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Resumo

A viga mista de ago e concreto € composta por uma viga de a¢o e por uma faixa da laje de
concreto de modo que ambos trabalham em conjunto para suportar o esforgo solicitante de
flexdo. O peso da viga metalica em sistemas de piso com vigas biapoiadas e semicontinuas €
apresentado e discutido nesse trabalho. As vigas serdo verificadas conforme procedimento de
dimensionamento proposto pela norma brasileira ABNT NBR8800:2008. O resultado do
quantitativo é apresentado em um grafico de peso versus véo, permitindo que os dois métodos

de dimensionamento de vigas mistas compostas por perfis | sejam avaliados.

Palavras Chave: Viga Mista Biapoiada; Viga Mista Semicontinua; Liga¢cdes Mistas; Peso de

Vigas Mistas em Piso.
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LISTA DE SIMBOLOS

A€ a area do perfil de aco;

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

Aqs€ a area da mesa superior do perfil de aco;

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

A, € a érea da alma do perfil de aco, igual ao produto h,,t,,;

Aq; € a area da armadura negativa;

C.q € aforca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;
T ,4€ a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco;

C.q € a forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago;

Qrqt a forca resistente de calculo do conector de cisalhamento;

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

considerada efetiva

b é a largura efetiva da laje de concreto;

d ¢ a altura total do perfil de aco;

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

d; € a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a LNP;



d, ¢ a distancia da forca de tracdo, situada no centro geométrico da area tracionada da se¢édo

do perfil de aco, a LNP;

ds é a distdncia da forca de compresséo, situada no centro geométrico da area comprimida da

secdo do perfil de aco, a LNP

k, € arigidez das barras da armadura

k., é arigidez dos conectores

k; € arigidez da ligacdo inferior

hg ¢é a altura das nervuras da laje com férma de aco incorporada;

h,, é a altura da alma, tomada como a distancia entre as faces internas das mesas;
h,,. € a altura da parte comprimida da alma;

t. é a altura da laje de concreto (se houver férma de aco incorporada, é a espessura acima das

nervuras);

tr € a espessura da mesa superior;

t,, € aespessura da alma;

y distancia do topo do perfil ao centro da armadura;

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

desse perfil,

¥, € adistancia da linha neutra da se¢do plastificada ate a face superior do perfil de aco;

y,; é a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior

desse perfil;



1 INTRODUCAO

As vigas de aco suportam, normalmente, a laje pelo flange superior. Quando ndo temos uma
ligacdo entre a viga de aco e a laje de concreto, os dois elementos trabalham separadamente.
Denominamos viga mista o elemento estrutural composto por uma faixa da laje de concreto e

a viga de aco quando estes dois estdo unidos por elementos de ligagéo.

Faixa de concreto

T ]

Elemento de ligacéo

Viga de Acgo

FIGURA 1: Secéo transversal de viga mista

A viga mista de aco e concreto combina a resisténcia do aco a tensdes de tracdo e a capacidade
da laje de suportar tensdes de compressao. Ndo conectar a laje com a viga metalica reduz a
eficiéncia estrutural da edificacdo e muitas vezes inviabiliza financeiramente o projeto. A
combinacdo de materiais para formacdo de um elemento estrutural Gnico esta alinhada com

uma notdria demanda de mercado para sistemas construtivos mais racionalizados e eficientes.

A racionaliza¢do no consumo dos materiais requer diversas verificaces adicionais durante a
etapa de célculo para que a estrutura mista desempenhe de forma adequada sua fungdo. A
avaliacdo da resisténcia da viga de aco isolada durante a etapa de construcdo, a determinagao
da largura da faixa da laje que trabalha em conjunto com a viga metélica, a determinagéo da
quantidade de conectores e a determinacdo das propriedades da secdo transversal final séo

exemplos de itens que devem ser verificados pelo projetista.

A ligagéo entre os elementos estruturais €, também, um item relevante que deve ser avaliado
durante a etapa de projeto. Ligagdes flexiveis permitem a rotacdo no apoio e 0 momento fletor

nesse ponto é considerado nulo. J& nas ligagdes rigidas o angulo entre os componentes
8



estruturais que se interceptam é praticamente 0 mesmo apds a estrutura ser carregada e ha a

transferéncia integral de momento fletor.

FIGURA 2: Detalhes de ligacdo (Rigida, Semirrigida, Flexivel)

A alteracdo no detalhe de ligagdo pode alterar o comportamento da estrutura e permitir uma
economia adicional no sistema de piso. A utilizacdo de ligacdes rigidas e semirrigidas resulta

em elementos de grande eficiéncia estrutural e com menores dimensdes de se¢des transversais.

2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar e comparar o peso do perfil de aco para véos e
carregamentos usuais em pisos de edificios utilizando vigas mistas de aco e concreto
biapoiadas e semicontinuas. Através de valores obtidos, sera possivel determinar um grafico
correlacionando 0 peso e 0 vao que permitira avaliar o sistema estrutural mais econémico para
0 projeto de uma edificacdo. Ha, também, a elaboracdo de um exemplo numérico com o

objetivo de ilustrar os dois métodos de analise, vigas biapoiadas e vigas semicontinuas.

3 METODOLOGIA

O peso de aco do perfil metalico que compfe a viga mista serd determinado a partir do
dimensionamento de vigas de piso com diferentes vaos. Serdo avaliadas vigas biapoiadas e
vigas semicontinuas, solicitadas com carregamento uniforme. Os resultados do
dimensionamento serdo tabelados e poderao ser utilizados na tomada de decisdo de um projeto

estrutural.



Sistemas biapoiados sé@o estaticamente determinados e os esforgos solicitantes ndo dependem

da geometria e da rigidez.

