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RESUMO

O desenvolvimento econdmico e técnico-cientifico na construcéo civil fez com que surgissem
diversos sistemas construtivos e estruturais no decorrer do tempo, dentre eles o sistema formado
por elementos mistos de ago-concreto, em que se aproveita das caracteristicas préoprias dos
materiais: a resisténcia a tracdo do aco e a resisténcia a compressao do concreto. Além disso,
as estruturas mistas apresentam algumas vantagens, entre as quais pode-se destacar a redugéo
do peso total da estrutura. Um dos fatores que contribui para essa reducdo é a disposi¢do das
vigas mistas secundérias nos pavimentos. A proposta desse trabalho é avaliar se 0 método
indicado no livro Dimensionamento de Elementos Estruturais de Aco e Mistos de Acgo e
Concreto para a distribuicdo mais econdmica das vigas mistas secundarias em um piso tipico
de edificagdo é adequado. A avaliacdo é feita por meio do dimensionamento das lajes e vigas
mistas com a variacdo das dimensfes do piso, da sobrecarga e das posi¢des das vigas
secundarias. Os resultados demonstram que o peso total de aco, na maior parte dos casos, é
menor quando as vigas secundarias estdo no sentido do menor vao e que 0 método proposto no

livro citado ndo garante uma estrutura mais economica.

Palavras-chave: sistema misto de ago-concreto; disposicdo das vigas mistas; lajes mistas;

dimensionamento estrutural.



ABSTRACT

The economic and technical-scientific development in civil construction has led to the
emergence of various construction and structural systems over time, among them the system
formed by composite elements of steel-concrete, which takes advantage of the specific
characteristics of materials: resistance to steel tensile and concrete compressive strength. In
addition, composite structures have some advantages, in which the reduction in the total weight
of the structure can be highlighted. One of the factors that contributes to this reduction is the
arrangement of composite secondary beams on the floors. The objective of this work is to
evaluate if the method for the most economical distribution of secondary composite beams in a
typical building floor indicated in the book Dimensionamento de Elementos Estruturais de A¢o
e Mistos de Ago e Concreto is adequate. The evaluation is carried out through the design of
slabs and composite beams with the variation of the dimensions of the floor, the occupancy
loads and the positions of the secondary beams. The results have demonstrated that the total
weight of steel, in most cases, is lower when the secondary beams are in the direction of the
shortest floor’s span and the method proposed in the named book does not guarantee a more

economical structure.

Keywords: composite steel-concrete system; arrangement of composite beams; composite
slabs; structural design.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico e técnico-cientifico na construcédo civil fez com
que surgissem diversos sistemas construtivos e estruturais ao longo do tempo.
Apo6s uma ampla utilizacdo de estruturas em ago e concreto armado, passou-se a
utilizar também o sistema formado por elementos mistos em aco-concreto de
forma a permitir um melhor aproveitamento das caracteristicas proprias de cada
um dos materiais, no caso do ago a resisténcia a tracdo e no caso do concreto a
resisténcia a compressao.

A adesdo as estruturas mistas pela construgdo civil brasileira tem crescido nos
ultimos anos devido as grandes vantagens que esse sistema apresenta. Dentre essas
vantagens destacam-se a possibilidade de vencer vdos maiores, reducdo do peso
total da estrutura, reducdo dos prazos de execucao e a racionalizac¢do dos recursos.

Um dos fatores que contribui para a reducdo do peso total da estrutura é a
disposicdo dos elementos estruturais (vigas mistas) nos pavimentos das
edificacbes. FAKURY et al. (2016) propde um método para que de forma
simplificada o projetista possa definir a melhor disposicdo das vigas mistas
secundarias nos pisos das edificagdes, com o intuito de buscar sempre 0 menor
custo. Esse método resume-se em escolher a férma de aco de menor espessura e
adotar o critério de menor comprimento total de vigas secundarias. Caso as
solugdes encontradas se igualem, um segundo critério devera ser aplicado, que €
0 que prevé o menor peso proprio da laje.

No Brasil o sistema misto a¢o-concreto € normatizado pela mesma norma de
estruturas de aco, a ABNT NBR 8800:2008, que estabelece os requisitos basicos
de projeto a temperatura ambiente para esses dois tipos de sistemas estruturais.

2. OBJETIVO

A proposta desse trabalho é avaliar por meio do dimensionamento estrutural das
vigas mistas de aco e concreto, se 0 método proposto no livro Dimensionamento
de Elementos Estruturais de Aco e Mistos de Aco e Concreto (FAKURY et al.,
2016) para a distribuicdo mais econdmica das vigas mistas secundarias em um
piso tipico de edificagdo é adequado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO

As lajes mistas sdo elementos estruturais constituidos por formas de aco (steel
deck) de secdo trapezoidal ou reentrante, conformadas a frio e preenchidas com
concreto. A férma possui mossas ou reentrancias para garantir a interacao entre o
concreto e 0 aco. Durante a fase de construgéo, ou seja, antes da cura do concreto,
a forma de aco deve ser capaz de suportar isoladamente as a¢des atuantes. J& na
fase final, a férma e o concreto combinam-se constituindo um Unico elemento
estrutural, de modo que a forma de ago trabalhe como armadura positiva da laje
na direcdo das nervuras. Usualmente proximo a face superior do concreto coloca-
se uma armadura em tela soldada de aco para evitar fissuras oriundas de retracéo
ou variagdes de temperatura (FAKURY et al., 2016).

Figura 3.1 — Laje mista de a¢o e concreto
Fonte: ENGENHARIA E ETC (2015).!

Normalmente, as lajes mistas dispensam escoramentos, desde que sejam
respeitados os vdos maximos para a férma de aco utilizada. A solugdo apresenta

! Disponivel em: < https://engenhariaeetc.wordpress.com/2015/06/14/steel-deck-tecnologia-de-lajes-
mistas-que-dispensa-escoramento/>. Acesso em: 11 jan. 2021
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facilidade para a passagem dos dutos para instalacfes e, em contrapartida, pede a
fixagéo de um forro inferior.

3.1.1 Dimensionamento da laje mista

Para o dimensionamento da laje mista aos estados-limites Gltimos deve-se
considerar tanto a fase inicial, no qual a forma de aco precisa ser capaz de suportar
de forma isolada as a¢Ges atuantes durante a construcdo, quanto a fase final, onde
todo o carregamento é sustentado pelo sistema misto de aco e concreto.

Um dos métodos de dimensionamento € a utilizacdo de tabelas fornecidas pelos
proprios fabricantes das férmas. Nesse trabalho, serdo utilizadas como referéncia
as tabelas das formas MF-50 e MF-75 da Metform (vide Anexo A), sendo 50 e 75
as alturas nominais, em milimetros, das nervuras das férmas de ago trapezoidais.

A verificacdo inicial consiste em obter o vdo maximo sem escoramento, podendo
ele ser simples, duplo, triplo ou até mesmo um balanco. Caso o vao seja superior
ao vdo maximo sem escoramento indicado na tabela, a forma devera ser escorada
durante a fase de construcdo. A verificacdo da fase final se resume na obtencéo da
méaxima carga uniformemente distribuida sobreposta que pode atuar em
determinado vao, entre as vigas de suporte. Durante essa fase, a laje sera
considerada como simplesmente apoiada (caso das tabelas das férmas da
Metform).

