA, 2000).

No Brasil, inicialmente a utilizacdo de estruturas mistas surgiram entre 1950 e 1960
em alguns edificios e pequenas pontes. Atualmente com o crescimento da producdo, compra e
utilizagdo de ago estrutural no Brasil e com a busca de inovagdes arquitetonicas e estruturais,
foram construidos varios edificios no sistema misto. As construcGes de uso misto foram
normatizadas primeiramente em 1986 pela NBR 8800 (ABNT, 2008): “Projeto ¢ Execugao de
Estruturas de A¢o de Edificios”, a qual descreve sobre o dimensionamento € execugao somente
dos elementos mistos submetidos a flexdo (vigas mistas) (ALVA, 2000).

Séo datados desse periodo alguns bons modelos de edificios de multiplos andares em
estrutura metalica no Brasil (BELLEI et al., 2008):

» Edificio Garagem América (16 andares) em Sdo Paulo em 1954, possui 15 andares
e tem 500 vagas distribuidas ao longo de toda a edificacdo, com sentindo duplo de rampas, sem
cruzamentos. Foi a primeiro prédio construido a utilizar estruturas metalicas, e foi também o
primeiro com utilizacdo para estacionamento vertical da cidade, o primeiro parque para

estacionamento coletivo de grande proporcao da capital, conforme Figura 1;

Figura 1 — Edificio Garagem América.

Fonte: BELLEI et al., 2008.

« Edificio Avenida Central (34 andares) no Rio de Janeiro, em 1961. As obras tiveram
duracdo de trés anos. O edificio € considerado o primeiro prédio constituido com estrutura de
aco, aluminio e vidro construido no Brasil. O Avenida Central possui 194 lojas e 1061 salas

comerciais, conforme Figura 2;
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Figura 2 — Edificio Avenida Central.

Fonte: BELLEI et al., 2008.

« Edificio Escritdrio Central da CSN (17 andares) em Volta Redonda/RJ em 1966, 0
primeiro em perfis soldados, a edificacdo possui uma area de 37 mil metros quadrados, dividido

em 16 andares, apresentando abaixo na Figura 3;

Figura 3 — Edificio Escritorio Central da CSN.

Fonte: BELLEI et al., 2008.

A utilizacdo do sistema estrutural de vigas mistas quando comparado as vigas de
concreto, apresentam eficacia na execucao e quando comparadas as vigas metalicas, apresentam
maior rigidez da secdo transversal apartir da combina¢do do aco com concreto, portanto
consegue vencer maiores vdos e maiores solicitacGes e aplicacdes de cargas (ALVA et al.,
2000).
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1.1.1 Estruturas em Aco

No atual desenvolvimento da arquitetura é impossivel dispensar 0 uso de a¢o na
construcdo, quando bem dimensionado e utilizado o a¢o possibilita construgdes mais leves,
modernas, arrojadas e mais vidveis economicamente. A utilizacdo da estrutura metélica
definido em projetos arquitetdnicos, possibilita a utilizacdo de outros materiais construtivos
industrializados e pré-fabricados, além de projetar e executar grandes vaos livres e uma grande
variedade de formas (BELLEI, 2008).

No Brasil, iniciou-se em 1950 a construcdo de edificios em estruturas metélicas,
utilizando ferro fundido, a partir do século XX expandiu-se esse novo sistema construtivo, mas
hoje utilizando ago, principalmente em edificacGes de uso comercial e de servi¢cos. E houve
também algumas experiéncias em habitaces, algumas realizadas pelas proprias empresas
siderurgicas. Ap6s o decréscimo habitacional no pais, o setor de constru¢do habitacional ou
residencial buscou solucdes tecnolodgicas e inovadoras, a fim de melhorar a qualidade e diminuir
0s custos em todas as etapas do processo de producdo (BANDEIRA, 2008).

O aco, ferro fundido e o ferro forjado, sdo o0s metais ferrosos mais utilizados
atualmente, sendo o0 ago 0 mais importante dentre os trés. O aco e o ferro fundido s&o compostos
de ligas de ferro e carbono, em conjunto com dois outros tipos de elementos: elementos
residuais apds o processo de fabricacdo, como silicio, manganés, fésforo e enxofre, e elementos
acrescentados com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas e mecénicas dos materiais
denominados elementos de liga. O aco é a liga ferro-carbono em que a porcentagem de carbono
esta entre 0,008% até 2,11%. O aumento da resisténcia do aco é devido a adi¢do de carbono,
contundo deve-se atentar ao teor desse elemento, pois o carbono torna o a¢o mais fragil. E
guanto menor o teor de carbono mais ductil € 0 aco, porém menos resistente a tragdo. Os valores
resistidos pelo aco a ruptura por tracdo ou compresséo, varia desde 300 MPa até valores acima
de 1200 MPa (PFEIL et al., 2009).

Os perfis estruturais podem ser laminados, soldados ou dobrados a frio. Os primeiros
sdo fabricados com aco preaquecido, que, apds passar por sucessivos laminadores, adquire a
forma da sec¢éo desejada. Os perfis soldados séo formados pela unido de chapas atraves de solda
e, os perfis de chapa dobrada, por sua vez, sdo fabricados pela dobra a frio de chapas ducteis.
Nas vigas e pilares mistos sdo utilizados perfis de ago laminados ou soldados, normalmente em

formato de I, e nas lajes mistas sdo utilizados perfis de chapa dobrada. (BELLEI, 1998).
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1.1.2 Estruturas em Concreto

Antes do surgimento do concreto armado, eram utilizados como material construtivo
a pedra natural e a madeira, sendo o ferro e aco utilizados séculos depois. Por volta de 1850,
surgiu o concreto armado. O concreto armado surgiu com a finalidade de melhorar as
qualidades dos agregados envolvidos na composicdo do concreto, a fim de obter-se qualquer
forma, com rapidez e facilidade e proporcionar a necessaria protecdo da armadura de aco contra
corrosdo (BASTQOS, 2006).

As estruturas de concreto armado sdo uma composicao de concreto simples, que possui
baixa resisténcia a tracdo, mas é contornada apos a colocacdo de aco na sua composicao, onde
as armaduras de aco sdo colocadas ao longo da peca estrutural. Entdo denomina-se concreto
estrutural, mas existem varios tipos de estruturas de concreto simples. E definido como concreto
estrutural, concreto armado comum ou simplesmente concreto armado, por conter armadura de
aco na estrutura concretada. Quando sdo empregadas armaduras de aco com resisténcias de
escoamento de até 500 ou 600 MPa, os esforcos atuantes nas armaduras sdo devidos a forcas
aplicadas a face externa da estrutura ap0s a finalizagdo da construgdo. As armaduras sao
utilizadas devido as deformacg6es do concreto na propria estrutura (FUSCO, 2008).

1.1.3 Estruturas Mistas

Define-se como estrutura mista agco-concreto, quando é utilizado um perfil de acgo
(laminado, soldado ou formado a frio) empregado com o outro material construtivo o concreto
(geralmente armado) formando uma viga mista, um pilar misto, uma laje mista ou uma ligacéo
mista. O envolvimento a partir da interacdo entre o concreto e o perfil de ago pode ser por
propriedades mecanicas (conectores, mossas, ressaltos etc.), por atrito (no caso de formas de
aco com cantos céncavos) ou em simples casos, por simples aderéncia e divisdo de cargas. O
conjunto de sistemas mistos que é usualmente empregado na construcao civil denomina-se de
estrutura mista (QUEIROZ et al., 2012).

Segundo Carini (2014), as estruturas mistas sdo definidas a fim de aproveitar as
melhores propriedades e caracteristicas dos dois materiais, ou seja, a elevada resisténcia a
tracdo, leveza e esheltez do ago e a elevada resisténcia & compressdo e robustez do concreto.
Esse modelo de sistema construtivo proporciona mais rapidez, dispensa parcialmente ou

integralmente a utilizacdo de férmas e escoramentos, menor quantidade de mao de obra, reduz
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0 peso da edificacdo, permite a racionalizacdo e a industrializagdo da etapa construtiva. Para
dimensionar vigas, pilares, lajes e ligagdes mistas, utiliza-se a NBR 8800 (ABNT, 2008).

Relacionado a execucdo, os elementos mistos possibilitam montagem in loco, parecida
com o sistema de estruturas metalicas. Exige-se mao de obra mais qualificada, para anélise e
execucgéo, tem-se um canteiro de obra mais organizado e limpo. A aplicacdo desse novo modelo
de estrutura € um objetivo almejado na idéia de gestdo da qualidade e racionalizacdo
(OLIVEIRA, 2004).

1.2 JUSTIFICATIVA

E essencial a procura de novas tecnologias buscando o aproveitamento e utilizacdo
6tima dos materiais, condicionando construcdes mais eficazes e vidveis economicamente, além
de atenderem as necessidades da sociedade e do meio ambiente.

As edificacbes compostas de perfis de aco e concreto, sdo denomidados de edificacfes
mistas. Possuem varios beneficios, dentre eles: possibilidade de dispensa de formas e
escoramento, reducgéo do prazo de execucdo da obra, canteiro de obras mais limpo e organizado,
menor degradacdo do meio ambiente, reducdo do peso proprio da estrutura, reducdo das
protecdes conta incéndio, reducdo da altura da secdo dos elementos estruturais e corrosdo e
aumento significativo na rigidez da estrutura.

A construcdo civil busca atualmente por constru¢es que tenham prazos curtos e
menores custos ao fim da construcdo. Portanto é cada vez mais utilizado o uso de estruturas
mistas, compostas por aco e concreto armado. Relacionando-se as aplicacdes em edificacdes
com a utilizagdo do concreto armado e as edificacbes em sistema misto ago-concreto, verifica-
se a competividade para estruturas que conseguem ser dimensionadas em vao médios e
elevados, caracterizados pela rapida execucdo e por apresentarem reducdo do peso total da
estrutura, possibilitando o dimensionamento de fundag¢6es mais econémicas.

Este Trabalho, apresentara o dimensionamento e 0 comportamento estrutural de uma
viga simples (a¢o) e uma viga mista (ago-concreto). Serdo calculadas e dimensionadas uma viga
simples e a viga mista, de um projeto real afim de identificar se as vigas atende os critérios da
NBR 8800 (ABNT, 2008). Portanto o trabalho visa contribuir para aplicacdo de um modelo de
sistema estrutural inovador na construcdo civil, ao qual exemplificara a vantagem da utilizagéo

do sistema misto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é apresentar os procedimentos de dimensionamento e anélise
estrutural dos elementos mistos, ago e concreto, que compdem a estrutura de um edificio em
estruturas mistas. Estes procedimentos serdo baseados nas principais normas, além de uma
revisdo bibliografica sobre o assunto. Destina-se a estudantes de engenharia e também a
engenheiros especialistas de estruturas.

1.3.2 Objetivos especificos

a)  Apresentar os principais aspectos do comportamento estrutural de vigas simples
em aco e vigas mistas;

b)  Apresentar o dimensionamento de uma viga simples constituida de a¢o e uma
viga mista (constituida de aco com colaboracéo de laje de concreto);

c)  Apresentar e estabelecer um comparativo do desempenho entre vigas simples e

mistas.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste em um estudo sobre vigas mistas de
aco e concreto, com algumas comparagfes com uma viga somente em aco. Nesta comparagdo
¢ analisado o comportamento estrutural entre vigas mistas e vigas em aco, verificando
deslocamento, cisalhamento e momentos fletores, além de um dimensionamento de uma viga
em ambos os perfis com colaboracdo de laje de concreto tudo de acordo com a norma NBR
8800 (ABNT, 2008).