Os esforcos solicitantes e as deformacgfes dos sistemas semicontinuos serdo obtidos por meio
de modelos computacionais elaborados no software de analise SAP2000. Antes da cura do
concreto ndo temos a ligacdo mista desconsidera-se, portanto, a rigidez da ligacdo nessa etapa
de carregamento. Apoés a cura a rigidez na regido de momento positivo é afetada pela fluéncia
e retracdo do concreto e por esse motivo sdo necessarios mais dois modelos para determinacdo

dos esforcos e das deformagdes.

A figura abaixo exp0e a geometria e a rigidez adotada nos modelos.

ANTES DA CURA:

L L L

Vi \V Vi
A IACO‘VI ﬁ \ OA | AGO,V1

IACO‘VZ
CURTA DURAGCAO:
L L L
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+ ¥
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+
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LONGA DURAGAO:
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V2
+ |+
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FIGURA 3: Modelo estrutural viga semicontinua

De acordo com QUEIROZ, G (2001) 15% do véao para cada lado do apoio representa de
maneira satisfatoria a influéncia da fissuragdo do concreto e por isto essa regra € usada ao

invés da determinacdo exata do ponto de inflex&o.
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Planilhas eletronicas complementardo o trabalho, auxiliando na obtencdo das propriedades
elasticas e resisténcia Ultima da viga mista. A anélise el&stica das vigas semicontinuas que é
feita neste trabalho depende da rigidez inicial das ligacGes e essa, também, sera obtida por

meio de planilha eletrénica.

A mola de rotacéo é inserida no modelo computacional conforme FIGURA 4.

V1 N V2 V1

C1:RIGIDEZ ASSOCIADA AO
TRAMO DA ESQUERDA

C2:RIGIDEZ ASSOCIADA AO /\
TRAMO DA DIREITA

FIGURA 4: Mola rotacional

Os resultados dos esforcos solicitantes sdo entdo comparados com a resisténcia da secdo. A
determinacdo da resisténcia dos elementos mistos sera feita segundo critérios normativos da
ABNT NBR8800:2008.

O dimensionamento de onze vaos (4m, 5m, 6m,..., 11m, 12m, 14m) sdo registrados para

elaboracdo do gréfico peso versus vao.

As caracteristicas principais das vigas mistas de agco e concreto que sdo escopo desse estudo

sdo:

e Laje de concreto moldada no local e com o fundo apoiado sobre o flange superior da

viga metalica;
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e Perfil 1 duplamente simétrico e fletido em relacdo ao eixo perpendicular ao plano

médio alma.

e Vigas mistas biapoiadas (vinculo externo flexivel) e semicontinuas (vinculo externo
semirrigido). As vigas mistas semicontinuas serdo dimensionadas com ligacdo mista,

ou seja, a laje de concreto é parte integrante da ligacéo;
e Vigas mistas ndo escoradas;
e Regido de momento positivo da viga mista com interacdo parcial ou completa

¢ Regido de momento negativo da viga mista semicontinua a interacdo é completa;

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Etapas de Verificacdo

A verificacdo dos elementos mistos € necessaria durante a fase de construcdo e final de
utilizacdo. Ndo ha necessidade de fazer a verificacdo da etapa de construcdo quando a
construcdo é escorada. Sistemas escorados apresentam flechas despreziveis durante a fase de

construgéo e trabalham, somente, com a resisténcia final da viga mista e inercia efetiva.

Métodos construtivos ndo escorados demandam uma avaliacdo da etapa de construcdo. Nessa
fase da obra temos unicamente o perfil de aco para contribuir com a resisténcia aos esforgos
solicitantes (concreto antes da cura e sobrecarga de construcdo). O concreto ira curar com a
flecha prevista para os esfor¢os de construcdo. Em um segundo momento ocorre a cura do
concreto que resulta em um aumento da resisténcia final permitindo assim a aplicacdo de
sobrecargas de utilizacdo e revestimentos. A contra flecha € importante nesse tipo de sistema

uma vez que anula a deformacédo durante a construcao.

12



4.2 Largura Efetiva

A largura da laje de concreto que contribui para a resisténcia da viga mista na regido de
momento positivo é igual a soma das larguras a esquerda e a direita do eixo da viga de aco,

cada uma delas sendo tomada como o menor dos valores a seguir:

e 1/8 do comprimento de referéncia L. (L. = L para vigas biapoiadas, L.=0.7L para vaos

intermediarios de vigas semicontinuas e L = 0.8L para vaos externos);

e Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga adjacente;

¢ Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco;

A largura efetiva da laje para regido de momento negativo é igual a soma das larguras a
esquerda e a direita da linha de centro da viga de aco, cada uma delas sendo tomada como o

menor dos trés valores abaixo:

e 1/8 do comprimento de referéncia L. [Lc = (L1+L2)/4];

e Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga adjacente;

e Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco;

As figuras a seguir expdem a metodologia para o célculo da largura que ird contribuir na

resisténcia da viga mista.
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Lc=L Largura Efetiva
besq bdir

Distincia até vige adfacente que esti a esquerda/2

Comprimento de Referéncia/8
b=
- Distincia até a borda da laje em balanco que esti a esquerda

Distancia até viga adjacente que esti a direita/2

Comprimento de Referéncia/B8
bdlr =
Distincia até a borda da laje em balanco que estd a direita

FIGURA 5: Largura Efetiva Viga Biapoiada

Secao 1 Secéo 2 Secédo 3 Secéo 2 Secao 1
7 S 5 s P .‘ 3 a“':_: " % 3 _..;-.. - - gt ; _,v':
L L ‘ L |
Vao Externo Vo Interno Vao Externo
Lal'gUfa Efalva Le=03L~— segio 1
Co imento de Referéncla/8 « IL: =2+ 025L— segdo 2
besq bdr b". < TR ’ Le= 0L~ segdo 3