Nas tabelas de dimensionamento do Anexo A, 0 peso proprio da laje, que estd com
seu valor caracteristico, foi determinado tendo como referéncia a massa especifica
do concreto igual a 2.400kg/m3. As cargas sobrepostas, que também estdo com
seu valor caracteristico, ndo devem incluir o peso proprio da laje mista. A
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, fck, deve estar entre 20 MPa
e 50 MPa. Por fim, as lajes com altura total de 100 mm e 130 mm para MF-50 e
MEF-75, respectivamente, ndo podem ser adotadas para lajes de piso, podendo as
mesmas serem apenas utilizadas para lajes de forro.

Quanto aos estados-limites de servico as tabelas da Metform ja atendem os
deslocamentos maximos permitidos.

3.2. VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

Caracteriza-se como viga mista, um perfil metalico conectado a uma laje de
concreto convencional ou com férma de aco incorporada trabalhando de forma
solidaria a0 momento fletor. Para que a interacdo entre esses materiais seja
garantida sdo necessarios elementos que transmitam esforgos de um ao outro. Os



11

elementos de ago que proporcionam essa funcdo sédo conhecidos como conectores
de cisalhamento, que séo soldados na mesa superior da viga e embutidos na laje.
Na Figura 3.2 € representada a secdo transversal de uma viga mista de aco-
concreto.

laje de concreto |Y  conector
' A 4% a 4
s L / a a 4
4 o =
2 2 T o4 a <
. —
X X

viga de aco

'Y

Figura 3.2 — Secdo transversal tipica de uma viga mista de a¢o e concreto

Para que os calculos a serem apresentados nesse trabalho sejam validos, os perfis
de aco das vigas devem ser simétricos em relacdo ao eixo Y-Y (vide Figura 3.2).
Ja em relacdo ao eixo X-X podem ser utilizados perfis simétricos ou assimétricos.
Além disso, os perfis das vigas mistas ndo podem ter alma esbelta, ou seja, a
relacdo entre a altura e a espessura da alma (h/tw) deve ser inferior ou igual a
5,70NEalf, , na qual Ea e f, sd0 o mddulo de elasticidade e a resisténcia ao
escoamento do aco, respectivamente.

3.2.1 Largura efetiva da laje

O conceito de largura efetiva da laje leva em consideracao o efeito shear lag, isto
é, 0 sistema com vigas mistas fica sujeito a deformaces de cisalhamento no plano
da laje de concreto, 0 que gera variagdes na distribuicdo das tensdes normais ao
longo da largura da mesa. A tensdo maxima de compressdo € maxima sobre a
mesa superior do perfil e decresce de forma ndo-linear a medida que se afasta
dessa mesa. Para fins praticos é usual substituir o diagrama de tensdo ndo uniforme
por um diagrama com tensdo constante.

A NBR 8800:2008 admite tomar a largura efetiva da laje, de cada lado da linha
de centro da viga, como igual ao menor dos seguintes valores:
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e 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centros dos apoios;

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.

A Figura 3.3 ilustra a determinacéo da largura efetiva de uma viga de
extremidade (bext) e de uma viga interna (bint):

e | ! N-"fg N | Le .i8 ‘.‘

°1F ]__e? J+ \_. ]_91 /7

| ) 7'
0777 2777 3

Viga de Viga L;:Véo_das
extremidade interna vigas mistas
' . [

Figura 3.3 — Determinacdo da largura efetiva da laje
Fonte: FAKURY et.al (2016)

3.2.2 Interacgéo do perfil de aco com a laje de concreto

Segundo FAKURY et al. (2016), os conectores de cisalhamento sdo os elementos
que asseguram o funcionamento da viga mista. Caso nédo exista uma ligagcéo ou
atrito na interface do perfil de aco com a laje de concreto, ocorrerd um
deslizamento na superficie de contato entre ambas, sendo assim a laje e a viga
trabalhardo isoladamente a flexdo. Com a utilizacdo dos conectores, surgird uma
forga horizontal que impossibilita ou reduz consideravelmente o deslizamento
relativo na superficie de contato entre o perfil e o concreto, garantindo o trabalho
conjunto da secéo.

Se o numero de conectores for suficiente para impedir integralmente o
deslizamento na superficie de contato, a laje e a viga deformam-se como um sé
elemento, 0 que caracteriza uma viga mista com interagdo completa. Nesse caso
o diagrama de deformacGes apresenta apenas uma linha neutra.

Quando ocorre um deslizamento relativo ao nivel da ligacdo aco-concreto, ou seja,
0S conectores ndo sdo capazes de transmitir todo o fluxo de cisalhamento, diz-se
que a viga mista possui interacao parcial. Nesse caso existem duas linhas neutras
com posicOes dependentes do grau de interagdo entre os dois elementos.

A Figura 3.4 apresenta os diagramas de deformacGes para as trés situacOes de
interacdo entre os elementos em um sistema misto.
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Figura 3.4 — Diagrama de deformacdo conforme tipo de interacéo
Fonte: QUEIROZ (2012)

3.2.3 Dimensionamento ao momento fletor

O estado-limite altimo provocado pelo momento fletor esta associado apenas a
flambagem local da alma (FLA) da viga de aco, pois como a mesa superior esta
continuamente conectada a laje por meio dos conectores de cisalhamento, a
flambagem lateral com torcdo (FLT) ndo ocorre. Além disso, como a laje de
concreto é o elemento principal de resisténcia a compressdo, a flambagem local
da mesa (FLM) ndo representa um estado-limite Gltimo, ainda que a mesa superior
esteja comprimida.

A ocorréncia ou ndo da flambagem local da alma esté associada a relacdo da altura
h com a espessura tw da propria alma do perfil. Sendo assim, se:

L < 3,76 Eq , hdo ocorre FLA.
tw fy

. 3,76 \/E:“ <2 <570 \/E , pode ocorrer FLA.
fy  tw Iy

Pode-se considerar entdo como estado-limite Gltimo o esmagamento da face
superior da laje de concreto ou o inicio do escoamento da face inferior do perfil
de aco.
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Para o dimensionamento de uma viga mista 0 momento fletor solicitante de
calculo Msq deve ser menor ou igual a0 momento fletor resistente de calculo Mgg.
No caso de utilizacdo de laje mista, sera considerado apenas o concreto acima do
topo das nervuras para determinacdo do momento fletor resistente. Vale ressaltar
também, que o valor de Mgrq é determinado com base no grau de interagdo entre o
perfil e a laje, fator a, calculado pela seguinte equacao:

NnQrq

a= 3.1
Fo (3.1)

Na qual n é o numero de conectores de cisalhamento, Qrg é a forca resistente de
calculo de um conector e Fnq é 0 esforco horizontal de célculo. Se:

. a = 1, viga mista com interagdo completa.

. Amin < @ < 1, viga mista com interacéo parcial.

. a < i, interacdo inexistente. Nao deve ser dimensionada como viga
mista.

3.2.4 Determinacao do momento fletor resistente de calculo (Mra)

. . h . ,
Para uma viga mista com — < 3,76 /% , 0 momento fletor resistente se da pela
y

plastificacdo total da secdo transversal. Se o grau de interacdo for maior ou igual
a 1 (interacdo completa), a forca maxima de plastificacdo que podera atuar na laje
de concreto € 0,85fcq btc (compressdo) e no perfil de ago é Aa fyq (tracdo). Tais
forgas irdo definir a posi¢éo da linha neutra plastica na estrutura.