Foi realizada uma comparacdo a flexdo das vigas mistas e vigas em aco. Foi
estabelecido um exemplo real de uma edificagdo concluida toda em estrutura mista que sera
comparada com um exemplo de uma estrutura feita apenas em vigas simples, analisado, assim,

0s resultados
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1.5 ESTRUTURAGCAO E ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O organizacao dos capitulos deste trabalho de conclusédo de curso foi organizado em 5
capitulos. O primeiro capitulo descreve um pouco do contexto historico dos nacional e mundial,
e a importancia do sistema estrutural em aco e o misto de ago e concreto. Ainda nesse capitulo
foram apresentadas as justificativas e objetivos, deram um escopo a este trabalho de concluséo
de curso.

O capitulo 2 é a fundamentacdo tedrica, apresenta um pouco do histérico e vantagens
da utilizacdo do sistema de vigas mistas, aborda o comportamento estrutural de uma estrutura
simples, mista e seus respectivos conectores, exclusivamente o dimensionamento de flexdo de
vigas em aco e de vigas mistas, aco-concreto. A NBR 8800 (ABNT, 2008) foi utilizada como
fundamento para a maioria dos dados e estudos realizados.

No capitulo 3 seré apresentado os calculos do estudo de caso, aonde foram verificadas
duas vigas conforme as etapas necessarias de dimensionamento NBR 8800 (ABNT, 2008).

O capitulo 4 apresenta & andlise dos resultados obtidos no dimensionamento dos
elementos estruturais.

O item 5 apresenta as consideracGes finais onde sera analisado e ponderado os

resultados adquiridos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORICO

Tornou-se viavel e extremamente vantajoso a aplica¢éo na construcao civil do sistema
de vigas mistas, principalmente devido as func¢des estruturais, pois 0 aco resiste bem quando
submetido aos esforcos de tracdo e o concreto apresenta um bom desempenho quando
submetido aos esforcos de compressdo. Além de tudo, quando une-se 0s materiais de ago e
concreto resultam no aumento da resisténcia e rigidez na estrutura mista, portanto ha uma
reducdo na altura dos elementos estruturais e economia no consumo de materiais que seriam de
funcdo estrutural (ALVA et al., 2005).

Na construcdo de edificios, o perfil de viga de ago mais utilizado é o do tipo “I”. As
lajes podem ser com a face inferior plana ou com férma de ago incorporada ou podem ser
formadas de elementos pré-fabricados, além de poderem serem fabricadas in loco. Abaixo, na

figura 4 abaixo estdo os tipos mais usuais de se¢des de vigas mistas (ALVA et al., 2005).

Figura 4 — Tipos usuais de vigas mistas.

[ ZA

a) Laje com face inferior plana b) Laje com forma de ago incorporada
't
L ] [ ] I_Tl
BT L] —
c) Viga de ago totalmente d) Viga de ago parcialmente embutida
embutida no concreto no concreto

Fonte: ALVA et al., 2005.

Nas estruturas de edificios que possuem vigas mistas, estas podem ser apoiadas, que €
0 mais usual ou podem ser continuas. As vigas apoiadas contribuem para maior eficacia do
sistema de estruturas mistas, porque a viga trabalha predominantemente a tracéo e a laje de
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concreto & compressdo. As vigas continuas possuem momentos fletores negativos que reduzem
a eficiéncia, portanto o comportamento estrutural é diferente das simplesmente apoiadas. Porém
a continuidade das vigas continuas, traz vantagens como a reducéo de esforcos e deslocamentos
e da estabilidade global da estrutura (ALVA et al., 2000).

A ABNT NBR 8800 ¢ referéncia normativa pois apresenta diretrizes de célculo para o
dimensionamento de vigas mistas, dimensionando o estado limite ultimo (ELU) e o estado
limite de servico (ELS) (ALVA et al., 2005).

Destinadas a projeto de estrutura de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) da parametros para estabelecer os valores
limites para caracterizar os parametros de esbeltez da viga de secdo tubulares, da base da mesa
comprimida e das almas se secdo transversal que prescrevem a determinacdo do momento fletor
resistente para os limites dltimos flambagem lateral com torcdo (FLT), flambagem local da
mesa comprimida (FLM), flambagem local das duas almas (FLA).

No trabalho da flexao os tipos de secdo transversal mais aconselhavel ao uso, sdo os
qgue contemplam a maior inercia no plano de flexdo. Esses tipos de secdo transversal se
caracterizam por dispor suas massas mais distantes do eixo neutro.

O ideal portanto, é concentrar as massas em duas chapas, a superior e uma inferior,
ligando-as por uma chapa fina. Concluindo assim que as vigas em forma | sdo as mais
funcionais, devendo, entretanto o seu emprego obedecer as limita¢oes de flambagem (PFEIL et
al., 2009).

Conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), nenhuma consideragéo sobre falha por forca
transversal local € citada para se¢des tubulares. Entretanto para perfis metalicos com estrutura
em forma de | ou H, pelo contrario persiste prescri¢cdes em que sdo fornecidos os modos de
ruina que determinada forca transversal localizada pode provocar quando atua diretamente em

uma das bases da mesa, comprimindo ou tracionando a se¢do da alma.

2.2 FLEXAO EM VIGAS DE ACO

2.2.1 Estados Limites

A finalidade de uma obra estrutural se determina nas fases iniciais de um projeto, a

partir do momento que essa finalidade foge dos critérios de desempenho pré-definidos no
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projeto, dos quais a estrutura foi desenvolvida esse estado de desacordo pode-se ser considerado
0 estado limite da estrutura.

Os estados limites se distinguem em duas diretrizes, estados limites Gltimos ou estados
limites de servico. Os estados limites Gltimos é o estado que, pela sua simples ocorréncia,
determinam a paralisagéo no todo ou em parte, do uso da construgéo. E os estados limites de
servico € quando a solicitacdo na estrutura pela sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam
efeitos estruturais que ndo respeitam as condicdes especificadas para o uso normal da
construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura NBR 8681
(ABNT, 2003).

Segundo NBR 8800 (ABNT, 2008), os fatores de estados limites considerados nos
projetos de estruturas variam conforme os tipos de materiais de constru¢do empregados. No
caso das vigas em estrutura em aco os materiais empregados na construgcdo séo especificados
pela norma.

Para o dimensionamento do sistema estrutural de um edificio, baseia-se nos
conhecimentos de analise estrutural, resisténcia dos materiais € normas que descrevem 0s
métodos de dimensionamento e seguranca, referentes a (PFEIL et al., 2009).

- Critérios de garantia de seguranca;

- PadrBes de testes para caracterizacdo dos materiais e limites dos valores de
caracteristicas mecanicas;

- Definicdo de niveis de carga que representem a situacdo mais desfavoravel,;

- Limites de tolerancias para imperfeicGes na execucgéo;

- Normas construtivas.

Quando a estrutura ndo atende 0s objetivos do estado limite, mesmo que sejam
minimos os valores. Eles podem ser divididos em estados limites ultimos (ELU) e estados
limites de servico (ELS) (PFEIL et al., 2009).

Para uma seguranca estrutural adequada, devem ser feitas previsdes para ambos 0s
efeitos: um excesso de carga e uma menor resisténcia. O principal objetivo é para analisar as
chances da "ruina™ ocorrer num elemento de edificacdo, ligacéo ou sistema estrutural por varios
métodos probabilisticos. Utiliza-se o termo “estado limite" em vez do termo "ruina”, que
significa as condigdes que uma estrutura ndo atende a sua funcdo determinada. Os estados
limites sdo geralmente divididos dentro de dois tipos: resisténcia e utilizacdo ou conhecido
como de servico. Estados Limites de Ultimos (ELU) sdo fendmenos comportamentais como

resisténcia ductil, maxima flambagem, fadiga, fratura, torcdo e deslizamento. Estados Limites
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de Servico (ELS) sdo aqueles que se conectam com a ocupagdo de um edificio, tais como
deformacdes, vibracoes e trincas (BELLEI, 2008).

Conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), o método dos estados-limites utilizado para o
dimensionamento de uma estrutura, exige que nenhum estado-limite aplicavel seja excedido
quando a estrutura for submetida a todas as combinagdes de agdes apropriadas. Se um ou mais
dos estados-limites forem excedidos, a estrutura nao atende mais aos objetivos para os quais foi

projetada.
2.2.1.1 Estado limite ultimo (ELU)

O estado limite altimo é definido como o esgotamento da capacidade da estrutura, o
que significa que sua ocorréncia esta associada a uma ruptura parcial ou total (PFEIL et al.,
2009).

Os estados limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas e
consequente colapso da estrutura devido, por exemplo (PFEIL et al., 2009):

- Perda de equilibrio como corpo rigido;

- Plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma se¢éo;

- Ruptura de uma ligacao ou se¢éo;

- Flambagem em regime elastico ou nao;

- Ruptura por fadiga.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as condic¢des usuais de seguranga para 0s

estados de limites ultimos sdo verificadas conforme equacéo 1:
0(54Ry) =0 (1)

Onde:

R , . .
R; = y—” — representa os valores de calculo dos esforgos resistentes, conforme o tipo

m

de situacdo, o valor de R; € obtido dividindo-se as resisténcias ultimas pelo respectivo
coeficiente de ponderacdo y,, que leva em conta as incertezas das resisténcias (fator de
resisténcia) (BELLEI, 2008).

S4 = Vs .S — representa os valores de calculo dos esforgos atuantes, com base nas

combinacges ultimas das acdes, obtidos multiplicando-se cada tipo dc esfor¢o que compde a
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combinacdo pelos respectivos coeficientes de ponderagdo y, que levam em conta as incertezas
das solicitacOes (fatores de carga) (BELLEI, 2008).

Conforme dados da Tabela 1, sdo apresentados os valores dos coeficientes de
ponderacdo da resisténcia (ym) do aco estrutural, do concreto e do aco das armaduras,
representados respectivamente por v., v. € ., em funcéo da classificagdo da combinagéo Gltima
de acBes. Os valores de ya1 e ya2, S0 de dois coeficientes, o primeiro para estados limites Gltimos

relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade e o segundo a ruptura.

2.2.1.2 Estado limite de servigo (ELS)

Conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), para o periodo de vida da estrutura, periodo ao
qual esté relacionado o desempenho da estrutura na sua utilizacdo, usualmente sdo considerados
estados limites de servigo, aos quais séo caracterizados por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcao
ou a durabilidade da estrutura;

b) deformacdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da constru¢do ou seu
aspecto estético;

c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.

Segundo NBR 8800 (ABNT, 2008), as condicGes usuais sdo expressas por

desigualdades do tipo mostrado na equacao 2:

Sserv < Slim (2)

Onde:
Sserv - Fepresenta os valores dos efeitos estruturais de interesse;
S1im - representa os valores-limites adotados para esses efeitos.
O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura
exige que nenhum estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a
todas as combinagdes apropriadas de agdes. Se um ou mais estados-limites forem excedidos, a
estrutura ndo atende mais aos objetivos para os quais foi projetada. (NBR 8800, ABNT 2008)
Os limites estabelecidos para este estado de servico ndo necessitam de minoragéo,

portanto, y,, = 1,00.d.
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2.2.2 Dimensionamento dos elementos

Esta subsecdo aplica-se ao dimensionamento de barras prismaticas submetidas a

tracdo, compresséo, ao momento fletor e forga cortante, segundo NBR 8800 (ABNT 2008).