Distincia até viga adfacente que esth a esquerda/2
istincla até a borda da laje em balango que esté a esquerda

Lec= 038L— seciol
Comprimento de Referéncia/8 « {I.c =2+«0.25L— segio 2
Lc=07L~ segdo3
Distancia até viga adjacente que ests a direita/2
Distancia até a borda da laje em balango que esté a direita

FIGURA 6: Largura Efetiva Viga Semicontinua

4.3 Conectores
A unido da faixa da laje de concreto e viga ocorre por meio de conectores de cisalhamento
instalados na face superior do perfil metélico. Barra de aco espiral, cantoneiras enrijecidas,

chapa de ago e Hilti-HVB sdo exemplos de conectores utilizados, no entanto, os que elementos
de ligacdo mais usuais e previstos pela ABNT NBR8800:2008 sao os perfis U e Stud Bolts.
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A resisténcia dos conectores de cisalhamento do tipo stud bolt pode ser obtida pela equacédo

abaixo.

(lAcs fckEc 4.1

2
Qg < 4 cs
r LRg RpAcsfucs

YCS
4.4 Deformagoes

As propriedades elésticas sdo importantes para a verificacdo das tensdes na viga mista e das
deformacdes. As formulagdes para determinacdo dessas propriedades foram obtidas na ABNT
NBR8800:2008.

As propriedades para regido de momento fletor positivo e para interacdo completa da viga de

aco com a laje de concreto.

07 Ya;
4.3
I = Ai)’i2+zlo—(zAi)y02
Itr
Wer = yo +d/2 4.4

Caso ndo exista uma quantidade de conectores suficientes para transferir o esfor¢o cortante
longitudinal que existe entre a laje de concreto e o perfil de aco, as equacgdes abaixo devem ser
utilizadas para corrigir a inércia da se¢do transversal. A inércia da viga mista sera ajustada de

acordo com o grau de interacdo, n;, que existe entre a viga de aco e a laje de concreto.
Ielea + (Itr - Ia)\/m 4.5

Wef=Wa + (Wtr - Wa)\/a 4.6

15



btr

(&

hf

FIGURA 7: Secdo transversal na regido do momento positivo

As propriedades eléasticas da regido de momento negativo sdo expostas abaixo. Nao é

permitida a interagdo parcial para a regido de momento negativo.

y =2Aiyi _ Agqy 4.7
0 ZAi Asl + Aa

2 4.8
heg = ) Ay + ) Lo = (D A)YE = la+ Aqy® = (Aq + A)¥E

Ineg 4.9

Wiey = —29__
e Ty +d/2

ARMADURA NEGATIVA

AN

‘ VY vV N s |

di2y

PERFIL | DE ACO

FIGURA 8: Secdo transversal na regido do momento negativo
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45 Cisalhamento Resistente de Calculo

A forca resistente de calculo das vigas mistas de alma cheia € determinada considerando

apenas a resisténcia do perfil de aco.

4.6 Momento Fletor Resistente de Calculo em Regido de Momento Positivo

As vigas mistas biapoiadas e semicontinuas sdo verificadas na regido de momento positivo
para um estado limite associado a flambagem local da alma. A flambagem lateral com torcéo e

a flambagem local da mesa ndo sdo considerados estados limites Gltimos.

E exposto neste item o equacionamento da ABNT NBR8800:2008. O calculo das vigas de
piso devem contemplar as seguintes prescri¢oes.

Vigas mistas de alma cheia com h/t,, < 3.76,/E/f,

Viga mista de alma cheia com interagcdo completa e linha neutra da secdo plastificada na laje

de concreto:

Z QRd = Aafyd 4.10
0.85£,4bt, = Aufya 411
Ccd = 0.85fcdba 412
Toa = Aafyd

4.13

T,
a= —ad <t
0.85f.qb i1a

Mgy = BomTaa(ds + hp +t. — a/2)

4.15
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Viga mista de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da secdo plastificada no perfil

de aco:

Z Orq = 0.85f.4bt,
Aofya = 0.85f.bt,

CCd = 085deth

1
Caa = E (Aafyd — Ccq)

Taa = Ceq + Coq

Para Cqq < Aqffya linha neutra na mesa superior

Cad
=—*—t
yp Aaffyd 7

Para Cqq > Aqffya linha neutra na alma

Cad_Aaffyd

yp = tf + hW Aawfyd

t
MRd = .va [Cad(d — Yt — yc) + Ccd (f + hF +d - yt)]

Viga mista de alma cheia com interagéo parcial

Z Qra < Aafya

e

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24
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Z Qra < 0.85f.4bt, 4.25

Ocorrendo essas condigdes temos:

Cea = z Qra 4.26

Cad, Tad € Yp S0 obtidos com a formulagéo da linha neutra no perfil de ago.

a
MRd = ﬁvm [Cad(d — Ve — yc) + Ccd (E + hF +d - yt)] a.21
g Ced
0.85fcab 4.28

4.7 Momento Fletor Resistente de Calculo em Regido de Momento Negativo

O momento fletor negativo das vigas mistas semicontinuas devera ser verificado. De acordo
com a ABNT NBR8800:2008 obtemos a resisténcia para esse estado limite ultimo.

Vigas mistas de alma cheia com 2h,,./t,, < 3.76,/E/f, e bs/2t; < 0.38,/E/f,

Tys = Aslfyd 4.29

Mgy =Tgeds + Aatfydd4 + Aacfydds 4.30

O numero de conectores n entre a secdo de momento maximo negativo e a secdo de momento

nulo, obtido na analise estrutural, deve ser tal que.