Se 0,85fcq btc > Aafya a linha neutra plastica (LNP) passa pela laje de concreto e 0
momento fletor resistente é calculado pela equacéo (3.2):

a
MRd = Tad (dl + hF + tC - E) (32)
Na qual Tag € a forca resistente de calculo do perfil de aco tracionado, di é a
distancia do centro geométrico do perfil de agco até sua face superior, a é a
espessura comprimida da laje, tc € a altura de concreto da laje e hr € a altura das
nervuras. Caso a laje seja macica, hr é igual a zero.

Se Aafya > 0,85fcq btc a linha neutra plastica (LNP) passa pela alma ou pela mesa
superior do perfil de aco e 0 momento fletor resistente é determinado por meio da
equacéo abaixo:

t
Mra = Caa (= ¥ = 3 + Cea(£+ e td= %)  (33)
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Na qual Cag e Ccq Sd0 as forcas resistentes de calculo das regides comprimidas do
perfil de aco e da laje de concreto, respectivamente. d é a altura total do perfil de
aco, Yt é a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até
sua face inferior e y. distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil
de aco até sua face superior. Como ja citado anteriormente, se a laje for macica, o
valor de hr é zero.

. . h E, . ~ -
Caso a viga mista em estudo, com — < 3,76 /f—“ possua interagdo parcial, ou
y

tw
seja, amin < @ < 1, existirdo duas linhas neutras plasticas, uma na laje e outra
no perfil de aco, podendo ser tanto na alma quanto na mesa do perfil, e o0 seu
momento fletor resistente sera calculado por:

a
Mgg = Caq (d— Ve — yc) + Ceq (tc - E‘I' hg +d— Yt) (3.4)

Para uma viga mista com 3,76\/% <l < 5,70\/% e interagdo completa, 0
y

y  tw
momento resistente é calculado com base nas méximas tensdes resistentes, pois
como ha possibilidade de ocorrer flambagem local da alma no regime
elastoplastico, a viga deve trabalhar no regime eléstico para que a FLA néo ocorra.
Isso significa que as tensdes devem ser limitadas a fyq na face inferior do perfil e
a fca na face superior da laje de concreto.

Wtr,i f yd

<
kd ag Wtr,s fcd

(3.5)
Na qual ae é razéo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto, Wi e
Wir,s sS40 0s madulos resistentes elésticos em relagdo as faces inferior e superior da
viga mista. Na Figura 3.5 é demonstrado como se calcula os modulos resistentes
elasticos da secdo homogeneizada.

No caso dessa mesma viga possuir uma interacdo parcial, o momento fletor
resistente sera determinado basicamente do mesmo modo citado anteriormente,
substituindo apenas o modulo Wy, da Equagdo 3.5, por um maddulo efetivo Weg,
igual a:

Wef,i = Wa,i + \/E(Wtr,i - Wa,i) (3-6)

Onde Wa,,i € 0 modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de ago.
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LNE no perfil de ago LME na lzje de concreto
" b .;l " i 'l
b | Au-bs | ) ,a/ i |
™ fr a ir
r o /f F Nx *
<1
a=t 2 Y | LNE_
k k ¥ SRR *
b h, :: T Concreto
L ' : 3 L I tracionado
_____________________ LNE A =area desprezado
doperfil ] ¥
ﬂl ﬂl b
X - E A | .
A =érea _—— [h{.— I v,
do perfil | | + [ | ¥

rl'
Ay, +ht (d+ b+ ?)

Aj""b:rr-:

Posicdo da LNE: ), =

Altura comprimida do concreto dalaje:a =d + i, +1 -, < ¢

Momento de inércia: | = [+ 4y, - p;_,f - % +4, (ﬂ' +ho+ 1 —% - y;,_,)

onde [, & o momento de inércia do perfil de aco em relacdo ao eixo x-x

l
Y.

{

_.::f+e‘.l,. +L- ),

Maodulo de resisténcia elastico inferior: W/ =2

Médulo de resisténcia elastico superior: W,

Figura 3.5 — Determinagdo dos modulos de resisténcia elastico
Fonte: FAKURY et.al (2016)

3.2.5 Dimensionamento a forca cortante

Conforme a NBR 8800:2008, o esfor¢o cortante resistente de uma se¢do mista
deve ser determinado considerando apenas a resisténcia do perfil metélico,

desprezando a participacdo da laje de concreto. Sendo assim, temos:

Vo = Ay X 0,6Xf,

(3.6)

Na qual Aw € a &rea da alma da secéo de aco e Vp € a forga cortante correspondente

a plastificacdo da alma por cisalhamento.

A forca cortante resistente de célculo, Vrq, € dada por:

Vv
. Parad < Ap: Vg = 2
Ya1
Ay v
. Para1p<AS)lr:VRd=7”xy—”l
al

(3.7)

(3.8)
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N2 v
o Parad> Ve =124(2) x 2 (3.9)
A Ya1
Na qual:
h ky E ky E
A= — A, =110 [ A =137 |—/—.
tw p fy r fy
2
( . . a a 260
5,0 para almas sem enn]ecedores transversaits, para E > 3 ou para E > m
tW

5
5+ —,para todo os outros casos

(%)

a é a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais
adjacentes.

—

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco igual a 1,10.

3.2.6 Estados-limites de servico — Flecha

As flechas das vigas mistas devem ser controladas com base nos valores maximos
de deslocamentos indicados na NBR 8800:2008 para que a estrutura ndo apresente
problemas relacionados ao conforto dos usuarios. Assim, para as vigas mistas de
piso de pavimento adota-se L/350 como valor de flecha maxima permitida, na qual
L é o véo tedrico entre os apoios. Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob a
viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical ndo deve exceder a
15mm. No calculo de flecha, utiliza-se a combinacao rara de a¢Ges de servigo. Nas
vigas ndo escoradas, determina-se a flecha méaxima por meio da expressao abaixo:

Omax = 6p,pa + Sp,ld + Sv,cd + Sv,ld -6 (3.10)
Na qual:

o oppa € flecha do perfil metéalico causada pelas acBes permanentes que

atuam antes da cura do concreto;

o opd € a flecha da viga mista causada pelas a¢des permanentes que atuam
apos a cura do concreto;

J oved € a flecha causada pelas agdes varidveis de curta durago;

o ovid € a flecha causada pelas a¢Oes varidveis de longa duracao;

o oc € a contraflecha da viga ( ndo pode ser maior que a SOma dppa + dp,id ).

Nas vigas escoradas, aplica-se a mesma expressao (3.10), porém deve-se fazer
Op,pa igual a zero.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. DISTRIBUICAO ECONOMICA DAS VIGAS MISTAS

No livro Dimensionamento de Elementos Estruturais de Aco e Mistos de Aco e
Concreto (FAKURY et al.,, 2016) os autores apresentam um método para
determinar, de forma simplificada, em qual direcdo as vigas mistas secundarias
devem ser projetadas para se obter uma solucédo mais econdmica, isto €, para que
se utilize uma menor quantidade de aco. O método consiste em adotar a menor
espessura possivel da forma de aco incorporado, 0,8mm, e a seguinte ordem de
critérios:

1) Menor comprimento total de vigas secundérias, independentemente dos
perfis a serem utilizados;
2) Menor peso proprio da laje, que é basicamente o0 peso do concreto.