2.2.2.1 Barras submetidas a forca de tracéo

Para o seu dimensionamento deve ser atendida a condi¢gdo mostrada na equacao 3:

Nisq < Nipa (3)

Onde:
N, sq € a forca axial de tracdo, solicitante de calculo;
N, rq € a forca axial de tracdo resistente de calculo.
A forca axial de tragdo resistente de calculo, N, g, , a ser usada no dimensionamento
é 0 menor dos valores obtidos, considerando-se os estados limites ultimos de escoamento da
secdo bruta e ruptura da secdo liquida, de acordo com as expressdes indicadas a seguir:

e Para escoamento de se¢do bruta usa-se a formulagéo da equacéo 4:

Ayf
Nira = —= (4)
Yal
e Para ruptura da secéo liquida usa-se a formulacdo da equacéo 5:
A.f,
N t,Rd — — (5)
YaZ

Onde:
A, € a area bruta da secdo transversal da barra retirada do Catalogo Técnico de
Perfis Laminados da Gerdau A¢ominas inserida no Anexo A;
A, éa area liquida efetiva da secdo transversal da barra, determinada pela
equacéo 7,

fy € aresisténcia ao escoamento do ago;
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fu € aresisténcia a ruptura do aco.
A area liquida efetiva de uma secdo transversal é determinada pela equacéo 6:
Ae = CtAn (6)

Onde:

A,, é a area liquida da barra, determinada pela equacao (7);

C, ¢ um coeficiente de reducdo da area liquida, normalmente usa-se seu valor
como 1,00 para forca de tracdo transmitida diretamente para cada um dos elementos da secao
transversal da barra, por soldas ou parafusos.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), nos perfis aonde tera regides com furos,
feitos para ligacdo ou qualquer outra finalidade, a area liquida de uma barra € a soma dos
produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento, calculada como mostra a equacéao
7.

4, =[b %—Z(d+0,35)]t )

Onde:
b é a largura do elemento retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas inserida no Anexo A;
s é a distancia horizontal dos furos;
g¢ adistancia vertical dos furos;
d ¢ o diametro do furo, é necessario olhar essas dimensdes na Tabela 2;
t ¢ a espessura do elemento retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados

da Gerdau Acominas inserida no Anexo A.
2.2.2.2 Barras submetidas a forga de compressao
Para o seu dimensionamento deve ser atendida a condic¢ao da equagéo 8:
N¢sa < Ncra (8)

Onde:
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N sq € aforca axial de compresséo solicitante de calculo;
N rq € a forca axial de compresséo resistente de calculo.
A forca axial de compressdo resistente de calculo de uma barra, associada aos estados
limites Gltimos de instabilidade por flexdo, por torcdo ou flexo-compresséo e de flambagem
local, devem ser determinados pela expresséo 9:

X0A
Nena =( ’i ffy> ©

Onde:
X é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, encontrado na
Tabela 4;
Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local.

O fator de reducdo correspondente a resisténcia a compressao, X, depende diretamente
do indice de esbeltez reduzido, A4, que é dado para as seguintes situacbes (equacdes 10, 11 e

12):

. Segundo Pfeil:
a) Paraaco MR 250

Ao =0,0113 (K71> (10)
b) Para ago AR 350
Ao = 0,0133 (KTI) (11)
. Segundo Cardoso:
a) Paraaco A572 G50

Kl
Ao = 0,0132 (T) (12)

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

L é o comprimento da peca destravada;

r € 0 raio de giracdo retirada do Catdlogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas inserida no Anexo A;

Para calcular o indice de esbeltez reduzido, £y, utiliza-se a formula 13

Ao =— (13)

Onde esta equacdo ndo deve ser superior a 200.

Olhando na tabela a seguir consegue-se achar o valor de X em funcao de 4,:

O fator de reducéo total associado a flambagem local, Q, é dado pela expresséo 14:

Q=10s.0Q, (14)

Onde:

Q, e Q, sdo fatores de reducdo que levam em conta a flabagem local do elemento
apoiado/apoiado (AA) e apoiado/livre (AL) cujos valores devem ser determinados como
mostrado a seguir (equacdes 15, 16, 17 e 18):

Elementos comprimidos AL:

e Para perfil laminado

a) Mesa

Qs =5~ (15)

Onde:
by € a largura da mesa retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Agominas inserida no Anexo A;
ty € a espessura da mesa retirada do Catalogo Tecnico de Perfis Laminados da

Gerdau Agominas inserida no Anexo A.



32

b) Alma

Qu=— (16)

Onde:
d’ é a largura da alma retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas inserida no Anexo A,
t,, € a espessura da alma retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Agcominas inserida no Anexo A.
. Se a secdo possuir apenas elementos AL:

Q=0Qs (17)

. Se a secdo possuir apenas elementos AA:
Q=0Q, (18)

Caso acontecer de Qg e Q, serem diferentes de 1,00 € necessario que se faga a correcao
destes.

Para correcdo da mesa, Qs, € necessario considerar que os elementos sejam:

. Grupo 4 da Tabela 5

b
Qs =1,415 -0, 74? % (19)

Onde:

E é 0 modulo de elasticidade.

0,56 E<b<103 E (20)
SR N

Para:
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O 2

b, 1,03 F (22)
t £y

. Grupo 5 da Tabela 5

Para:

b |f,
Qs =1,415-0,65 ki E (23)

Onde:
k. € um coeficiente que deve ser calculado de acordo com a equacdo (27).
Para:
E b E
0,64 E<?<1,17 E (24)
ke ke
_0,90Ek,
ST (b2 (25)
40
Para:
b 11 E
3 >1,17 M (26)
k¢
Sendo:

4
B (27)
tw
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Para efeito corretivo da alma, Q, cuja relacdo entre largura e espessura ultrapassa 0s

valores indicados na Tabela 5 é definido como mostrado na equacéo 28, 29 e 30:

E ¢, |E
ber=1,92t |—|1——- || <b (28)
y ; f}’

Onde:
b.s € a largura efetiva de um elemento comprimido AA;
c, € um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de se¢des tubulares

retangulares e 0,34 para todos os outros elementos

Ay =45 ) (b= byt (29)
Ay

Qu=—7" 30

i (30)

2.2.2.3 Barras submetidas aos esforcos de forca cortante e flexao

Segundo NBR 8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento de barras prismaticas
submetidas a momento fletor e forca cortante devem seguir 0s seguintes critérios:

. Secbes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo a um desses eixos;

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

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

. Sec¢des constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relagdo ao
eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria;

. SecOes U fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia;

. Sec¢des solidas circulares ou retangulares fletidas em relacdo a um dos eixos

centrais de inércia;

Msd < Mrd (31)



35
Vsd < Vrd (32)

Onde:
M, € o momento fletor solicitante de célculo;
V4 € a forca cortante solicitante de célculo
M,.; € o momento fletor resistente de calculo, calculado a partir da formula 38;
V.q € a forca cortante resistente de célculo, calculado das maneiras que estéo

descritas abaixo.
2.2.2.3.1 Forca Cortante resistente de célculo

Para os perfis de secbes I, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia
perpendicular a alma, a forca cortante resistente de calculo, V4, é dada para:

A < Ap (se¢do compacta):

Vo
V., = (33)
rd Ya1

o £, <A< K (secdo semicompacta):

A,V
V., =2 P (34)
rd A Ya1
e £> £, (secdo eshelta):
ANV,
Vea=124(2L) & 35
rd <l> Ya1 ( )
Para:
dl
A=— (36)
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k,E

A, =1,10 (37)
fy
k,E

A =1,37 |= (38)

Onde:
V., € a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;
k,, é considerado como sendo um valor igual a 5,0 para almas sem enrijecedores
transversais;
h é aaltura da alma retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau
Acominas inserida no Anexo A;
A, €0 parametro de esheltez de plastificacao;

A, & o parametro de esbeltez de ruptura.
2.2.2.3.2 Momento fletor resistente de calculo

E de grande importancia e necessario que se faca a verificacdo quanto ao deslocamento
vertical indicada nas tabelas inseridas no Anexo B.

Para vigas de alma ndo-esbelta constituidas de se¢des I, H, U, caixdo e tubulares
retangulares, cujas almas tém parametros de esbeltez, 4, inferior ou igual a Ar, onde 4 e Ar séo
definidos na Tabela 6 para o estado limite de flambagem local da alma (FLA).

Para os tipos de secdes e eixos de flexdo indicados na Tabela 6, para o estado limite
de flambagem lateral por torcdo (FLT) o momento fletor resistente de célculo é dado pelas
seguintes condicOes (equacdes 39, 40 e 41):

. Para A < Ap:

M, =2 (39)

o Parad,<A<4.:
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Cp A-24,] My
M.y=—|M,;—(M,;,— M < 40
rd Y pl ( pl cr )lr_lp Yai ( )
o Parad> A
M M
Myy=—"<—E (41)
Ya1 Ya1

Os tipos de secdes e eixos de flexdo mostrados na Tabela 6, para o estado limite de
flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA) o momento fletor resistente

de célculo é dado pelas seguintes condi¢des abaixo (formulas 42, 43, 44 e 45):

. Para A < Ap:

Mg = 1;,/1:1’ (42)
. Para Ap <A < Ar:

Myq=—|My — (My — M, i’} (43)
Ya1 A — lp

. Para A > Ar :

Mya = (44)
Para:

M, = Z.f, (45)
Onde:

M, € o momento fletor plastico;

M, € o momento fletor critico;
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Cp, é o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor é 1,00;

Z é 0 mddulo de resisténcia pléstico, retirada do Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas inserida no Anexo A,

Deslocamentos maximos sdo entendidos como valores préaticos, valores reais a serem
utilizados para verificagdo do estado-limite de servico de deslocamentos excessivos da
edificacdo. Mas para a verificagdo quanto ao deslocamento vertical da viga, é necessario saber
com qual finalidade a viga sera utilizada, fazer o deslocamento vertical maximo (A _max) da

mesma, por meio de uma das formulas do Quadro 1, do Anexo B.

2.3 FLEXAO EM VIGAS MISTAS

O sistema estrutural formado por um perfil metalico em conjunto com uma laje de
concreto, ligados por conectores mecanicos, sdo denominados de viga mista ago-concreto
(PFEIL et al., 2009).

As vigas de aco podem ser planejadas, projetadas e calculadas admitindo-se que a laje
e a viga no sistema estrutural, agem de forma independente nas edificacdes. Portanto resistem
as cargas aplicadas e ndo se faz nenhuma caracterizacdo sobre a aplicacdo da acdo conjunta
aco-concreto. Porém, a maioria das vigas estao submetidas a situacdo de que a mesa superior é
comprimida, devido a momentos positivos e as lajes de concreto possuem elevada resisténcia a
compressdo, entdo se apoiam quase sempre na mesa superior (BELLEI et al., 2008).

As vigas mistas podem ser formadas por perfis soldados ou laminados. Os primeiros
apresentam grande versatilidade, possibilitando perfis monossimétricos com indmeras
combinacg0es de altura, larguras de mesas e espessuras, e podem conduzir a se¢des mais leves.
Ja os perfis laminados, de secOes tabeladas séo sempre duplamente simétricos e tém um menor
custo de producdo que quase sempre compensa um maior peso. Existe ainda a alternativa de se
empregar chapas de ago soldadas na aba inferior, transformando os perfis laminados
duplamente simétricos cm perfis monossimétricos de eficiéncia semelhante aos perfis soldados
e ainda de menor custo de producdo, mesmo considerando a coloca¢do da chapa adicional
(BELLEI et al., 2008).