Z Qra = Tys 4.31

4.8 Flambagem Lateral com Distor¢do da Sec¢édo Transversal

O flange inferior da viga semicontinua estd comprimido na regido do apoio e ha uma auséncia

de travamento lateral que normalmente € conferido pela laje de concreto. A mesa comprimida
19



pode apresentar uma instabilidade lateral tendo em vista que ha, somente, uma restricdo pela

alma que é flexivel. A figura abaixo exemplifica esse fendmeno tipico da viga semicontinua.

Distorcao Torcéo

FIGURA 9: Flambagem Lateral

A verificagdo da flambagem lateral com distor¢cdo da secdo transversal da viga mista em
decorréncia dos momentos negativos pode ser feita segundo ABNT NBR8800:2008:

Mgyistra = XaistMgra 4.32
1 = [Mri 4.33
dist Mcr

_ twhO

) 5 0.25
( fy ) (@) <t_f> 4.34
ECpaist) \tw/ \bf

Cyi k,L?
M., = Ay %\/(G] +%> Elaf,y 4.35

4.9 Ligacdo Mista

O tipo de vinculacdo das vigas mistas com as pecas adjacentes pode alterar os esforgcos
solicitantes conforme indicado na figura abaixo. A capacidade de rotacdo e a resisténcia a
momento sdo os dois critérios que classificam a vinculagdo da peca. RotacOes relativas

pequenas sdo tipicas de ligacOes rigidas e ligacdes rotuladas sdo aquelas projetadas de forma

20



tal que ndo sejam capazes de transmitir momentos. Quando a rigidez da ligagdo descreve um
comportamento intermediario entre flexivel e rigida a conexd é denominada como
semirrigida. A relagdo momento-rotacdo devera ser conhecida para permitir que se controle o

grau de interacao entre as barras ligadas.

VIGA SEMICONTINUA

DETALHE DE LIGAGAQ
SEMIRRIGIDA

VIGA BIAPOIADA

N
DETALHE DE LIGAGAD

FLEXIVEL

FIGURA 10: Comportamento da viga mista

As vigas biapoiadas possuem as seguintes vantagens de acordo com, QUEIROZ, G (2001):

¢ Normalmente apenas uma pequena parte da alma fica sujeita a compressao e a mesa
comprimida é travada pela laje, assim, a resisténcia da viga ndo é limitada pela

flambagem do perfil de aco, global ou local,

e A alma fica sujeita a estados de tensdo menos severos; torna-se maior a possibilidade

de se executar furos para a passagem de dutos;
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e Os momentos fletores e as forgas cortantes sdo estaticamente determinados e ndo séo

influenciados pela fissuracao, retragdo ou deformacéo lenta do concreto;
e Nao ha interacdo entre os comportamentos de vaos adjacentes;
e Os momentos transmitidos aos pilares séo baixos ou quase nulos;
e A fissuracao do concreto € menor, ja que esta sujeito a tracdo apenas nos apoios;
e A anélise estrutural e o dimensionamento sdo rapidos e simples;

O sistema semicontinuo possui duas grandes vantagens em relacdo ao simplesmente apoiado.
O primeiro beneficio é o melhor aproveitamento das se¢fes mistas, tanto na regido de
momentos positivos quanto na regido de momentos negativos, levando a uma economia
significativa de material. J4 a segunda vantagem estd relacionada com o desempenho da
estrutura uma vez que ha um aumento da rigidez e das caracteristicas relativas a vibracdo em

relagdo ao sistema simplesmente apoiado.

Ligacdes semirrigidas aumentam de forma expressiva o custo das ligacbes em relacdo ao
sistema biapoiado. Normalmente para simplificar o detalhe e execucdo dessas ligacdes ha a
consideracdo de uma ligacdo mista. Nesse tipo de conexdo a laje de concreto participa da
transmissdo de momento fletor da viga mista para o elemento suporte. Quando 0 momento na
viga for negativo a armadura € tracionada e a ligacdo no flange inferior da viga sera

comprimida.

A resisténcia e a rigidez sdo as principais caracteristicas a serem determinadas. A rigidez da

ligagéo pode ser calculada pela formula abaixo:

(d +y)? 4.36

1 1 1
— 4 — 4=
ks kcs ki
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5 RESULTADOS

5.1 Problema Proposto

Avaliamos para construcdo do grafico peso versus vado o problema exposto na FIGURA 11.

Variamos o vdo L de 4m até 14m.

o
o
Te]
N

‘
o
o
o)
N

‘ V1 Vil Vil
o
o
o)
N

! T

L L L

FIGURA 11: Geometria do Problema

Descricdo dos carregamentos:

Carga permanente aplicada antes da cura = 6.25 KN/m
Sobrecarga de construcdo = 2.5kN/m
Carga permanente aplicada ap6s a cura do concreto = 7.5 KN/m
Sobrecarga de utilizagdo = 12.5 KN/m

Concreto de peso normal com f = 20MPa

Aco de vigas laminadas: f,=345MPa, f, = 450MPa
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Aco de vigas soldadas: f,=350MPa, f,=500MPa
Laje MF75 com altura total de 140mm

5.2 Exemplo de Viga Mista Biapoiada

Para exemplificar o método de dimensionamento de vigas biapoiadas é exposta abaixo a
verificacdo da viga 1 apresentada na FIGURA 12. Para os demais vdos dimensionados neste

trabalho as verificacOes sdo similares e acompanham a formulacao exposta no item 4.