Deverdo ser analisadas as solu¢des para as vigas mistas secundarias colocadas na
direcdo do menor vao e para as vigas mistas secundarias colocadas na direcdo do
maior vao. Para encontrar o vao tedrico, Lr, das lajes mistas na direcéo da nervura
serd utilizada a seguinte equag&o:

menor vao
n+1

maior vao
n+1

e Vigas secundaria na direcdo do maior vao: Ly =

e Vigas secundaria na dire¢do do menor véo: Ly =

onde n é nimero de vigas secundarias.

Segundo os autores, adotando os critérios citados anteriormente para as solucGes
analisadas, sera encontrada como solucéo final o tipo de laje mista a ser utilizada
e a direcdo da viga mista secundaria que, a principio, nos garantira uma estrutura
econbmica.

4.2. APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Com o intuito de validar o método utilizado no livro, citado no item anterior, para
a disposicdo das vigas mistas secundarias serd realizado o dimensionamento de
lajes mistas e vigas mistas principais e secundarias, tanto na direcdo do maior vao
quanto na dire¢do do menor vdo para um pavimento tipico, variando suas
dimensGes e os valores das acOes de sobrecarga atuantes no piso. Posteriormente
sera verificada qual a solugdo mais econdmica em termos de quantidade de ago e
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se esta confere com a solucdo que seria encontrada no caso de se utilizar os
critérios mencionados no item 4.1 deste capitulo.

4.2.1 Considerac0es e carregamentos

A representacdo esquematica do moddulo tipico do pavimento avaliado neste
estudo é apresentada pela Figura 4.1:

VIGAS SECUNDARIAS

PISO TiPICO Diregdo: Horizontal Diregéo: Vertical

VMP2 T VMP1
—l
VMS |

VMP2

VMP1 ~ _, VMS| (..)

-
|t |t | L |

Figura 4.1 — Representag&o do piso tipico avaliado

Serdo analisados sete casos com dimensfes variadas para um piso tipico de
escritorio e sete casos para um piso tipico de loja, também com variacdes das suas
dimens6es. Na Tabela 01, a seguir, estdo listados os carregamentos e as dimensdes
do piso adotados para cada caso:

Tabela 01 — Dimensdes e carregamento do pavimento tipico

Revestimento Peso da estrutura Sobrecarga* Sobrecarga*

e Forro de aco (Escritorio) (Loja)

6x8 1,5 0,25 2,0 4,0
6 x 10 1,5 0,25 2,0 4,0
6 x 12 1,5 0,25 2,0 4,0
6 x 15 1,5 0,25 2,0 4,0
8x 10 1,5 0,25 2,0 4,0
8x12 1,5 0,25 2,0 4,0
10x 12 1,5 0,25 2,0 4,0

*Valores da NBR 6120:1980.

4.2.2 Dimensionamento das lajes e vigas mistas

Com o auxilio do software Excel foram elaboradas planilhas de célculo para que
o dimensionamento das lajes e vigas mistas fosse otimizado.
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No dimensionamento da laje mista, primeiramente deve-se entrar com os valores
das acOes permanentes e variaveis, com as dimensGes do piso e escolher a
espessura da forma de aco, que nesse trabalho para todos os casos serd 0,8mm
(menor espessura possivel). Apos a insercdo desses dados, deve ser feito um
comparativo entre as solucdes apresentadas pela planilha das formas MF-50 e MF-
75. Aquela que apresentar o0 menor comprimento total de vigas secundarias e 0
menor peso proprio da laje sera adotada como solucéo final, seguindo os critérios
definidos por FAKURY et al. (2016). Como as vigas mistas serdo dimensionadas
nas direces de menor e maior vao, a planilha mostrara as solugdes para ambas as
direcGes, com informacdes a respeito da laje e da viga secundaria que serdo
consideradas nos calculos futuros. A figura 4.2 a seguir mostra uma parte da
interface da planilha de dimensionamento das lajes mistas.

Acdes Permanentes e Variaveis Dimensionamento da Laje Mista e Distribuicio das Vigas Secundarias
Geometria do Piso:
Peso proprio da laje = 3,21 kN/m* H= 8,00 m
Sobrecarga = 4,00 kN/m? V= 6,00 m
Peso proprio da estrutura das vigas de aco = 0,25 kN/m* Tipo de Laje Piso
Peso proprio das divisorias = 0,00 kN/m* Laje Mista:
Peso proprio do revestimento do piso = 1,50 kN/m* Espessura escolhida
Sobrecarga de construgdo = 1,00 kN/m* Forma MF-75
Elementos construtivos = | 0,00 kN/m*
Direcdo Viga sec.=
Coeficientes de ponderacdo das cargas, comb. construcio: L=
Permanente = 1,3
Variaveis = 12 Direggo viga sec.| Horizontal Vertical
Quantidade de Vigas 1 2
Coeficientes de ponderacdo das cargas, comb. normal: Comprimento da Viga Secundaria B B
permanente = 14 Comprimento total das vigas secundarias B 12
sobrecarga = 14 Altura total da laje 170 140
Carga maxima suportada 5,82 6,11
Carga distribuida no piso (g) = B,96 kN/m* Peso proprio| 3,21 kN/m? 2,50 kN/m*
Carga distribuida no piso de calculo {gg) = 12,54 kN/m* Vo entre vigas (L)| 3000 mm 2667 mm
D Solucdo indicada pelo critério do Livro

Figura 4.2 — Parte da interface da planilha de dimensionamento das lajes mistas

A partir dos dados e resultados definidos a respeito da laje mista e da direcdo da
viga mista secundaria, a planilha apresentara os valores dos esforcos solicitantes
nas vigas, calculados para as fases de utilizagdo e construgéo, e os esforgos
solicitantes que serdo utilizados para o calculo de limitacdo de tensdo. Esses
valores encontrados servirdo de base para o dimensionamento das vigas mistas
principais e secundarias. Vide figura 4.3:
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Esforgos Solicitantes (Fase de utilizagdo):

Viga secunddria:

Nimere de sedundarias = | 1 secundarias

Vo da viga secundaria = 8,00 m
Carga de calculo g4 = 26,25 kN/m
Reagdo de apoio, cortante solicitante de calculo (V) = 105,00 kN
Momento solicitante de calculo (M) = 210,00 kN.m
Viga principal:
Vio da viga principal = 6,00 m
Reagdo de apoio, cortante solicitante de calculo (V) = 105,00 kN
Momento solicitante de calculo (M) = 315,00 kN.m

Carga na base:

(NS = 4641 kN

Regido de introdugdo de carga:

IVSd = 420 kN

Esforgos Solicitantes (Fase de construgédo):

Viga

Cortante solicitante antes da cura do concreto (Vo) =
Cortante solicitante de calculo antes da cura do concreto [V,
Momento solicitante de calculo antes da cura do concreto (M, <) =

Viga principal:

Cortante solicitante antes da cura do concreto (Vo) =

Cortante solicitante de calculo antes da cura do concreto [V,
Momento solicitante de calculo antes da cura do concreto (M, <) =

Figura 4.3 — Apresentagéo na planilha dos esforgos solicitantes calculados

45,00 kN
57,30 kN
114,60 kN.m

45,00 kN
57,30 kN
171,30 kN.m

Para o dimensionamento da viga mista sera necessario inserir alguns dados de
entrada para que a planilha faca os devidos calculos, de forma a verificar se o
perfil de aco selecionado atende a todos os critérios. Nesse trabalho, os dados

utilizados na planilha sé&o:

e Aco: ASTM A572 Grau 50

e Resisténcia do Aco (fy): 34,5 kN/cm?

e Resisténcia do Concreto (fe): 3,0 kN/cm?
e Tipo de Brita: Granito e Gnaisse

e Conector: Pino com cabeca, diametro de 19 mm. Rg e Rp iguais a 1,00.