Entretanto, como a maioria das vigas estd submetida a momentos positivos (com a
mesa superior comprimida), e as lajes de concreto de grande resisténcia a compressado se apoiam

quase sempre na mesa superior. A simples colocacgéo de conectores para a transmisséo do fluxo
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de cisalhamento entre a laje e a viga, desenvolvido durante a flex&o, faz com que a laje trabalhe
junto com a viga de aco, formando um sistema misto que propicia um consideravel aumento da
inércia (BELLEI et al., 2008).

Figura 5 — Viga mista e seus elementos.

Lajede
concreto Conectores de
armado cisalhamento

Segdo de ago
>

Fonte: PFEIL et al., 2009.
2.3.1 Estados Limites

-Estados limites ultimos
-Estados limites de Servico

-Comportamento Estrutural

2.3.2 Conectores de Cisalhamento

Os dispositivos mecanicos que sdo destinados a impeder a separacdo fisica entre a laje
de concreto e o perfil de aco, afim de resistir e absorver os esforcos cisalhantes na direcdo
horizontal, localizados na interface da laje de concreto com a mesa superior do perfil de aco e
a garantir que a secdo do perfil de aco com a laje de concreto trabalhem em conjunto sdo
denominados de conectores de cisalhnamento (PFEIL et al., 2009).

Apesar do custo elevado, a utilizacdo dos conectores de cisalhamento possibilita a
reducdo no peso da viga de aco ou reducédo na altura da secédo, devido a limitagcdo na altura da
viga quando a ambiente da construcdo nao permirtir maiores alturas na secdo (BELLEI et al.,
2008).

Nas estruturas mistas, a conexdo entre as se¢bes de aco e de concreto é viabilizada por
conectores de cisalhamento mecanicos, que permitem a transferéncia de forgas longitudinais do
aco para o concreto, além de resistir as forcas transversais ao eixo do elemento, que tendem a
causar a separacdo dos materiais na interface entre ambos (efeito conhecido como uplift). Os

conectores de cisalhnamento s&o instalados no perfil de aco, usualmente por solda, antes da
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concretagem, assegurando dessa forma que os dois materiais que constituem a se¢do mista

trabalhem como se fossem praticamente uma peca Unica.

Figura 6 — Viga mista com conectores.

&) Fino com cabeca (STUD) d} Espiral
L L[ T r r T
b) Ferll "U” laminado &) Pino com gancho

n
¥

) Barra com aiga

Fonte: BELLEI et al., 2008.

2.3.3 Funcionamento Estrutural da Secdo Mista

Figura 7 — Funcionamento da Sec¢do Mista: Interacdo nula, total e parcial.

interacio nula interacao total interacdo parcial

deformada r . - - . -

corte na - //——|
ligag&o g=0 +
concrets A

=~

Fonte: Alva & Malite, 1990.

deformacies
a meio vio

w\l

2.3.4 Dimensionamento de Vigas Mistas

Esta subsecdo aplica-se ao dimensionamento de barras prismaticas e a determinagdo
do momento de inércia efetivo, verificagdo do momento fletor resistente de calculo em regides

de momento positivo e negativo e a verificacdo da forca cortante.
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O dimensionamento feito neste trabalho seréd para vigas de ago e concreto de alma

cheia biapoiadas com a seguinte relacéo:

h E
tw .fy

Onde:
h é a altura da alma, tomada como a distancia entre faces internas das mesas;

t,, é aespessura da alma;
2.3.4.1 Momento de inércia efetivo

O momento de inércia efetivo é dado por:

D
Iyy=1,+ % Iy — 1) (47)

Onde:
I, € o momento de inércia da secdo do perfil de aco isolado;
I,- € 0 momento de inércia da se¢do mista homogeneizada;

Y. Qra € Fpq sdo definidos respectivamente pelo item 2.2.3.2.1.
2.3.4.2 Verificagdo do momento fletor
2.3.4.2.1 Momento fletor resistente de calculo em regiées de momentos positivos
A figura abaixo demostra a distribuicdo de tensdes a qual se baseia a formulacdo da

norma para o célculo do momento fletor resistente, no caso de interagdo completa. Contudo

também pode-se obter a distribuicdo no caso de interacdo parcial (Alva & Malite, 1990).
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Figura 8 — Tens@o em vigas mistas sob momento positivo.

0,661 0,661 3] 0,661
T T meh B osac o ] C
te e el ey e te te ! e
blge e I '-_Elc— = *EI_ LNP E"':_
he ] £ vy 71 [B e f
| R — %J: —
: ? - C LNF ye
di ! LNP di
d ' h
S uc . . _ . . . _ _ T .
H - _I_
! L T
& | L ¥
s ¥
f; f; f;
a) LN.P. na alma b) L.N.P. na mesa c) LN.P. na laje
SUPErior

Fonte: Alva & Malite, 1990.

e Para vigas mistas de alma cheia com ti < 3,76\/fE e treligas mistas:
w y

Governada pela resisténcia do concreto e da viga de aco a resisténcia ao momento
fletor de vigas mistas submetidas ao momento positivo se caracteriza por ser proveniente de um
calculo simples, baseado na plastificacdo total da secdo fornecendo, uma persistente precisao
no calculo do momento resistente. (Moacyr, 2000)

A determinacdo do momento fletor resistente de calculo pode ter sua determinacgéo
dada levando em acordo as alineas a), b), ¢) e d) que estdo descritas logo abaixo. As mesma
séo descritas pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008).

a) Viga mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secédo plastificada

na laje de concreto:

> 0ra = Adfya (49)

0,85f,qbt. = Aufya (50)
Cumpridas essas condicdes:
Ccd = 0,85fcdba (51)

Toa = Aafyd (52)
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a=_lad _, (53)
0,85_fydb -
a
Mgq = BymT aa (dl + hp +t.— E) (54)

b) Vigas mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secéo plastificada

no perfil de aco:

D Qra = 0,85fcabto) (55)
Agfya = 0,85f4bt,) (56)

Cumprindo essas condicdes:

Ccd = 0,85fcdbtc (57)

1
Coa = 2 (Aafyd - Ccd) (58)
Toqg =Ccq+ Coq (59)

c) Viga mista de alma cheia com interagéo parcial:
> Qra < Adfya (60

D @ra < 0,85fbto) (61)

Cumprindo essas condicoes:



a
MRd = ﬁvm [Cad(d —Ye— yc) + Ccd (tc - E + hF +d - yt)] (62)
Com:
Ccd
“=0,850ab >

d) Trelica mista com interacdo completa e linha neutra da secdo plastificada na laje de

concreto:

Z Qra = Apifya) (64)
0, 85fcdbtc = Abifyd (65)

Cumprida essas condigdes:

C.q = 0,85f,4ba (66)
Taa = Apifya (67)
a= Q%(}dzb (68)
Mpy = Toud, (69)

Onde:
C.q € a forca resistente de célculo da espessura comprimida da laje
concreto;
T .4 ¢ a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de ago;
C.q € a forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago;
fca € aresisténcia de calculo do concreto a compresséo;

A, é a area efetiva;

44

de
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A, € aarea do perfil de aco;

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

A, € a area da alma do perfil de aco, igual ao produto h,,t,,;
Ap; € aéreado banzo inferior da trelica de aco;

b é alargura efetiva da laje de concreto;

t. € aaltura da laje de concreto;

a ¢é a espessura da regido comprimida da laje ou, para interacdo parcial, a

espessura considerada efetiva;

Y. Qra € 0 somatorio das forcas resistentes de calculo individuais Qz,; dos

conectores de cisalhamento situados entre a relacdo de momento positivo maximo e a se¢édo

adjacente de momento nulo;

perfil;

hy € aespessura da pré-laje pré-moldada de concreto;

d é aaltura total do perfil de aco;

h,, é a altura da alma, tomada como a distancia das faces internas das mesas;
t,, € aespessura da alma;

d, é distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse

d, € a distancia entre as forcas de tracdo e compressdo na trelica;

y. € adistancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até

a face superior desse perfil;

y, € a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até

a face inferior desse perfil,

perfil de aco;

Y, € a distancia da linha neutra da secéo plastificada até a face superior do

tr € a espessura da mesa superior do perfil de aco.

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

w

a.  Interagdo completa ( Y Qrq igual ou superior ao menor dos dois valores: A,fyq

ou 0,85f.4bt, ):
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Mgq
Otd = mi (70)
Mgq
Ol =7 71
= TopWe)s] (7
b. Interacdo parcial:
2.Q
Wor = Wat [T S(Wer)i =Wl (72)

Onde:

O

0.4 € atensdo de tracdo de calculo na mesa inferior do perfil de aco;

O

0.4 € atensdo de compressao de calculo na face superior da laje de concreto;

o

(W-); € o mddulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;

o

(W) € 0 mddulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista;

o W, éomodulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco.
2.3.4.2.2 Momento fletor resistente de calculo em regides de momentos negativos

Figura 9 — Distribuicio de tensdes para momento fletor negativo.

b
Area tracionada {4, | N T . .
il —— 4. 5 -
M CG area tracionada ]
LNP d, Ja

. d,
Area comprimida | d.)

H O area comprimida

A '-'lu.-\.i-_
[ 1
Fra

Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.
e Para o célculo da forca resistente de tracdo de calculo (T 45) nas barras da armadura

longitudinal deve ser feita pela seguinte equacao:
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Ty = Aslfsd (73)

Onde Ay € a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de

concreto.

Ja 0 momento resistente de célculo para vigas compactas é dado pela seguinte

equacao:

Mpgq = Tqsd3 + Aatfyddtl + Aacfydds (74)

Onde:

o

(@]

(@]

A,; € a érea tracionada da secdo do perfil de aco;

A, é adrea comprimida da secédo do perfil de aco;

d; € a distancia entre o centro geométrico da armadura longitudinal a linha neutra
da secdo plastificada;

d, é adistancia da forca de tracdo, situada no centro geométrico da area tracionada
da secdo do perfil de aco, a linha neutra da secéo plastificada;

ds é a distancia da forca de compressao, situada no centro geométrico da area

comprimida da secdo do perfil de aco, a linha neutra da secdo plastificada.

2.3.4.3 Verificacdo da flambagem lateral com distorcdo da secdo transversal

Em decorréncia ao momento negativo da viga mista é necessario se assegurar que nao

ocorra a flambagem lateral com distor¢do da secédo transversal, para isso € necessario usar a

seguinte condicdo:

Mgy < Mgistra (75)

Onde:

o

o

Mg, € o momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos negativos;
M gisera~ € 0 momento fletor resistente calculo na regido de momentos negativos,
para o estado limite de flambagem lateral com distorcdo da secdo transversal,

determinado no subitem 2.2.3.3.1.
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2.3.4.3.1 Momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos para

flambagem lateral com torcéo da secéo transversal
Para vigas mistas e semicontinuas:
Mgistra = XaistMpa (76)
Onde:
o Mgy~ € 0 momento fletor resistente de célculo da secéo transversal;

o Xgise € 0 fator de reducdo para flambagem lateral com distorcdo da segdo

transversal, dado por:

(77)

Onde:

o Mg~ € o momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos
negativos, tomando todos os coeficientes de ponderacéo da resisténcia iguais a 1,00;

o M, é 0 momento critico elastico na regido de momentos negativos.