o
o
L0
[qV}
‘
o
o
L0
[qV}
‘ Vil V1 V1
o
o
L0
[qV}
‘ B : T r
10000 10000 10000

FIGURA 12: Vigas Biapoiadas 10m de Véo
e Propriedades Laje de Concreto:
fox = 20MPa = 2kN/cm?
fra = 2/1.4 = 1.43kN /cm?
E. = 4760 * [f, = 4760 * V20 = 21287MPa = 2129kN /cm?
e Combinagdes:
ELU Final =1.5CP + 1.5 SC

ELU Construgdo = 1.3 CP + 1.3 SC
ELS Final =1 CP + 1SC
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e Esforcos Solicitantes:

ELU Final:
Mgy = 1.5 * (13.75*102/8) + 1.5 * (12.5*10%/8) = 492.2 kN.m = 49220 kN.cm
Vg = 1.5 * (13.75*10/2) + 1.5 * (12.5*%10/2) = 196.9 kN
ELU Construcao:
Mgy = 1.3 * (6.25*10%/8) + 1.3 * (2.5*102/8) = 142.2 KN.m = 14220 kN.cm
ELS Final:
Mgy =1 * (13.75*%10%/8) + 1 * (12.5*10%/8) = 328.2 kN.m = 32820 kN.cm

e Propriedades Geométricas da Secdo transversal

PS450X200X6.3X9.5
A;=65.2cm?
d=450mm

h=431mm

bf=200mm

t=9.5mm

tw=6.3mm
,=22640.0cm*
W,=1006.2cm?3
Z,=1129.5cm*

e Conectores

a=0.6 (Grau de interacdo)
¢ =19mm
fues = 415MPa

e Verificagdo antes da cura

FLA
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A h 31 684 < A 3.76 £ 899 - M M
t, 6.3 P £, Rie = 7l

FLM
~ o o 20 05> 4, = 038 |2 =91
T2t 2%95 £,
k. = 4/\/h/t, = 0.483
1=105< 1, =0.95 £ =18.9
' T 078 ke '
- A
Mgy = [My; — (M, — )/1 — l = 37374kNcm
FLT

Forma steel deck contém lateralmente a viga. - Mg, = My,
M, = Z f, = 1129.5 * 35 = 39533kN.cm
M, =W 0.7f, = 1006.2 * 0.7 * 35 = 24652kN.cm

Mgq = [39533 — (39533 — 24652) m] = 33946kNcm
Mgy = 14220kN.cm < Mgy = 33946kN.cm — Atende
e Verificagdo ao momento apos a cura:

Largura Efetiva:
L 1000
§ = T = 125cm

b= Distancia entre vigas 250 *2 = 250cm
= = 125cm
2 2
Interacédo Parcial
A h _ 231 684 < 4 3.76 E 89.9 lastificaca
L~ 63 p y plastificacdo

0.85f.4 b te = 0.85 % 1.43 » 250 * 6.5 = 1973.2kN
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Aq fya = 65.2%35/1.1 = 2073.1kN
LNP no perfil
Fq = 1973.2kN
C.q =X Fg = 0.6 % 1973.2 = 1183.9kN
Caa = 1/2(Aafya — Ceq) = 1/2(2073.1 — 1183.9) = 444.6kN
Tad = Cyy + C.q = 1628.5kN

 Cq 11839
@ = 085f4b _ 0.85 143 * 250

Asfya = (20 % 0.95) * 35/1.1 = 604.5kN

= 3.90cm

Caa < Agsfyq: Linha neutra plastica na mesa superior

Coa 444.6

= 4 =—,0.95=070
Arfpa 7° 6045 amn

Yo

Mpg = Cog*(d—y: =y )+ Coqg*(tc—a/2+hp+d—y)
y: = 16.6cm: Distancia do cg da parte tracionada até face inferior

y. = 0.35cm: Distancia do cg da parte comprimida até face superior
3.9
Mgy = 445 % (45 — 16.6 — 0.35) + 1184 = (6.5 ~ZZ 475 +45- 16.6)
Mgpg = 60375kN.cm

Mgy = 49220kN.cm < Mpy; = 60375kN.cm — Atende

Verificacdo a Cortante:

o1 = 0.6 % A, * f, = 0.6 * (45 * 0.63) * 35 = 595kN

%

A,V
Vig = Tpi’ = 465kN

Ya1
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Veq = 197kN < Vg = 465kN — Atende

Verificacdo Deformacéo:

Acdes de Curta Duracao
Flecha antes da cura
5 = 5qL* _5+0.0625 « 1000*
17 384E1, 384 % 20000 * 22640
Considerando 1.5cm de contra flecha

= 1.8cm = 18mm

Flecha apds a cura (Carga Permanente)

5 = 5qL* _ 5%0.075*1000*
P27 384Fl,; 384 * 20000 * 63657

Ief =1, + \/E(Itr —1g)

= 0.76cm = 8mm

_E 20000
= E T 2129 T
b 250

tr :(X_E_97: 26.6cm

Aa *Va +Alc(d + hF + tc/Z)
Veri = /
e A+ A,

65.2 * 22.5 + (26.6 * 6.5)(45 + 7.5 + 6.5/2)

= = 466
eri 652 + (26.6 * 6.5) cm

Yeri < d + hg = LNE no perfil

Yer = Yeri = 46.6cm

byt | t
Iy = Io + Aq(Ver — ya)z +%+A c(d+hp+ Ec - Ytr)z
26.6 * 6.53

Itr = 22640 + 65.2(46.6 — 22.5)% + + (26.6 % 6.5)(45 + 7.5 + 3.25 — 46.6)>

12
I;, = 75593cm*

Iy = 22640 + v0.6(75593 — 22640) = 63657cm*
Flecha apds a cura (Sobrecarga)