As outras informacdes iniciais que deverdo ser inseridas séo o tipo de laje (esse
dado foi definido anteriormente na etapa de dimensionamento da laje mista) e se
a viga mista a ser dimensionada é a principal ou a secundaria.

Dados de Entrada

Ago| ASTM A572 Gr 50

d -
fy= 345 MPa 34,5 kN/cm?*
+
fck = 30 MPa 3,0 kMfem?
Brita =| Granito e Gnaisse
Viga:| Viga Secundaria
Perfil W310x 210
Laje MF-75-140-0,8
hF = 75 mm 7,50 cm
tc= 65 mm 6,50 cm
Conector| Pino com cabega
dcs, didmetro = 19 mm 1,90 cm
Rg= 1,00
Rp= 1,00
Le, vio da viga = B00m
Lado esquerdo =| viga adjacente
Dist. entre a viga e a viga adjacente no lado esquerdo = 3,00 m
Lado direito =| viga adjacente
Dist. entre a viga e a viga adjacente no lado direito = 3,00 m

Figura 4.4 — Dados iniciais da planilha de dimensionamento da viga mista
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Ap0s selecionar um perfil de aco, 0 mesmo sera verificado pela planilha ao estado
limite-ultimo, a limitacéo de tensdo na face inferior do perfil e ao estado limite de
servigo (flechas). As flechas foram calculadas com base em um diagrama de
momento fletor parabolico. A figuras 4.5 nos mostra a interface que contém as
verificagOes a serem realizadas ao perfil.

Resumo da verificagdo de todos os estados limites: Atende todos os critérios de verificagdo!
Esbeltez da alma e regime de célculo (hftw) = 53,255
Ap= 50,530
Ar= 137,240 Atende!
(h/tw)/Ar = 0,388 Calculo do momento resistente deve ser feito no regime PLASTICO!
a, grau de interagdo = 0,428 Atende!

amin, grau de interagdo minimo =| 0,42831352480 |Atende!
n, nimero de conectores = 4

Estado limite ultimo: Verificac3o da viga de aco antes da cura do concreto.

Lb= [+]
Ch-| 1,14
Mpa,5d =| 5720,00 kN.cm ==Mpa,Rd= 9155,05 kN.cm  |Atende!
Mpa,5d/Mpa,Rd = 0,626

Estado limite altimo: Cilculo do momento resistente deve ser feito no rezime PLASTICO!

LMPs no concreto e no perfil

Mvm,5d =| 10500,00 kN.cm <Mvm,Rd= 17532,17 kN.cm |Atende!
Mvm,5d/Mvm,Rd = 0,598

Vum,5d = i 70,00 kN SVRA= 290,30 kN Atende!
Wvm,Sd/VRd = 0,241

Tensdo de calculo fyd na face inferior do perfil: Deve ser verificado para vigas mista sem escoramento.
MGa,sd = 4290,00 kN.cm

ML,Sd =| 5880,00 kN.cm

MGa,sd/Wx + ML,Sd/Wef,i=| 3082005086 |Atende!

(MGa,5d/Wx + ML,5d/Wef,i)/fyd =| 0382668288

Limitagdo de tensdo para cdlculo eldstico da flecha: Deve ser verificado para vigas mistas calculadas no regime eldstico ou plastico.
MGa,Sk = 3300,00 kN.cm

ML,Sk=| 420000 kN.cm

MGa,Sk/Wx + ML Sk/Wef,i=| 2296020601 |Atende!

(MGa,Sk/Wx + ML,Sk/Wef,i)/fy = 0,666
Flechas: calculadas com base em um diagrama de memento fletor parabélico.

Mp,pa,5n=| 3300,00 kN.cm 1,639 cm
Mp,Id,Sn 3| 1800,00 kn.cm 0,300 cm
Mv,cd,Sn =]  1440,00 kN.cm 0,193 cm
Mv,Id,5n 3| 960,00 kn.cm 0,160 cm
Mp,te,Sn = 0,00 kN.cm 0,000 cm

Contraflecha = 100% -1,000cm  |Atende!
Total = 1,292 cm

Limite ({Le/350) = 1,714cm |Atende!

Mo tem alvenaria Atende!

|
Figura 4.5 — Verificacdes aos estados limite ultimo e de servico do perfil de aco

Em todos os casos de dimensionamento deve ser utilizado, primeiramente, o grau
de interacdo igual a 1 (interacdo completa), a fim de identificar o perfil mais leve
que passard em todas as verificacbes. Posteriormente, serd averiguado qual o
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menor grau de interacdo que possa ser utilizado na interacdo parcial, podendo em
alguns casos ser igual ao omin , considerando o perfil mais leve escolhido na
interacdo completa. HA uma tabela dinamica gerada pela prépria planilha de
dimensionamento de viga mista que apresenta quais perfis atendem todas as
verificacOes aos estados limites para aquele caso especifico e uma outra tabela que
demonstra quais valores de o que atendem também as verificagdes dos estados
limites para o perfil selecionado.

Interago atual 0.423 Interagio atual 0,423
Verificagio atual 0,953 VerificagSo atual 0,353
' 1501 13,0 2,556 0425 0,353
' 1505 15,0 1.806 0.430 0,352
‘w150 % 24,0 1,304 0.440 0,350
W' 2001150 1.781 0,450 0,375
W 200=13.3 1.333 0.460 0,376
W2i0u 225 1131 0470 0,374
W 2001 26,6 0,356 0,450 0,372
W 2005313 0,505 0,430 0,370
Was0x17.9 1310 0,500 0,363
W 2508223 1041 0,510 0,367
WZ2B0s 25,3 0,301 0.520 0,365
W 2508 28,4 0,783 0,530 0,363
W 2500 32,7 0657 0,540 0,361
W 2505385 0.543 0,550 0,360
W 2505 44,8 0473 0,560 0,358
W 310% 21,0 0,383 0,570 0,356
W30L 238 0.564 0,580 0,355
W 308 258,23 0,705 0,530 0,353
W 30N 32,7 0,501 0,600 0,352
W 310% 357 0,541 0,510 0,350
W30k dd.5 0,557 0,620 0,345
W' 3108520 0,476 0,630 0,347
W 3601329 0,645 0,640 0,345
W 3601 33,0 0,535 0,650 0,344
‘w3601 dd.0 0480 0,660 0,343
W' 3605510 0.403 0,670 0,341

Figura 4.6 — Verificagdo dos perfis e dos valores do grau de interacéo

Para cada caso da Tabela 01 foi realizado o dimensionamento da laje mista e das
vigas mistas principais e secundérias tanto na direcdo horizontal, quanto na
direcdo vertical considerando um piso tipico de escritdrio e um piso tipico de loja.