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

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

momento critico elastico é dado por:

dist

C K, L2
M, =a, <G] + #) El,, (78)

L

Onde:

o G é 0 modulo de elasticidade transversal do ago;

o L é o comprimento da viga entre dois apoios verticais;
o J é aconstante de torcao do perfil de ago;

o I4f, € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagdo ao eixo

Ys
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o Cgqis¢ € 0 coeficiente que depende de distribuicdo de momentos fletores no
comprimento L, dado nas Tabelas 7 e 8 para vigas continuas e nas Tabelas 8 e 9
para vigas semicontinuas para alguns carregamentos;

o K, éarigidez rotacional da viga mista;

o a4 € um fator relacionado a geometria da secao transversal da viga mista.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

A rigidez rotacional € dada pela seguinte formula:

K.{K
K, = 1182

=12 7
K, +K, (79)

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

a

(80)

1

K, é arigidez a flexdo da alma do perfil de ago, por unidade de comprimento da viga,

dado por:

Et,>

= The(1— v ) (8)

K,

o a éigual a 2 para vigas de borda, com ou sem balango, e 3 para vigas internas;

o (EI), é arigidez a flexdo da se¢do mista homogeneizada da laje, por unidade de
comprimento da viga, tomada como o menor valor, considerando 0 meio do véo
da laje, para momento positivo, e um apoio interno da laje, para momento
negativo;

o a é adistancia entre as vigas;

o t, éaespessuradaalma do perfil de aco;

o hy é adistancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do aco;
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o v, € o coeficiente de Poisson do ago.

Quando o perfil de aco € duplamente simétrico, temos:

(""1..)

9 h02+(’ax+lay
4 Aq

(82)
I

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

flexdo:

(hOIJr / )
a, = Iax
9 2 (Igxt+lgy) (83)
(vr—ys) + y/A“+2( .
; Yr =)
Onde:
Al
© €= ida-ay)
o Y. € adistancia do centro geométrico do perfil de ago a metade da altura da laje
de concreto;
o I, € o momento de inércia da secdo mista na regido do momento negativo com
relacdo ao eixo x;
o Iqx € 14y s30 0s momentos de inércia da segdo de ago com relagdo aos seus €ixos
baricentros;
o A, ¢ aéreado perfil de ago;
o A éaérea da secdo mista na regido de momento negativo;
o Yy, €éadistancia do centro geométrico ao centro de cisalhamento do perfil de aco;
hOIa .
o JYr= fy/Iay ,
5 0 y(x*+y*)dA

Yi=Ys— fA EEETa— quando I 4y, > 0, 51y, pode-se tomar yj =

0,40h, (2 oLy _ 1).

ay
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2.3.4.4 Verificacgdo da forga cortante

Deve-se considerar apenas a resisténcia do perfil de aco, portanto:

Vsa < Viga (84)
2.3.4.5 Linha neutra

Agora para saber se a linha neutra esta na laje de concreto ou na secéo de aco deve-se
calcular o valor maximo da resisténcia a compressao no concreto usamos a formula 85

inserida abaixo.

0,85f.k
Ve

cd = bch, (85)

Para saber o valor méximo da resisténcia a tracdo adotamos a férmula abaixo.

Ry = fy_A (86)

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

e Se R.; < R4 alinha neutra pléstica esta na secdo de aco.
2.3.4.5.1 Se a linha neutra estiver situada na laje de concreto:

E preciso saber a profundidade da linha neutra utiliza-se a equagéo 87:

fyA/ Ya1

-0, 85_fckbe/y <t >
c

X

Onde:
fy € aresisténcia ao cisalnamento do aco;

A é a area da secdo de aco;
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Ya1 € 0 coeficiente de ponderacéo de resisténcia, dado na Tabela 1;
fox € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

b, € a largura efetiva da laje;

Yac € 0 coeficiente de ponderacéo de resisténcia, dado na Tabela 1;
h. é a altura da laje.

Ja 0 momento resistente é dado pela equacéo a baixo.

f,A

al

X
Mgres = Rygz = (ys+hp+hc - E) (88)

Onde as incognitas s&o mostradas na figura abaixo

Figura 10 — Diagramas de tensdes no estado limite de projeto de vigas sob momento positivo com ligacio

total.
b
| e— f—.;
0,857+ /Y. 0,85, /%, =
2 RN AR '] J —fhn X': :F‘_ f : ¢ od
e i R o< Py Vi  Je—% X
‘ z 53
| z
S 3
[| CG da secao e
= Mg —_p
de ago : F=-R.-C. ’
= L — | o fd ag 25
f ’% f’ ‘f};'
(@) (b) ©)

(@) é a secdo mista;
(b) é a linha neutra plastica na laje;
(c) é a linha neutra plastica na secdo de aco.

Fonte: Walter e Michele Pfeil, 2009.

2.3.4.5.2 Se e alinha neutra estiver situada na se¢do de aco:

E preciso saber a forca de compreg&o no aco (C,,) através da equagio 89:

1
Coa = 2 (Rta — Req) (89)
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Apos esta descoberta precisa-se achar o momento resistente pela seguinte expresséo.
) h,
Mgres = Regz + Cuqz :Rcd(h_yt+hp+?>+Cad(h_yt_yc) (90)

Onde as incognitas sao mostradas na Figura 8.
2.3.4.6 Célculo da armadura

Para calcularmos a armadura necessaria para o controle de fissuracdo usa-se a

seguinte férmula para calcular a area efetiva da laje de concreto:

Act = bet, (91)
Onde:
b, € a largura efetiva da laje;

t. € a espessura da laje;

Para sabermos a maxima tensao de tracdo permitida na armadura usa-se a formula a

sequir.

(92)

Onde:
W, é a abertura maxima caracteristica das fissuras;
fys € aresisténcia ao escoamento do aco da armadura;

¢ é o didametro das barras da armadura
Para calcular a armadura da secdo deve-se usar a formula abaixo.

0,72 A
As _ _fct,ef ct (93)
Ost
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Onde:
feter € aresisténcia media a tragdo efetiva do concreto no instante em que se

formam as primeiras fissuras.
2.3.4.7 Conectores de Cisalhamento
2.3.4.7.1 Pinos com cabeca

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

calculo para conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca é dado pelas equacGes abaixo:

_ 1Acs fckEc

Qra =5 (94)

72 v

QRd:M (95)
YCS

Onde :

o Y.s € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinagBes Ultimas de a¢cdes normais, especiais ou de construgdo e igual a 1,10
para combinacOes excepcionais;

o A, € aareada secdo transversal do conector;

o fues € @ resisténcia a ruptura do aco do conector;

o E.¢é 0 mddulo de elasticidade do concreto;

o R, € um coeficiente para consideragdo do efeito de atuacdo de grupos de
conectores, mostrado no subitem 2.3.1.1;

o R, &um coeficiente para consideragdo da posigao do conector, mostrado no subitem

2.3.1.2;

2.3.4.7.2 Valores do coeficiente R,

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se adotar os seguintes valores:
e 1,00 : para um conector soldado em uma nervura de férma de aco perpendicular ao

perfil de aco; para qualquer nimero de conectores em uma linha soldados
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diretamente no perfil de a¢o ou para qualquer nimero de conectores em uma linha

soldados atraves de uma férma de aco em uma nervura paralela ao perfil de aco
~ bFp - .
com relacao h—F igual ou superior a 1,5;
F

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

ao perfil de aco ou para um conector soldado através de uma férma de aco em uma

- ~ bp . .
nervura paralela ao perfil de aco e com relagédo h—F inferior a 1,5;
F

e 0,70 : para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de aco

perpendicular ao perfil de aco.
2.3.4.7.3 Valores do coeficiente R,,

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

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 férma 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 aco e e, inferior a 50 mm.

Onde e,,;, € a distancia entre a borda do fuste do conector até a alma da nervura da

foérma de aco, exemplificado na Figura 9.

Figura 11 — llustracéo do valor a ser tomado para e,,,,.

,‘T.i]: -

HT}E.-":
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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Figura 12 —Lajes de concreto com férma de ago incorporada.

mimnimo 50mm

T 5 = % - a
U hz<75mm

minimo 40mm

bz 50mm \
Fr—

AT Tl minimo 50mm
; = IR T .
2l / . % he<75mm

minimo 40mm

be= 50mm
5 - ;. . . ":._. - : ‘{}
minimo 40mm

be= 50mm

¥ ‘J minimo 50mm

he< 75mm

by = 50mm

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

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) a determinagdo da forca resistente de
calculo para conectores de cisalhamento em perfil U laminado, com altura da secdo 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 dado pela equacao abaixo:

_ 0, 3(tfcs + 0, 5twcs)LcsV.fckEc (96)
Ves

Qra

Onde:

o s € aespessura da mesa do conector;

o t,.s € aespessura da alma do conector;
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o L.s € 0 comprimento do perfil U.

2.3.6 Posicdo e espacamento dos conectores

Nas regides de momento fletor positivo o nimero de conectores necessarios ndo pode

ser inferior a n,, , dado pela equacéo abaixo:

Mpsq — M, Rd)
n,=n : - (97)
P ( MgqM, pa

Onde:

o Mp sq € 0 momento fletor solicitante de calculo na se¢éo da carga concentrada;

o m € 0 numero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a sec¢do de
momento fletor positivo solicitante de calculo maximo e a secdo adjacente de
momento nulo;

o Mg, rq € 0 momento fletor resistente de calculo da viga de ago isolada, para o estado
limite FLA.
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3 ESTUDO DE CASO

Foram analisadas e dimensionadas duas vigas, ambas em estruturas metalicas (perfil
em aco), estrutura mista e os respectivos conectores utilizados nestas. O local do estudo de caso
é a Faculdade Evangélica de Ceres, localizada na cidade de Ceres, Goiés.

A figura abaixo exemplifica as incognitas do perfil do tipo | necessérias para o

dimensionamento das estruturas.

Figura 13 — Secéo do perfil de aco tipo I.

bf tf

Fonte: Estrela dos Metais, 2019.
Onde:

o d = Altura util do perfil;

o by = Lagura da aba do perfil;
o t, = Espessura daalma;

o ty = Espessura da aba;

o h=Alturainterna;
o R = Raio de concordancia;

o d' = Altura livre da alma.

31 VIGA1

A viga 1 (V1), possui 9,68 metros de comprimento, o perfil de aco utilizado foi o W
410x38,8. Referente as especificacdes tecnicas, foi consultado o catalogo dos perfis de ago
GERDAU ACO-MINAS. Para efeitos de verificagdo no célculo, ndo foi considerada a
existéncia de outros pavimentos, tais como cobertura, mezanino, pilotis e subsolo. A planta
baixa do projeto seguido encontra-se no anexo D, para o dimensionamento do edificio.

Para a verificagdo e calculos, foram utilizados os dados da tabela 10, resultando
portanto nos diagramas de carga total da laje (Figura 13) e sobrecarga total (Figura 14),

estabelecendo na tabela 11 as combinagfes de cargas na viga.
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Tabela 1 —Dados para verificagéo da viga V1.

Dados dos carregamentos

s 25,85 m?
Pago” 38,8 Kgfim
PlajeC 335 Kgf/m
Claje" 894,60 Kgf/m

Sobrecarga 250 Kgf/m
Csobrecargae 667,61 Kgf/m

2 S é a area de influéncia;

b Pyco € 0 peso proprio do ago;

¢ Pgje € 0 peso proprio da laje;

9 Clqje € @ carga total da laje;

¢ Csobrecarga € @ Carga total da sobrecarga.