5qL* 5% 0.125 * 1000*

6 = =
*C T 384E1,; 384+ 20000 * 63657

=1.27cm = 13mm

Flecha Total
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6=18—-15+8+ 13 = 24mm
6lim = 10000/350 = 28.6mm
0 = 24mm < §lim = 28mm — Atende

Acdes de Longa Duragéo
Flecha apds a cura (Carga Permanente)
_5qL*  5%0.075*1000*
P 384El,; 384 x 20000 = 48986

Iop = la+ \/E(Itr — 1)

=1.0cm = 10mm

3E 20000
ag = Ec = 2129 28.2
b 250
tr (X_E = 28_2 = 8.86cm
Ay *y, +A'c(d + hg +t./2)
Viri = Aa + A,c
65.2 % 22.5 + (8.86 * 6.5) (45 + 7.5 + 6.5/2)
Veri = = 38.2cm

65.2 + (8.86 * 6.5)
Yeri < d + hg = LNE no perfil
Ver = Veri = 38.2cm

bt t 3 ' tC
Iy = Io + Aq(er — ya)z +%+A c(d+hp+ o ytr)z
8.86 * 6.53

Itr = 22640 + 65.2(38.2 — 22.5)% + + (8.86 % 6.5)(45 + 7.5 + 3.25 — 38.2)2

I;, = 56652cm*

lof = 22640 + \/ﬁ(56652 — 22640) = 48986cm*
Flecha Total
6=18—-154+9+ 13 = 25mm
6lim = 28mm
6 = 25mm < élim = 28mm — Atende
Verificacdo da Tenséo de Servico

M GA,SK M L,SK
Wa We f

<fy
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7812 25000

4.
10062 T 14833 < 34°
I, 75593
- = 1622.2cm?
=3 T 466 cm

Wer = W, + Va(Wy, — W,) = 1483.3cm®
7.76 + 16.8 = 24.5 < 31.8 —> Atende

e Quantidade de conectores

g (085fabtc=1973kN
ha < { A ofyq = 2073kN

Fnq = 1973kN
( 1 Acs/ferEe _ 12.84v2 % 2129 _aq
0., < 4 2 Vs 2 1.25 '
" AR R Acsfucs 075 % 2.84 % 41.5
L = = 70.7kN
Ves 1.25
1973 )
n=20.6 707 — 17conectores para trecho entre apoio e momento maximo (34 total)

5.3 Exemplo de Viga Mista Semicontinua

Para exemplificar o método de dimensionamento de vigas semicontinuas é exposta a seguir a
verificacdo da viga 3 indicada na FIGURA 13. Para os demais vaos dimensionados neste

trabalho as verificacBes sdo similares e acompanham as formulacdes expostas no item 4.
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FIGURA 13: Vigas Semicontinuas 10m de Vao

e Ligagdo mista:

5 Barras com diametro igual a 12.5mm, CA-50 e &5,=8%

200 150

A325

FIGURA 14: Ligacdo para Viga de 10m

M/®= 2189099 kNcm/rad Rigidez Inicial
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e Propriedades Geométricas da Secéo transversal (Viga Interna)

PS400X160X6.3X9.5
A;=54.4cm?
d=400mm

h=381mm

b=160mm

t=9.5mm

tw=6.3mm
l,=14495.1cm*
W,=724.8cm3
Z,=822.2cm*

e Conectores

a=0.6 (Grau de interagao)
¢ =19mm
ucs = 415MPa

e Verificacdo antes da cura

FLA
81 E
A=—=5=605<1 =376 E=89.9 — Mgy = My,

FLM

A—bf— 160 _e4<2 o038 Eco1om, =M
T2t T 2wos on S T 0S8 Em 0 Mk = M

FLT
Forma steel deck contém lateralmente a viga. - Mg, = My,
_Zf, 822.2% 35
11 11

e < L5Wf, 15%7248x 35
Ra 1.1 1.1

= 26161kNcm

Mpgq

= 34592kNcm — Atende




Mgy = 14220kN.cm (conforme item 5.2) < Mp; = 26161 kN.cm — Atende

Verificacdo ao momento positivo apos a cura:

Largura Efetiva:

L 0.7+1000
8- 8 87.5cm
b= Distancia entre vigas 250 *2=175cm
= = 125cm
2 2
Interacdo Parcial
1 h 431 684 < 1 376 E 89.9 lastificacs
=T T3 ~ 0% = 3. — =899 -
ty, 6.3 p fy plastificacdo

0.85f,4 bt = 0.85 1.43 * 175 * 6.5 = 1382.6kN
Aq fya = 544 %35/1.1 = 1731.0kN
LNP no perfil
Fhq = 1382.6kN
C.q =X Fq = 0.6 * 1382.6 = 829.5kN

Caa = 1/2(Aafya — Ceq) = 1/2(1731 — 829.5) = 450.7kN
Tad = Coq + Coq = 1280.3kN

_ Ca 829.5
© 085f4b 0.85%1.43%175

Arsfya = (16 % 0.95) * 35/1.1 = 483.6kN

= 3.90cm

a

Caa < Agsfyq: Linha neutra plastica na mesa superior

C 450.7
Yp = —St; = ———%0.95 = 0.88cm
Arsfya 1° 4836

MRd = Cad*(d_yt_yc)+Ccd*(tc_a/2+hF+d_yt)
v = 13.3cm
Ve = 0.44cm

3.9
Mgpy; = 450.7 x (40 — 13.3 — 0.44) + 830 * (6.5 5 + 7.5+ 40 — 13.3)

Mgz = 43998 kN.cm

Mps = 43998 kN.cm — Atende
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e Verificacdo ao momento negativo apds a cura

Largura Efetiva:

L 0.5%1000
8- 8 62.5cm
b=1< Distancia entre vigas 250 *2 =125cm
2 = = 125cm

Interacdo Completa
(Ag — Af) * fya = (544 — 16 * 0.95) x 35/1.1 = 1247.4kN
Tas = Asifya = (5% 1.22) * 50/1.1 = 266.8kN
Arfya = (16 % 0.95) = 35/1.1 = 483.6kN
Affya + Tas = 750.4kN < 1247.4kN — LNP esta na alma

_ Tas Va1 _ [( 266.8 * 1.1) ] _
hye =h Kh ™3 )/2] =381— (381 - ¢ /2| =25.70

2hyc/ty = 2+ 25.7/0.635 = 80.9 < 3.76,/E/f, = 89.9 — Atende

bs /2ty = 21*6;5 =84 < 0.38\/;]; = 9.1 - Atende
Mgy~ = Tysds + Agefyada + Agcfyads
Age = Ags + (h —h,,)t, = (16 ¥ 0.95) + (38.1 — 25.7) * 0.63 = 23.0cm?

Age = Agi + hycty, = (16 % 0.95) + (25.7 * 0.63) = 31.4cm?

d;=y+d-tf —h,.=10.5+40—-0.95—25.7 = 23.85cm
d, = 10.6cm
ds = 19.3cm

Mgy = 266.8 % 23.85 4+ 23.0 * 31.8 * 10.6 + 31.4 * 31.8 * 19.3 = 33387kN.cm

Mgy = 33387 kN.cm — Atende



e Propriedades elasticas na regido de momento positivo

Acdes de Curta Duracao

E 20000
ag :E_c:—2129 =94
b 175
btr = CZ_E = ﬂ = 18.6cm
Ag*yVa +A'.(d+ hp +t./2)
Yiri = A, +A,c
54.4 x 20+ (18.6 ¥ 6.5)(40+ 7.5+ 6.5/2)
Veri = =41.2cm

54.4 + (18.6 * 6.5)
Yeri < d + hg = LNE no perfil
Ver = Veri = 41.2cm

bt t 3 ' tC
Iyy =1 + Aa(ytr - ya)z +%+A c(d + hp + 7 - ytr)z
18.6 * 6.53

Itr = 14495 + 54.4(41.2 — 20)% +

T+ (186 6.5)(40 + 7.5 + 3.25 — 41.2)°

I = 50397cm*
los = 14495 + v0.6(50397 — 14495) = 42305cm*

Acdes de Longa Duracéo
_3E 20000

aE_EC 5129 = 28.2
by = i = E =6.21cm
ag 28.2
_Agxyg+A'l(d+ hp +t./2)
Yiri = A, + A,
544 %20 + (6.21 *6.5)(40+ 7.5+ 6.5/2)
Viri = = 33.1cm

54.4 + (6.21 ¥ 6.5)
Yeri < d + hg = LNE no perfil
Ytr = Yeri = 33.1cm

by t2
12

4 tC
Itr:Ia+Aa(ytr_ya)2+ +Ac(d+hF+?_ytr)2



6.21 % 6.53

Itr = 14495 + 54.4(33.1 — 20)% + T

+ (621 % 6.5)(40 + 7.5 + 3.25 — 33.1)?
I, = 36547cm*

Iy = 14495 + v0.6(36547 — 14495) = 31764cm*

e Propriedades elasticas na regido de momento negativo

_Aq(y+yy)  6.1(10.5+20)

_ = 1
Yo = A, +Ay) (544 +61) cam

Iy =1+ Ag(y + ya)z — (A + Asl)yg
I, = 14495 + 6.1(10.5 + 20)2 — (54.4 + 6.1)3.1%> = 19588cm*

e Descri¢do do modelo numérico

Trés modelos foram elaborados para obter o resultado do dimensionamento da viga mista
semicontinua. Os comprimentos dos trechos de momento negativo sdo considerados iguais a

15% do tramo.

O primeiro modelo simula a fase de constru¢do, com a viga de aco submetido somente aos
esforgos solicitantes dessa etapa. A vinculagdo entre as barras é flexivel.

O segundo modelo foi utilizado para obter os esforgos e deformacdes de curta duracdo, sendo
considerado o carregamento oriundo da sobrecarga de piso. Apenas 50% da sobrecarga é
aplicada no vao 1 & 3 (V2) para se obter a maior fecha da viga V3. A vinculacdo entre as

barras nessa etapa é semirrigida.

Por ultimo avalia-se o terceiro modelo carregado com a carga permanente aplicada apds a cura
do concreto no intuito de obter nessa simulagéo os esforcos e deformagdes de longa duracéo.

A vinculagdo entre as barras nesse modelo, também, é semirrigida.
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As figuras abaixo expdem a geometria e as vincula¢ées do modelo computacional.

V1+LONGA(34003)

V2-(19528)19588)

V2+LONGA(31764)  V2-(1958819588)

W1+LONGA(34003)

V1+CURTA(44741)

vg-( %95&8]

V1+CURTA{44741)

PS400X160X9.5X6.3

W2+ CURTA(423035) VZ—[19%95&B)

PS400X160X9.5X6.3

PS400X160X9.5X6.3

(8

)

FIGURA 15: Modelo Estrutural

A%
A
..f:‘-‘-fﬁ;
]

~
L 3
oF |\'-§'
-

Section Property Wa-[19528)
Property Modifiers Mone
M aterial Overwrite Mone
Releases End-l b2, b3
Partial Fixity Springs

End-l Spring M3 2189095,

FIGURA 16: Condigdes de Contorno
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e Resultados obtidos do modelo numérico

O momento fletor solicitante é exposto a seguir.