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Apos dimensionado todo o sistema estrutural (definicdo das lajes e dos perfis das
vigas mistas) foi calculada a quantidade de aco, em quilogramas, para cada um
dos sete casos da tabela 01, considerando o piso tipo de escritdrio e o piso tipo de
loja. As Tabelas 02 e 03 apresentam resumidamente os resultados encontrados
para esses casos.
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Tabela 02 — Resultados do dimensionamento de um piso tipo para escritorio

e Pavimento  Diregio Perfis Peso total Pesototal Quantidade Pesototal Quantidade total
(m) (Vigasec.) VigaPrincipal Viga Secunddria (VMP1) (VMP2) (VMS) (vms) de Ago (kg)
1 6x8 Horizontal* | W 410 x 46,1 W 360 % 32,9 276,60 kg 263,20 kg 1 263,20 kg 203,00 -
1 6x8 vertical W460x 52 W3l0x 21 416,00 kg 126,00 kg 2 252,00 kg 794,00
2 6x10 Horizontal®| W 460 x52 W 410 x 46,1 312,00 kg 461,00 kg 1 461,00 kg 1234,00 7%
2 6x10 Vertical W 460 x 82 W 310 x 28,3 820,00 kg 169,80 kg 2 339,60 kg 1329,40
3 6x12 Horizontal®| VS 500 x 61 W 460 % 60 366,00 kg 720,00 kg 1 720,00 kg 1806,00 6%
3 6x12 Vertical V5 600 x 95 ‘W 310 x 23,8 1140,00 kg 142,80 kg 3 428,40 kg 1711,20
4 6x15 Horizontal®| VS 550 x 64 W 530 x 82 384,00 kg 1230,00 kg 1 1230,00 kg 2844,00 125%
4 6x15 vertical V5700x 122 ‘W 310x 23,8 1830,00 kg 142,80 kg 4 571,20 kg 2544,00
3 8x10 Horizontal W530x72 W 360 x 44 576,00 kg 440,00 kg 2 380,00 kg 1896,00 1%
5 8x10 Vertical® VS 600 x 95 W A10 x 38,8 950,00 kg 310,40 kg 2 620,80 kg 1881,20
6 8x12 Horizontal* W 530 x 85 W 410 x 60 680,00 kg 720,00 kg 2 1440,00 kg 2840,00 59
3 8x12 Vertical VS 700 x 122 W 310 x 38,7 1464,00 kg 309,60 kg 3 928,80 kg 2702,40
7 10x12 Horizontal® | VS 700x 122 V5 550 x 64 1220,00 kg 768,00 kg 2 1536,00 kg 3524,00 %
7 10x12 vertical V5750 x 125 W 410 % 46,1 1500,00 kg 461,00 kg 3 1383,00 kg 3344,00

*Solugéo indicada pelo critério do livro

Tabela 03 — Resultados do dimensionamento de um piso tipo para loja

Pavimento  Diregdo Perfis Pesototal Pesototal Quantidade Pesototal Quantidade total
(m) (Viga sec.) VigaPrincipal VigaSecundaria (vmMP1) (VMP2) (VMS) (VMS) de Ago (kg)
1 6x8 Horizontal® W 410 x 60 W 360 x 44 360,00 kg 352,00 kg 1 352,00 kg 1064,00 17%
1 Gx8 Vertical W 460 x 60 W 310 x 23,8 480,00 kg 142,80 kg 2 285,60 kg 908,40
2 6x10 Horizontal®| VS 500 x 61 W 410 x 60 366,00 kg 600,00 kg 1 600,00 kg 1566,00 -
2 6x10 Vertical W 530 x 92 W 310 x 23,8 950,00 kg | 142,80kg 3 438,40 kg 1521,20 .
3 6x12 Horizontal® W 460 x 82 W 530 x 74 492,00 kg 888,00 kg 1 888,00 kg 2268,00 11%
3 6x12 Vertical V5 650 x 114 W 310 x 28,3 1368,00 kg 169,80 kg 3 509,40 kg 2047,20
4 6x15 Horizontal® W 530 %92 WS 600 x 95 552,00 kg | 1425,00 kg 1 1425,00 kg 3402,00 14%
4 6x15 Vertical W5 800 x 143 W 310 x 28,3 2145,00 kg 169,30 kg 4 679,20 kg 2094,00
5 8x10 Horizontal™® W 530 x 92 W 460 x 52 736,00 kg 520,00 kg 2 1040,00 kg 2296,00 o
3 8x10 Vertical VS 600 x 111 W 310 x 38,7 1110,00 kg 309,60 kg 3 928,80 kg 2348,40
6 8x12 Horizontal®| VS 600 x 95 V5 500 x 61 760,00 kg 732,00 kg 2 1464,00 kg 2056,00 0%
G 8x12 Vertical VS 800 x 129 W 360 x 44 1548,00 kg 352,00 kg 3 1056,00 kg 2956,00
7 10x12 Horizontal | WS 800x 129 V5 500 x 61 1290,00 kg 732,00 kg 3 2196,00 kg 4218,00 19%
7 10x12 Vertical® | VS 1100 x 219 W 410 x 60 2628,00 kg 600,00 kg 3 1800,00 kg 5028,00

*Solugéo indicada pelo critério do livro

A Ultima coluna de ambas as tabelas representa a porcentagem de aumento ou
reducdo da quantidade de aco da solucdo indicada pelo critério do livro em relacéo
a solucdo oposta. Por exemplo no “Caso 4” da Tabela 02, a solu¢do encontrada
utilizando o critério do livro foi a viga mista secundaria na posicdo horizontal,
resultando num peso total de aco de 2844,00 kg. O que representa uma quantidade
de 12% a mais de aco em relacdo ao valor encontrado na solucdo oposta, em que
a viga mista secundaria é disposta na posicédo vertical do pavimento.

Dentre os 14 casos analisados com base no método de distribuicdo de vigas
secundarias, apenas 3 deles apresentaram uma quantidade total de agco menor que
a outra solucéo. Sendo 2 deles com a utilizacdo da sobrecarga para escritorios e 1
deles com a sobrecarga para lojas. Em apenas um caso a quantidade de aco
encontrada foi exatamente a mesma para ambas as solugdes.

No dimensionamento das vigas de piso para escritdrios, apenas o pavimento 8m
x 10m teve como solucéo a dire¢ao das vigas secundarias na vertical (menor vao),
quando aplicado o método do livro. Nesse caso, realmente a quantidade total de
aco foi um pouco menor em comparagdo com as vigas secundarias projetadas na
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direcdo horizontal (maior vao). J& no dimensionamento das vigas de piso para
lojas, apenas o pavimento 10m x 12m teve a solucdo apontada, como a mais
econémica, a direcdo das vigas secundéarias na vertical. Contudo, a solugéo
indicada apresentou uma quantidade maior de agco em comparacao com as vigas
secundarias projetadas na direcdo horizontal. Os demais pavimentos indicaram
como solucéo as vigas secundarias projetadas na direcdo horizontal (maior vao),
porém nem todos 0s casos apresentaram a quantidade total de aco menor em
comparacdo com a solucdo das vigas secundérias na direcdo oposta.

Nos gréficos a seguir, pode-se verificar a relacdo da quantidade de ago por metro
quadrado de cada piso. E notavel observar que na maior parte dos casos 0s
modulos com menores dimensfes possuem um consumo de ago menor em
compara¢do com os médulos de maiores areas.