Fonte: Autoria prdria (2019).
Figura 14 — Diagrama da carga total da laje (C,q;.) €M KN/m.

8,78 KN/m

AR RN AR RN RN RAARRANRRRAARRAAROAAARAY
" i

9,68 m

Fonte: Autoria préria, 2019.

Figura 15 — Diagrama da carga total da sobrecarga (Csobrewrga) em KN/m.

6,55 KN/m

AR RN AR RN RN RAARRANRRRAARRAAROAAARAY
" i

9,68 m

Fonte: Autoria proria, 2019.

Tabela 2 — Possiveis combinagdes de carregamentos

Combinacéo Carregamento
I 1rlclaje +1,3 Csobrecarga

1 Claje + OJSCsobrecarga
Il 111Pago + 1rzclaje + 1'3650brecarga

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Utilizando a combinacé&o 111 (estaremos superdimensionando a viga, logo estaremos a
favor da seguranga) teremos um resultado igual a 1984,09 Kgf/m, ou seja, aproximadamente
19,46 KN/m. Logo o diagrama das forcas gerais (para a combinacdo Ill) ficara igual ao

mostrado na Figura 15.

Figura 16 — Diagrama do carregamento toal (para a combinacao I11) em KN/m.

19,46 KN/m

AR RN AR RN RN RAARRANRRRAARRAAROAAARAY
" i

9,68 m

Fonte: Autoria préria, 2019.

Sera calculado a seguir os estados limites da viga, utilizando as formulas 37 e 38 para
os respectivos valores: by = 140 mm, d’= 357 mm, t,, = 6,54 mm, t; = 8,8 mm, E = 20000
KN/cm2, f,, = 35 KN/cm2, M,,, = 25788 KN.cm L, = 968 cm, r;, = 2,83 cme y,; = 1,10.

3.1.1 Dimensionamento da viga simples em aco

Para a flambagem local da mesa (FLM):

b
k=L
2t,

A=17,95cm

E
£,=10,38 |
y

Ap =9,08cm



Como £ < £, a se¢éo € compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

M,; = 23443,64 KN.cm

Para a flambagem local da alma (FLA):

dl
£=—
ty
A=55,78
A, =3,76 E
14 ’ fy
£, = 89,88

Como £ < £, a secdo & compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

My,
Mrd = P
Ya1

M,; = 23443,64 KN.cm

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

61



Como A > 200 a secdo ndo passou na verificacao.

A=342,05

62

Agora sera feito a verificagdo ao cisalhamento da viga utilizando os parametros de

esbeltez, mostrados nas formulas 37, 38 e 39, para os respectivos valores: d' = 35,7 cm, t,, =

0,64 cm, k, =5, E = 20000 KN/cm2 e f,, = 35 KN/cm2,

dl
£=—

k,E

A =1,37
T Fy

£ =173,23

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

resistente de calculo (V;.4), dada pela equacéo 34, utilizando os seguintes dados: V,,; = 536,34

KN ey, = 1,10.

V,q = 487,58 KN

Admitindo que o maior esforco cortante (V;) seja de 31,7 KN (calculo feito usando o

diagrama da Figura 14) tem-se:
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Viga >V
487,58 > 31,7

Logo a viga passou na verificacdo do cisalhamento.
Agora deve-se iniciar a verificagdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando
a seguinte formula do Quadro 1, utilizando a descricdo de viga de piso, para saber qual o

deslocamento vertical maximo da viga, utilizando [ = 968 cm.

l
350
Apax=2,77 cm

Apsx=

Agora retirando a férmula do Anexo B — Deslocamentos elasticos em viga, serd
calculado o deslocamento da viga utlizando os seguintes valores: P = 0,1946 KN/cm, [ = 968

cm, E = 20000 KN/cm2e I = 12777 cm*.

_ 5Pt
" 384EI

A= 8,70 cm

Como A > A4, @ viga ndo passou na verificagdo do deslocamento.

3.1.2 Dimensionamento de viga mista

E preciso comecar os calculos a partir dos estados limites da viga, considerando que a
laje de concreto impeca a flambagem lateral por torcdo (FLT), utilizando as formulas 37 e 38
para os respectivos valores: by = 140 mm, d’= 357 mm, t,, = 6,54 mm, ¢ = 8,8 mm, E =
20000 KN/ecm?, f,, = 35 KN/cm?, M, = 25788 KN.cm L, = 968 cm, r,, = 2,83 cm ey, =
1,10.

Para a flambagem local da mesa (FLM):



b
(=L
th
£=17,95cm
E
1{,, =0,38 [—
y
Ap =9,08cm

Como £ < £, a se¢do é compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

M., = 23443,64 KN.cm

Para a flambagem local da alma (FLA):

dl
£=—
Ly
A=55,78
A, =3,76 £
14 ’ fy
£, = 89,88

Como £ < £, a segdo & compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

64
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M,; = 23443,64 KN.cm

Utilizando a Figura 14 obtem-se que 0 momento solicitando de célculo (M) é igual

Q.L.L
Moy = =5~

Mg, = 15195,41 KN.cm

M,; < M,.; aviga é adequada para as cargas aplicadas.
E necessario saber se a linha neutra esta localizada na laje de concreto ou na secéo de

aco, portanto utilizando as formulas 85 e 86 para os respectivos valores: fo, = 20 MPa, f,, =

35 KN/em, v, = 1,40, y4; = 1,10, A4, = 50,3 cm?, b, = 242 cme h, = 10 cm, tem-se:

0,85f.k
y{lC

cd = bch,

R.; = 37400 KN

R,; = 1600,45 KN
Como R.4 > R4 a linha neutra pléastica esta localizada na laje de concreto, portanto
deve-se calcular agora a profundidade da linha neutra utilizando a formula 87 para os seguintes
dados: fox = 20 MPa, f,, = 35 KN/cm, y, = 1,40, v, = 1,10, A4, = 50,3 cm2, b, = 242 cm

e h, = 10 cm, tem-se

fYA/ Va1

X=corr i —
0, 85fckbe/
Yc

<h,

x=0,55cm < 10cm
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Para calcular o momento resistente utiliza-se a formula 88 para os seguintes valores:
Riq = 1600,45 KN, y5 = 19,95 cm, h, = 10 cm, f, = 35 KN/cm, Ay, = 50,3 cm?, h,, = 0

ex = 0,54 cm.

fyA x
Mgres = Reqz = ﬁ(ys + hp + h, _E)
a

Mg,es = 47.501,5 KN.cm
ou
Mgres = 447,01 KN.m

Deve-se calcular a resisténcia de calculo a forca cortante através das equacdes 37 e 38
e utilizando os seguintes valores: d’= 357 mm, ¢, = 6,4 mm, E = 20000 KN/cm?, f,, = 35
KN/cm?, k,, = 5, V,; = 536,34 KN.

dl
£=—

£, = 58,8

Como £ < £, a segdo & compacta, portanto utiliza-se a formula 34 para calculo da

forca cortante.
Vo

Vd:_
" Ya1

V,q = 487,58 KN
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Admitindo que o maior esforco cortante (V;) seja de 31,65 KN (célculo feito usando o
diagrama da Figura 14 ) tem-se:
Via > Vs
487,58 > 31,65

Logo a viga passou na verificacdo da forga cortante.
Agora inicia-se a verificacdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando a

seguinte formula do Quadro 1, utilizando a descricdo de viga de piso, para saber qual o

deslocamento vertical maximo da viga, utilizando [ = 968.

l
Apsx= ﬁ
Apax= 2,76 cCm

Deve-se agora calcular a largura efetiva da laje, afim de determinar qual o momento
de inércia utilizado para esta secdo do perfil da viga. Serdo utilizados os seguintes valores: [ =

968 cm, A = 50,3 cm?, bf = 14 cm, I, = 12777 cm*, a = 267 cm, F,;, = 20 Mpa.

l
b <4

b, <242 cm
ou
b, < 2a

b, <267 cm
b, =242 cm

Relacdo entre os modulos de Elasticidade, serd o valor a ser calculado e utilizado em

calculos de deformacdes e tensdes devidas a cargas de pequena duracao.

E, = 4760,
E. =21287,37 Mpa
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Determina-se no calculo de agora, 0 momento de inércia, conforme a relagcdo do

modulo de elasticidade da secdo homogeneizada. Serdo utilizados os seguintes valores: b, =

242 cm, h, =10 cm, oy = 9,4.

A, 7y
A, ~ 258 cm?
Tabela 12 — Célculo do momento de inércia I, (cm?*) da viga V1.
A (cm?) y' (cm) Ay’ Ay"” Iy (cm?)
1 - Concreto 258 5 1290 6450 2146
2—-Aco 50,3 30 1509 45270 1277
Total 308,3 2799 51720 14923
Fonte: Autoria prépria (2019).
XAy
Ysup = Z_A

Ysup = 9,08 cm

Yinf = d — Ysup

Yins = 30,92 cm

I1=31+YAy'"* — YA * Y2

I =41224,77 cm*,

Agora retirando a formula do Anexo B — Deslocamentos elasticos em viga, sera

calculado o deslocamento da viga utlizando os seguintes valores: P = 0,1946 KN/cm, [ = 968

cm, E = 20000 KN/cm2 e [ = 41224,77 cm®.

5Pl*

A= 384E]
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A= 2,69cm
Como A < A4, @ viga passou na verificacdo do deslocamento.
3.2 VIGA?2

A viga 2 (V2), possui 7,98 metros de comprimento e o perfil de aco utilizado foi o W
460x52,0. Referente as especificacdes técnicas, foi consultado o catalégo dos perfis de aco
GERDAU ACO-MINAS. Para efeitos de verificagdo no célculo, ndo foi considerada a
existéncia de outros pavimentos, tais como cobertura, mezanino, pilotis e subsolo. A planta

baixa do projeto seguido encontra-se no anexo D, para o dimensionamento do edificio.

Figura 17 — Diagrama do carregamento na viga V2 em KN.

90 KN 90 KN

_ l | L
£ i

e 2,66m = 2,66 m - 266m =
Fonte: Autoria préria, 2019.
Sera calculado a seguir os estados limites da viga, utilizando as formulas 37 e 38 para

os respectivos valores: by = 152 mm, d’= 404 mm, t,, = 7,6 mm, t; = 10,8 mm, E = 20000
KN/cm?, f,, = 35 KN/cm2, M,,; = 38356,5 KN.cm L, = 7,98 cm, 1, = 3,09 cm e y4; = 1,10.

3.2.1 Dimensionamento da viga simples em acgo

Para a flambagem local da mesa (FLM):

b
k=L
2t,

£=17,04cm



E
£, =0,38 |~
y

£, =9,08cm

Como £ < £, a secdo € compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

M, = 34869,55 KN.cm

Para a flambagem local da alma (FLA):

dl
£=—
Ly
£=53,15
E
fp=3,76 |-
£, = 89,88

Como £ < £, a secdo € compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

Md:_
" Ya1

M,; = 34869,55 KN.cm

70
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Para a flambagem lateral por tor¢éo (FLT):

A= 258,25

Como £ > 200 a sec¢do ndo passou na verificacao.