FIGURA 17: Momento para agdes de longa (kNcm)

wr
wr

ng
0109

st

34
11057 .34
10187
567843

FIGURA 18: Momento para agdes de curta (kNcm)

FIGURA 19: Momento para peso proprio antes da cura (kNcm)

Mg =1.5%(7812+11057+5242)=36166 kNcm
Msq=1.5*(4568+4133)=13051 kNcm

e Verificagdo Deformacéo

0= Oantes da curaTOcurtat Olonga~ Ocontraflecha =2.8+1.3+0.3-2= 2.4cm

0 = 24mm < §lim = 28mm — Atende
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e Verificacdo do Momento Fletor

Flambagem com distorcdo:

Mga aist = XaistMRa

twhO
" 4bsts

2 3 0.25
(7o) 6 ()

2 3 0.25
(2.(6136))((3;)1?;)) I<200003(12.95)> (309..6035> <0i965>l

Adist = 5 (1 +

Agise = 0.67
33387

1= 085+43998 0

Cpaist = 22.95 (Valor obtido na tabela 0.3 da ABNT NBR8800)
Como Agist Superou 0.4, ndo atendendo o item R.2.5.1 da ABNT NBR8800:2008. Deveremos
considerar a contribuicdo das cantoneiras da alma da viga para a resisténcia a momento da
ligacdo mista.

Mgy = 13051 < Mpg gist = XaistMra = 0.571 * 33387kNcm = 19063kNcm — Atende

Plastificacdo da se¢do pelo momento fletor positivo:
Mg, = 36166kNcm < B, Mps = 0.85 x 43998 = 37398kNcm — Atende

e Verificagdo do Esforco Cortante

A—h—381—604>/1 = 2.46 E—588
t, 63 p fy
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A< =137 k”E—137 5*20000—732
r — . fy _ . 35 _ .

Vo =0.6 % Ay, * f, = 0.6 x (40 % 0.63) * 35 = 529kN

LV
Vig = Tpi’ = 468kN

Ya1
Mgpge — Mgpaa
Vsa = Vsqq + - I
Mgpge — Mpga —0
L

Vsq = 197kN < Vgzy = 468kN — Atende

Quantidade de conectores

([ 1Ac/feoxBc 12.84V2%2129 a1
0,4 < 4 2 Yes 2 1.25
r RyRpAcsfucs  0.75 % 2.84 % 41.5
L = = 70.7kN
Yes 1.25

Momento Positivo

g (085fabtc = 1382.6kN
ha < { A ofyq = 1731kN

1383.6
n=20.6 707 — 12conect. (24conectores para regidao de momento positivo)
1-2%0.15
Naxe = 10000 * 7 25.5 < 24 - Atende

Momento Negativo
Aslfyd = 2668kN

266.8

n=—oe — 4conect. (8conectores para regido de momento negativo)

274

Npax = 10000 * = 5.5 <4 > Atende
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5.4 Analise Paramétrica dos Sistemas Estruturais

A TABELA 1 apresenta os resultados obtidos para as vigas de piso com vinculacédo flexivel.

TABELA 1: Resultados para Viga Biapoiada

VM (PERFIL SOLDADO COM CF)
VAO (m) |BITOLA | PESO (kg/m)
4 VS200 19
5 VS250 21
6 VS300 23
7 VS350 26
8 VS400 30
9 VS400 38
10 VS450 51
11 VS450 60
12 VS500 61
13 VS550 75
14 VS550 88

A TABELA 2 apresenta os resultados obtidos para as vigas de piso com vinculagédo

semirrigida.

TABELA 2: Resultados para Viga Semicontinua

VM (PERFIL SOLDADO COM CF)

VAO (m) |BITOLA PESO (kg/m)
4|VS200 19
5|VS250 21
6|VS300 23
7|VS300 26
8|VS300 26
9|VS400 32
10 | PS400X160X9.5X6.3 43
11 | PS450X160X12.5X6.3 52
12 | PS500X160X12.5X6.3 55
13 | PS550X180X12.5X6.3 61
14 | PS550X220X12.5X6.3 69

O GRAFICO 1 foi plotado utilizando os valores das TABELAS 1 e 2.
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GRAFICO 1: Peso da estrutura metalica em funcéo do véo livre
Véos com 8 metros apresentam uma reducdo de até 15% de aco, sendo gque para vaos de 14

metros a reducao foi de 25%.
Para vdos menores ndao hd uma reducdo de peso consideravel, principalmente por dois

motivos:

e O momento fletor positivo ndo ¢ significativamente reduzido quando o vao € pequeno.

e A ABNT NBR8800:2008 ndo permite flambagem local na mesa em regides de
momento negativo. Para exemplificar a questdo abaixo é exposta a verificacdo do
perfil VS200x19 que é utilizado no vao de 4 metros.

120
A=———=95>1,=038 /E/fy = 0.38,/20000/35 = 9.0 — Nao Atende

T 2%635
O n&o atendimento a esse critério inviabiliza a utilizacdo de se¢Ges com maior esbeltez.

6 CONCLUSAO

Foi concluido com o resultado deste trabalho que as vigas semicontinuas podem ser uma
solucéo interessante para vdos acima de 8 metros. Para esses vdos ha uma economia de

material de, aproximadamente, 15 a 25%. N&o foi obtida diferenca de peso das vigas metalicas

para Vaos pequenos.

Por fim, é importante ressaltar que a determinagdo de um sistema de piso 6timo para uma obra

depende de diversas incognitas como, por exemplo, prazo, materiais, mado de obra,
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equipamentos disponiveis para fabricacdo das pecas, limites de vibracdo. Todos esses fatores
impactam no custo total de um sistema construtivo e devem ser levados em conta para

determinacdo de uma solucdo mais eficiente.
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