Gréfico 01 — Consumo de aco para os pisos de escritdrio
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= 23,77 23,52
2,, 20,57
o 16,54
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Gréfico 02 — Consumo de aco para os pisos de loja
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5. CONCLUSAO

As avaliacdes realizadas nesse trabalho nos permitem inferir que o0 método em estudo
de distribuicao de vigas mistas secundarias ndo garante uma estrutura mais econémica
em 100% dos casos em que o mesmo for utilizado. Além disso, nos casos em que 0
meétodo se demonstrou valido, a reducdo da quantidade de aco ndo é significativa
quando comparada com a outra solucéo possivel.

Os resultados demonstram que o peso total de aco, na maior parte dos casos, € menor
quando as vigas secundarias estdo no sentido do menor véo.

E importante ressaltar que os médulos com v&os menores, como por exemplo 0 6m x
8m e 0 6m x 10m, mostraram-se mais econémicos que 0s de vaos maiores, COmo 0
6m X 15m ou 10m x 12m. Por isso, é fundamental avaliar as dimensdes do modulo
durante a fase de projeto, pois a realizacdo de um piso com maddulos de areas menores
pode vir a se tornar mais viavel economicamente, mesmo que isso implique em um
aumento na quantidade dos maddulos tipicos.

Por fim, é necessario que novos estudos sejam realizados com novas variacdes de
cargas, dimensbes de piso e até mesmo espessura da forma de ago, para que
futuramente se encontre um método pratico que garanta uma estrutura segura e mais
econdmica, pelo menos para a grande maioria dos casos em que for utilizado.
Enqguanto isso, é recomendavel que o projetista analise a posi¢do das vigas mistas
secundarias em ambas as dire¢des. Dessa forma, em termos de quantidade de aco, é
possivel definir uma solucdo de projeto mais efetiva economicamente.
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Especificacbes técnicas das formas MF-50 e MF-75 da Metform

A 1. MF-50

e Tabela de cargas e vd0os maximos:

Allura | Espessura | Vaos Maximes sem Escomments Feso | M. nérca Carga Sobreposta Maxima (kN/m?)
daLaje [Telha-forma | Simples | Duplo | Trplo | Balango | Proprio | Laje Mista Viios (mm)
(mm) (mm ) (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) |(kNm*)|(10%mm*m)] 1.800 1.900 2,000 2100 2200 2.300 2400 2500 2.600 2650 2700 2.800 2.900 3.000 3100 3.200
) 0,80 900 185 525 9,31 814 714 628 554 489 432 382 3,38 3,18 2,99 283 232 203 178 154
25 100 0,95 1.100 1,86 5,61 11,68 10,24 9,01 7,96 7,04 6,25 5,55 4,94 4,40 4,15 3,92 3,49 3,10 2,75 2,44 2,16
Ju 125 1.450 1,89 6,26 16,43 14,45 12,76 1,31 10,06 897 8,02 718 64 6,10 578 518 4,67 4,20 377 338
0,80 900 2,08 6,89 10,56 923 8,10 713 629 555 491 4,34 3,84 3,61 3,39 300 2,64 2,32 2,02 176
110 0,95 1.050 2,10 7,35 13,25 11,62 10,23 9,03 8,00 7,10 6,31 561 5,00 4,72 4,45 3,9 3,53 3,13 2,78 2,46
1,25 1.400 2,13 8,19 18,64 16,39 14,48 12,84 11,42 10,18 9,10 8,15 7,31 6,93 6,57 59 531 477 4,29 385
0,80 850 2,32 8,85 11,81 10,33 9,08 798 7,03 6,21 5,50 4,86 4,30 4,05 3,80 3% 2,96 2,60 2,27 1,98
120 0,95 1.050 9.4 , 82 00 10,1 35 7,94 7,06 5, 5,28 489 95
1.350 45 20, 34 14,38 12,78 11,40 10,19 8, 7.7 7.36 35
850 16 , 06 A2 8.8 B 6.8 8.0 4, 4.4 4.21
130 1.000 87 .37 41,1 ) 8.7 78 .96 6, 58! 5,52 3 X X
B 1.350 i L 19 ), 0,00 B 15,8! 14,13 12,6° 11,2 10,1 9, 8,5 8,14 7, [X ! 3 ,
= 0,80 800 2,78 13,85 14,31 12,52 10,99 9,67 85 754 667 590 523 4,81 462 4,08 3,60 3,16 277 241
Qng 40 0,95 1.000 2,80 14,72 17,9 15,75 13,87 12,25 10,85 9,63 8,57 763 6,80 8,42 6,06 5,40 4,81 4,27 3,79 3,3
3 1,25 1.300 2,83 16,32 20,00 20,00 19,63 17,41 15,49 13,82 12,3 11,08 994 9,42 893 803 723 8,50 585 52%
0,80 800 3,02 16,98 15,57 13,61 11,95 10,52 9,28 820 726 642 5,60 535 5,03 4,44 3,92 344 3,02 263
150 0,95 950 4 7, 19,53 71 3 10,48 9.3: "4 I ,5¢ 88 523 4. 4,
125 1.250 20,00 4 15,04 13,48 12,05 1 10,2 7. 4 7.86
0,80 800 26 16,82 8, 7.84 7 34 424 i
160 0,95 950 . 20,00 X 40 11,33 10,07 55 5,66 04 6
1.250 ,30 20, 20,00 20, ,00 16,25 14,58 13,03 11,69 11, # 8,50 65
750 4! 4,4 1 . 3 9, 84 4 6, 6.2 L85 4,56 4 , 06
170 900 .5° 5,8 B X ., 12,17 10,8 64 [X 81 K 8,09 5, 26
1.200 54 8, 0, ,00 5] 17,48 15,6 14,00 12,57 11 11,29 9,14 8.2 7. 8,
e Dimensoes:
915
L 915 mm _
. -
< 1525 mm bl 305 mm ple 305 mm |4 1525 mm >
50 mm
175 mm 130 mm
X -
« Consumo de concreto — Armadura para retragao:
Altura de laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragio, em te la soldada
3 P o
(mim) (i) Denominacio Composigao Peso (kg/n)
100 0,0750 Q-75 ?3,8x @38 -150x 150 121
110 0,0850 Q-75 @38x @38 -150x 150 1,21
120 0,0850 Q-75 93,8 x @38 -150x 150 1,21
130 0,1050 Q-92 4,2 x @42 -150x 150 1,48
140 0,1150 Q-92 B4,2x @42 - 150x 150 148
150 0,1250 Q-113 (33,8 x @38 - 100 x 100 1,80
160 0,1350 Q-113 @3,8x @3,8 —100x 100 1,80
170 0.,1450 Q-138 @342 x @42 -100x 100 220