Agora seréa feito a verificacdo ao cisalhamento da viga utilizando os parametros de
esbeltez, mostrados nas formulas 37, 38 e 39, para os respectivos valores: d' = 40,4 ¢cm, t,, =
0,76 cm, k,, = 5, E = 20000 KN/cm? e f,, = 35 KN/cm?,

dl
£=—

£ =173,23

Como £ < £, a secdo & compacta, portanto deve-se calcular agora a forca cortante
resistente de calculo (V,4), dada pela equagéo 34, utilizando os seguintes dados: V,,, = 718,2

KN ey, = 1,10.
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V,q = 652,9 KN

Admitindo que o maior esforco cortante (V) seja de 90 KN (célculo feito usando o
diagrama da Figura 14) tem-se:
Via > Vs
652,9 > 90

Logo a viga passou na verifica¢do do cisalhamento.

Agora deve-se iniciar a verificagdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando
a seguinte formula do Quadro 1, utilizando a descricdo de viga de piso, para saber qual o

deslocamento vertical maximo da viga, utilizando [ = 798 cm.

l
350

Apax= 2,28 cm

Apsx=

Agora retirando a formula do Anexo B — Deslocamentos elasticos em viga, seréd
calculado o deslocamento da viga utlizando os seguintes valores: P = 90 KN, [ = 798 cm, E =

20000 KN/cm2e I = 21370 cm*.

A 23P13
~ 648EI
A= 3,8cm

Como A > A,,,4, @ viga ndo passou na verificagdo do deslocamento.

3.2.2 Dimensionamento de viga mista

E necessario inicar os calculos apartir dos estados limites da viga, considerando que a
laje de concreto impeca a flambagem lateral por torcdo (FLT), utilizando as formulas 37 e 38

para os respectivos valores: by = 152 mm, d’= 404 mm, t,, = 7,6 mm, t; = 10,8 mm, E =
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20000 KN/cm?, f, = 35 KN/cm?, M,, = 38356,5 KN.cm L, = 798 ¢m, 7, = 3,09 cm e
Ya1 = 1,10.

Para a flambagem local da mesa (FLM):

b
f=—L
2ty
£=17,04cm
£, =0,38 E
14 ’ fy
A,,=9,08cm

Como £ < £, a segdo é compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

My,
Mrd =—r
Ya1

M,4 = 34869,55 KN.cm

Para a flambagem local da alma (FLA):

A=53,15

A, =3,76 £
14 ’ .fy

£, = 89,88
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Como £ < £, a segdo & compacta, portanto utiliza-se a formula 43 para calculo do

momento resistente.

M,
Mrd = =
Ya1

M,; = 34869,55 KN.cm
Utilizando a Figura 14 obtem-se que 0 momento solicitando de célculo (M) é igual

P.L
Msa =5
Mg, = 8977,5 KN.cm

M, < M,; aviga é adequada para as cargas aplicadas.

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

aco, portanto utilizando as formulas 85 e 86 para os respectivos valores: f,, = 20 MPa, f,, =

35 KN/em, v, = 1,40, y4; = 1,10, A4, = 66,6 cM?, b, = 30 cm e h, = 10 cm, tem-se:

0,85f.k
y{lC

cd = bch,

R.q = 3642,86 KN

f, A
thzy_

R,y = 2119,09 KN

Como R.; > R;4 a linha neutra plastica esta localizada na laje de concreto, portanto
deve-se calcular agora a profundidade da linha neutra utilizando a formula 87 para os seguintes
dados: fo, = 20 MPa, f,, = 35 KN/cm, y. = 1,40, y4, = 1,10, Ay, = 66,6 cm?, b, = 30 cm

e h, = 10 cm, tem-se
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fyA/ Va1

*=0,85..b, /
Ye

<h,

x=05,82cm < 10cm

Para calcular o momento resistente utiliza-se a formula 88 para os seguintes valores:
Req = 2119,09 KN, ys = 22,5 cm, h, = 10 cm, f,, = 35 KN/cm, A4, = 66,6 cmz,hp =0e

x = 5,82 cm.

fyA x
:y_(ys+hp+hc__)

M 4res = Rigz Y1 2

M yes = 62703,9 KN.cm
ou
M o5 = 627,04 KN.m

Deve-se agora calcular a largura efetiva da laje para viga de extremidade, afim de
determinar qual o momento de inércia utilizado para esta secdo do perfil da viga. Serdo
utilizados os seguintes valores: [ = 798 cm, A = 66,6 cm?, bf = 15,2cm, t; = 1,08 cm, by =
15,2 cm, I, = 21370 cm* F., = 20 Mpa.

b, = 114,75 cm

Relacéo entre os mddulos de Elasticidade, sera o valor a ser calculado e utilizado em

calculos de deformacdes e tensBes devidas a cargas de pequena duragéo.

E. = 4760, f.
E.=121287,37 Mpa

Ay = —
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Ay = 9,4’
Agora determina-se no calculo do momento de inércia, conforme a relagdo do modulo

de elasticidade da se¢cdo homogeneizada. Serdo utilizados os seguintes valores: b, = 114,75

cm, h, = 10 cm, a, = 9,4.

124)]
A, ~ 122,07 cm?

Tabela 13 — Célculo do momento de inércia I, (cm?*) da viga V2.

A (cm?) y' (cm) Ay' Ay"? I, (cm?)
1 - Concreto 122,07 5 160 798 2500
2 - Aco 66,6 23,5 1565 36780 21370
Total 188,67 1725 37578 23870
Fonte: Autoria prépria (2019).

Ysup = 9,14 cm

Yinf = d_ysup
Yinf = 35,85 cm

I=3%I,+ ZAyIZ — YA« ysup2
I = 45686,58 cm*.

Agora retirando a formula do Anexo B — Deslocamentos elésticos em viga, sera
calculado o deslocamento da viga utlizando os seguintes valores: P = 90 KN, l = 798 cm, E =
20000 KN/cm2 e I = 45686,58 cm®.

_23pP®
~ 648EI

A=177cm
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Como A < A4, @ viga passou na verificacdo do deslocamento.

3.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONECTORES

Serdo dimensionados 0s conectores que servem tanto para a viga V1, quanto para a
viga V2:

Inicia-se o calculo pela resisténcia dos conectores de pino com cabeca, utilizando as
equecOes 94 e 95, para os respectivos valores: didmetro de 1,9 cm, A.; = 2,84cm? E, =

2128,74 KN/cm? (para densidade normal), y.s = 1,25 (para combinagGes normais), R, =

1,00, R, = 1,00, f,,cs = 450 MPa (resisténcia a ruptura do ago do conector), f,, = 20 Mpa.

Q — lAcs fckEc
72y
Qrq = 74,0 KN

_ RngAcsfucs
kd Yes
Qra = 94,1 KN

Utiliza-se a resisténcia de menor valor:
Qrg = 74,0 KN.

Agora é necessario calcular os espacamentos entre conectores utilizando os seguintes
dados: n=26 conectores (de cada lado da se¢do do meio do véo), conforme equagao 97.
e a<8h,
e a>6d.
Para h, = 100 mm (pior caso), obtém-se:
a < 8h,
a <800 mm

Enfim, serdo utilizados conectores distribuidos uniformemente ao longo da viga da

seguinte maneira: 26 conectores a cada 155 mm.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

S8o apresentados nas tabelas, um comparativo com os resultados obtidos no
dimensionamento dos elementos simples e misto dos edificios-exemplos em questdo para o
esforco cortante (I/y), 0 deslocamento (4), o deslocamento maximo (4,,s,) € para os estados
limites FLM, FLA e FLT.

Tabela 3 — Tabela da apresentacado de resultados do dimensionamento do V1.

Améx
Ve (KN) A (cm) (permitido) (cm) M,.; ( KN.cm)
Viga simples 487,58 8,70 577 23443,64
Viga mista 487,58 2,69 ’ 47501,5

Tabela 4 — Tabela da apresentacgéo de resultados do dimensionamento do V2.

Améx
Vi (KN) A4 (cm) (permitido) (cm) M,.; (KN.cm)
Viga simples 652,9 3,8 228 34869,5
Viga mista 652,9 1,77 ’ 62703,9

Abaixo sera apresentado para ambos os exemplos, uma série de graficos meramente

ilustrativos para melhor compreenséo e anélise dos resultados obtidos nas tabelas acima.



Figura 18 - Grafico representativo para os deslocamentos do V1.
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N w £ (52} [e)] ~N (o] (o]
1

A

Amax

Viga Simples Viga Mista

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Figura 19- Gréfico representativo para os deslocamentos do V2.

3,5

2,5

1,5

0,5

A

Amax

Viga Simples Viga Mista

Fonte: Autoria prépria, 2019.



80

Figura 20 — Grafico representativo dos momentos para V1e V2

70000 -

60000 -

50000 -

M Viga Simples

Viga Mista

40000 -;/////r———_____
30000 -
20000 A

10000 -~

V1 V2

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Por fim, na verificacdo da cortante ndo foi considerado a mesa de concreto o esforgo
cortante resistente da viga mista ago em concreto é igual ao esforco cortante da segdo simples
em aco, ndo apresentando nenhuma variagéo ao longo da se¢do das vigas. Os deslocamentos da
secdo mista é menor do que comparado a secdo simples devido a contribuicdo dos conectores
de cisalhamento e da laje de concreto na resisténcia aos esforcos solicitados na secéo, verifica-
se que 0 momento resistentes apresentam um acréscimo de resisténcia significativo, quando

utilizado o sistema misto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que apos verificar os resultados apresentados nos calculos de cortante,
momento e deslocamento, a viga mista apresenta mais beneficios do que uma viga simples, pois
hd um aumento na resisténcia e diminuicdo do deslocamento vertical. Quanto ao esforgo
cortante a diferenca foi baixa, pois o concreto ndo é considerado em ambos os tipos de estrutura.
Ja em relacdo ao deslocamento houve uma mudanca significativa, pois a inércia da secdo mista
passou a ser composta, ou seja, passou a considerar toda da viga de aco e laje de concreto e ndo
€ mais a inércia apenas da secdo da viga de aco. No resultado do momento houve um acréscimo
relativamente alto no momento da viga mista devido a laje de concreto.

A viga simples em aco sofre tor¢do, devido a flambagem lateral por torcdo (FLT) e na
viga mista a laje de concreto serve de travamento lateral afim de eliminar o efeito do FLT. A
viga mista resiste e minimiza a flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma
(FLA). E a flambagem lateral com torcdo (FLT), é praticamente desconsiderada devido ao
travamento da mesa superior em ac¢o, travamento que a laje de concreto contribui por toda a
extensdo da viga.

Por fim, o sistema de construcdo em estruturas mistas apresenta melhores resultados
ao construir estruturas com vaos médios a elevados, comparando o sistema misto e o sistema
em estrutura de aco, verifica-se que a possibilidade de construir edificacdes com véos elevados
é maior, também o tempo de execucdo é menor, devido a diminuicdo do peso total da estrutura,
proporcionando pecas mais esbeltas, facilidade na montagem, havendo maior produtividade e

pequena quantidade de equipes de montagem com numero de funcionarios reduzidos.
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ANEXO A - TABELAS

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de ponderagéo das resisténcias ym.
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Aco estrutural?
Ya
- Escoamento, Concreto Aco das
Combinag0es armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Yoz ¥
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgédo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,10 1,15 1,20 1,00

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 2 - Dimensfes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas.

Diametro do
parafuso ou A A
barra Diametro | Diametro do Dimens6es do furo | Dimensdes do furo
do furo- furo .
redonda ~ pouco alongado muito alongado
padréo alargado
rosqueada
db
Dimensdes <24 dp+1,5 dp+5 (dp+1,5)(ds+6) (dp+1,5)(2,50db)
em 27 28,5 33 28,5(35) 28,5(67,5)
milimetros >30 dp+1,5 dy+8 (dp+1,5)(ds+9,5) (dp+1,5)(2,50db)
Dimensoes <7/8 dp+1/16 dp+3/16 (do+1/16)(dp+1/4) (dv+1/16)(2,5dy)
em 1 11/4 11/4 11/16+15/16 11/16+2(1/2)
polegadas >11/8 db+5/16 db+5/16 (dp+1/16)(dp+3/8) (dv+1/16)(2,5dy)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 3 - Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados.

(@) (b) (c) (d) (e) (f)
1 | ||
A linha | o
tracejada indica ;
a linha elastica
de flambagem !
f t
Valores tedricos 05 0.7 10 1,0 2,0 2,0

de Kx ou Ky
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Valores 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0
recomendados
Rotacdo e translacdo impedidas.
Cédigo para Rotacdo livre, translacdo impedida.

condigdo de apoio Rotacdo impedida, translacao livre.

- N =

Rotac&o e translagéo livre.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 4 - Valor de X em funcio do indice de esbeltez £

A, 0,00 | 0,01 0,02 0,03 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 K

o

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0999 0,998 0,998 0,997 0997 0,0
01 099% 0995 0994 0993 0992 0991 0,989 0988 0987 098 0,1
02 0983 0982 098 0978 0976 0974 0972 0970 0968 0,965 0,2
03 093 091 098 095 0,93 0,90 0,947 0944 0,941 0938 0,3
04 093 0932 0929 0926 0922 0919 0915 0912 0,908 0904 04
05 091 0897 0893 0889 088 0881 0877 0873 0869 0864 05
06 0860 085 0851 0847 0842 0,838 0,833 0829 0,824 0819 0,6
0,7 0815 0810 0805 0800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
08 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
09 0712 0,707 0,702 069 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 09
10 0658 0652 0647 0641 0,636 0630 0,625 0,619 0,614 0608 1,0
1,1 0,603 0597 0,592 058 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 1,1

1,2 0547 0542 0536 0531 0,525 0,520 0,515 0,509 0,504 0,498 1,2
13 0493 0488 0482 0477 0472 0466 0461 0456 0451 0445 13
14 0440 0435 0430 0425 0420 0415 0410 0,405 0,400 039 14
15 039 038 0380 0375 0,370 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 15
16 0343 0338 0334 033 0326 0322 0318 0,314 0,311 0307 16
1,7 0303 0300 0,29 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
18 0,271 0268 0,265 0262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 1,8
19 0243 0,240 0,238 023 0,233 0231 0,228 0,226 0,224 0221 19
20 0219 0217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 20
21 0199 0,297 019 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,183 21
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22 0181 0,180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,167 2,2
23 0166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,154 2,3
24 0152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,141 24
25 0140 0,139 0,238 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,131 25
26 0130 0,129 0,228 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,121 2,6
2,7 0120 0,119 0,219 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 2,7
28 0112 0,111 0,210 0,120 0,109 0,108 0,107 0,106 0,105 2,8
29 0104 0,104 0,203 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 0,098 29
3,0 0,097 - - - - - - - - 3,0
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
Tabela 5 - Valores de (b/t)lim
(continua)
Elementos | Grupo Descrigéo dos A_Igu_nse>~<emploscom (b/t)lim
elementos indicacbes debet
— Mesas ou almas de
secdes tubulares
retangulares;
— Lamel h
AA 1 ame_asec apas 1,40 |—
de diafragmas fy
entre linhas de
parafusos ou :
soldas. ‘I
—
t (uniforme)
— Almas de sec¢des I, E’z
Hou U; . -
— Mesas ou almas de
se¢édo-caixdo;
AA -
— Todos os demais 1,49 f

elementos que nédo
integram o Grupo
1.
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— Abasou
cantoneiras
simples ou

multiplas providas

de chapas de

AL 3
travamento.

— Mesas de secdes I,
H, TouU
laminadas;

— Abas de
cantoneiras ligadas
continuamente ou

projetadas de
secbes I, H, T ou
U laminadas ou
soldadas

— Chapas projetadas

de secbes I, H, T
ou U laminadas ou

soldadas.

AL 4

b
f | |
b
f
— = 5
E:]: I

|
[!

e
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b
1
. b
— Mesas de segdes |, - d:ir
AL 5 H,TouU 0,75
laminadas ou
soldadas.
I |
b
:'
 — i e g
— Almas de secBes b E
AL 6 0,75 |—
T. [ fy
f
2 O coeficiente K. é dado na equagéo 28.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
Tabela 6 - Parametros referentes ao momento fletor resistente.
(continua)
Tipos de secéo e Estados
P ¢ ~ limites M; Mer £ Ap Ar
eixo de flexéo L
aplicaveis
SecBes 1 e H com ( E
=7 fy —o,)W  Vernota L, Ver nota
dois eixos de FLT — 1,76 |—
o . Ver nota 5 1 T fy 1
simetria e secdes U
x . b
nao sujeitasa (fy — o, )W  Ver nota /t E  Vernota
momento de torgao, FLM Ver 0,38 [—
: « Ver nota 5 6 fy 6
fletidas em relacéo nota 8



ao eixo de maior
momento de inércia

Secoes | e H com
apenas um eixo de
simetria situado no

plano médio da

alma, fletidas em
relacdo ao eixo de
maior momento de
inércia (Ver nota 9)

Secdes | e H com
apenas um eixo de
simetria situado no

plano médio da

alma, fletidas em
relacdo ao eixo de
maior momento de
inércia (Ver nota 9)

Secdes | e H com
dois eixos de
simetria e secdes U
fletidas em relacédo
ao eixo de menor
momento de inércia

Secdes solidas
retangulares
fletidas em relacéo
ao eixo de maior
momento de inércia

FLA

FLT

FLM

FLA

FLM
Ver nota 3

FLA
Ver nota 3

FLT

W

(fy — o)W,
< nyt
Ver nota 5

(fy - ar)wc
Ver nota 5

W

fywef
Ver nota 4

W

Viga de
alma
eshelta
(Anexo
C)?

Ver nota
2

Ver nota
6

Viga de
alma
esbelta
(Anexo
C)?

Ver nota
6

W*
|4 Iy
Ver nota
4

2,00C,E

=

Ver
nota 8

87

5,70 £
) fy

Ver nota
2

Ver nota
6

570E
T

Ver nota
6

1,40 d
) fy

2,00E

w, V4

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Onde:

Tyc

é o raio de giragdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte

comprimida da alma anexo, em regime elastico, em relagéo ao eixo que passa pelo plano médio

da alma;
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r, € 0 raio de giracdo da secdo em relacdo ao eixo principal de inércia

y
perpendicular ao eixo de flexao;

J é a constante de torcdo da secdo transversal;

W, € o modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da sec¢éo, relativo ao
eixo de flexao;

W é o modulo de resisténcia eldstico minimo da secdo, relativo ao eixo de flexao;

W . € o modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da se¢éo, relativo ao
eixo de flexao;

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

Lb é a distancia entre duas secOes contidas a flambagem lateral com torcéo

(comprimento destravado).

Tabela 7 - Coeficiente C ;5 para vigas continuas com carregamento no comprimento L.
(continua)

Condigdes de Diagrama de b ¢

carregamentoe | momento fletor | 0,5
] 0,75 100|125 | 1,50 1,75 2,00 [ 2,25 | 2,50
apoio a 0

41,
IFIREREY Wi, My 302 245 211 190 175 165 157 152
(— >

LY

w—wnl%?“j“”-“ﬂgg,g 227 173 141 130 120 114 109 106

My

wAf AT
m ‘!E':%J___ﬂﬂ 282 180 137 11,7 106 100 95 91 8,9
WA, i,
D@ 219 139 110 96 88 8,3 80 7.8 7,6
—l— Ulf -"ED
Qi’—"? -u% 284 218 186 16,7 156 148 142 138 135

| M,
( ) U-”a@”l&? 989 86 80 77 74 72 71 70

4 M, é o momento maximo solicitante de célculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Tabela 8 — Coeficiente C 4, para vigas continuas e semicontinuas sem carregamento no comprimento L.

Condigoes de ) Wy
Diagrama de momento

carregamento de

. fletor 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

apoio
(‘f’—@ MM 1 95 82 71 62
aceltavel
(H'-' 'ﬁ}) ) T Jvm 11,1 12,8 14,6 16,3 18,1
aceitavel

&M é o maior momento negativo solicitante de calculo, em modulo, no trecho analisado, sendo que

valores de W maiores que 1,00 devem ser considerados iguais a 1,00.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 9 — Coeficiente Cg;,; para vigas semicontinuas submetidas a carregamentos uniformemente
distribuido no comprimento L.

V1= Mpyap/Mppa®
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
Y, = prd,a/lwpd,ba

1,00 21,9 24,0 26,7 29,5 32,7 34,2
0,75 26,5 29,0 320 350 38,0 39,8
0,50 30,5 33,9 37,0 404 44,3 45,7
0,00 32,4 36,5 426 47,6 51,8 53,5
Mpg s = Mpay Mpda=< Mpdn

REERERETRE!

| 1

R EERRRR
~Mpas \’L\ otula plistica @] P - Mpaa . Rotula plstica / ~Mpas
fa ~_ o _ b :;e:\_xh-_ > _— b
g M

& M,pq € 0 momento plastico resistente de calculo da viga mista determinado conforme item 2.2.3.2.1.
(igual a Mg,), mas com o coeficiente g,,,, igual a 1,00; M, , € 0 menor momento plastico resistente
de calculo, em médulo, nas extremidades do tramo considerado; My, € 0 maior momento plastico

resistente de calculo, em modulo, nas extremidades do tramo considerado.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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ANEXO B - QUADROS

Quadro 1 - Deslocamentos maximos

Descricéo ¢
L
Travessas de fechamento /180
/120"
Tergas de cobertura ¢ /180
/ 180
Vigas de cobertura ¢ L/oeo
Vigas de piso L/aeo
Vigas que suportam pilares /500
Vigas de rolamento:!
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L A
capacidade nominal inferior a 200 KN; 600
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L i
capacidade nominal igual ou superior a 200 KN, /800
exceto pontes siderdrgicas;
Deslocamento vertical para pontes rolantes / 1000
siderargicas com capacidade nominal igual ou
superior a 200 KN;
Deslocamento horizontal, exceto para pontes L /
rolantes siderurgicas; L 400
Deslocamento horizontal para pontes rolantes / 600
siderdrgicas.
Galp6es em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em /
relacdo a base; H 30%
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 /
relacdo a base; h 400
Deslocamento horizontal relativo entre dois / 500

pisos consecutivos.

Lajes mistas

Ver anexo Q da norma NBR 8800 (ABNT 2008)

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

b Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

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

caracteristico.
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¢ Considerar combinacdes raras de servico, utilizando-se a¢des varidveis de mesmo sentido que o da
acao permanente.

f Considerar apenas as agOes variaveis de sentido oposto ao da acdo permanente com seu valor
caracteristico.

9 Deve-se evitar também a ocorréncia de empogamento.

h 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 combinacdes raras de servico.

¥ No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também néo 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 deformagdes axiais dos pilares e
das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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ANEXO D - PLANTA BAIXA DO PROJETO EM ESTUDO
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ANEXO E - DESLOCAMENTO ELASTICO EM VIGAS

TABFLA 313
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Exirakia e ISNARD, GREKOW, MROZOWACE [1971) & o2 SCHIEL {1976)
Revisa & adaptada por Libdnio M. Pinheiro, Bruna Caboia = Thiago Catoia
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TABELA 3.1D
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