A.2. MF-75

e Tabela de cargas e vd0os maximos:
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Altura Espessura Vidos Maximos sem E scoral Peso | M. nércia Carga Sobreposta Maxima (kN/m’)
da Laje |Telhatforma [ Simples | Duple | Trpio | Balango| Proprio | Laje Mista V308 (mm)
{mm) (mm ) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(kNmM* )| {10°mm*m)| 2.000 2100 2200 2300 2.400 2500 2.800 2700 2.800 2.900 3.000 3.150 3.300 3.500 3.750 4.000
8o 0.80 3.200 | 1150 & 66 87 56 9.4 6,79 611 X 447 4 84 .37 7 29
'Y 130 0,95 3.650 |34 .69 , 3 10,2 ), 8,36 7,58 .88 5,69 5.1 3 .92 ¥ .56 00
= 74 .94 3 13, 12,62 11,50 10,51 .63 8, 7,48 X X A5 42
il , 7.54 6,78 A % L4 X .27 X 98
140 .07 10,26 9,28 8,41 K ), K 7 X . B5
7! 14, 12,76 11,67 10, X X 61
86 9, 8,28 4 X 1 .18
150 95 . 7 10,20 K 1,95 98 14
20,00 38 14,02 2 1 10.78 .91 5 .15 .07
4, ¥ & 9.0 , 4, 3. A7 .38
160 ), X . 11,11 10, 5 2 5. 3! .43
) X 3 15.28 13, 12, 11,75 10,81 7.1 6,7 54
8 8 ) 8 A X 77 8, g 7. 4 4. 343 .58
%i 70 ), 95 L 20,00 22 , ¥ 03 10, 9,90 9,01 2 5, 4.7 72
= B 8 ), 00 ,00 20, ,94 5 54 15,12 13,88 12,72 11,70 ), 8, 7.2 ,00 X
A 7, , 34 x 4, 04 i 52 947 853 7, 68,94 . 4.1 3,70 .78 1
180 ), 8, ), | 7, ,84 3 94 11,74 10,66 9, 8,83 5 6, 5,07 ,01 ),
B 12,10 ) 5 0, ,00 9.5° 80 16,28 14,92 13, 12,60 10,28 9, 7,83 647 3
0,80 1, 19,63 17,47 13,96 ,53 26 ), 14 9,14 8, 44 575 91 396 | 288 1
190 0,95 20,00 20,00 16,96 86 57 11,41 10,38 45 7. .54 544 .30 X
20,00 20 20, ,06 '\ 15,97 14,67 13,49 11,02 .79 X .93 7
14,4 974 8, 9 6, 24 4, 19 3
200 3, . . 1217 11,07 10, L1 8 .07 X .59 .
0,01 . 17,03 1584 14, 13,24 11, 10,44 8, 7,39 1
e Dimensoes:
o 820 mm =
137 mm 274 mm 274 mm 135 mm
4 |4 -
75 mm
‘ ‘ ’ ‘ ¢ » ‘
155mm 119 mm
e Consumo de concreto — Armadura para retracdo:
Altura de laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragio, em te la soldada
(mm) () Denominagio Composigao Peso (kginv)
130 0,0825 Q-75 03.8x 33,8 - 150 x 150 1,21
140 0,1028 Q-75 @38x @38 -150x 150 1,21
150 01125 Q-75 03,8 x 33,8 - 150 x 150 121
160 0,1225 Q-92 4,2 x @42 -150x 150 1,48
170 0,1325 Q-113 @3,8x@38 -100x 100 1,80
180 0,1425 Q-113 (33,8 x @38 - 100 x 100 1,80
190 0,1525 Q-138 04,2 x @42 —100x 100 2,20
200 0,1625 Q-138 @342 x @42 -100x 100 220
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Anexo B
Dimensionamento da viga mista secundaria utilizando a planilha de
calculo

Sera tomado como exemplo o Caso 01 da Tabela 01, piso tipico de loja, para a
demonstracdo de como utilizar a planilha de dimensionamento de lajes e vigas mistas
empregada nesse trabalho:

B .1. Planilha de dimensionamento da laje mista e calculo dos esforcos
solicitantes

e Carregamento: entrada das acfes gravitacionais variaveis e permanentes e dos
valores dos coeficientes de ponderacéo.

Acoes Permanentes e Varidveis Valor preenchido
automaticamente, apos
Peso proprio da laje = | 3,21 kN/m? |4I definicdo da laje mista.
Sobrecarga = 400 kNfm?*
Peso proprio da estrutura das vigas de aco = 0,25 kN/m?*
Peso proprio das divisdrias = 0,00 kN/m? «| Inserir os valores das ﬂl;ﬂl.‘.'s.
Peso proprio do revestimento do piso = 1,50 kN/m?
Sobrecarga de construgdo = 1,00 kN/m?

Elementos construtivos = 0,00 kN/m?

Coeficientes de ponderacdo das cargas, comb. construcao:

Permanente = 13
Variaveis = 1,2
Inserir os valores dos
Coeficientes de ponderacio das cargas, comb. normal: coeficientes de ponderagao.
permanente = 14 "

sobrecarga = 14

Carga distribuida no piso (g) = 8,96 kN/m?

Carga distribuida no piso de calculo (gg) = 12,54 kN/m?

e Defini¢éo do piso, da laje mista e da dire¢do da viga mista secundaria: entrada
dos valores dimensionais do pavimento, escolha do tipo de forma, espessura e se
a laje é para forro ou piso. A partir das solugdes demonstradas, € necessario definir
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a direcdo da viga secundaria, para darmos continuidade ao dimensionamento.
Nessa etapa é definida a laje mista a ser utilizada no restante dos célculos.

Dimensionamento da Laje Mista e Distribuicdo das Vigas Secundarias
Geometria do Piso:

Definir as dimensdes do pavimento. |

H= 8,00 m
V= 6,00 m
Tipo de Laje Piso 4—{ Selecionar o tipo de laje: Forro ou Piso. |
Laje Mista:
Fepessure Esc{;?r:.:: h?f—';s "_|_ Selecionar a espessura e o tipo de
forma.
DirecRoves secL-= HO; I;; :.:al ‘_|—‘ Definir a diregao da viga secundaria. ‘
Direc8o viga sec.| Horizontal Vertical ]
Quantidade de Vigas 1 2
Comprimento da Viga Secundaria 8 6 -
Comprimento total das vigas secundarias 8 12 SOIIUQDE"’ L Co.n!:rad_as Ll
Altura total da laje 170 140 = | aviga secundaria disposta
Carga maxima suportada 582 6,11 em ambas as d"EgDES'
Peso proprio| 3,21 kN/m* 2,50 kN/m?
V&o entre vigas (L)| 3000 mm 2667 mm

D Solucdo indicada pelo critério do Livro

e Esforcos solicitantes: apresentacdo dos resultados dos esforcos solicitantes de
calculo nas fases de utilizacdo e construcao, e dos esforcos solicitantes utilizados
na verificacdo da limitag&o de tensdo na face inferior do perfil de ago.

Esforgos Solicitantes (Fase de utilizagdo):

Viga secundaria:
NUmero de sedundarias=| 1secundarias
V&o da viga secundaria = 800m
Carga de calculo (gy) = 37,63 kN/m
Reagdo de apoio, cortante solicitante de calculo (V) = 150,53 kN
Momento solicitante de calculo (M) = 301,06 kN.m
Valores preenchidos
automaticamente, apos
definigao da laje e da
Viga principal: direcéo da viga mista
V&o da viga principal = 6,00m secundaria.
Reagdo de apoio, cortante solicitante de calculo (V) = 150,53 kN
Momento solicitante de calculo (M) =| 451,58 kN.m

Regido de introducdo de carga:

IVSd = 602 kN



Esforgos Solicitantes (Fase de construgdo):

Viga secundaria:

Cortante solicitante antes da cura do concreto (Vs ) = 53,52 kN
Cortante solicitante de calculo antes da cura do concreto (Vi.sq) = 68,38 kN
Momento solicitante de calculo antes da cura do concreto (M, s4) =| 136,75 kN.m

Viga principal:
Cortante solicitante antes da cura do concreto (Vg ) = 53,52 kN
Cortante solicitante de calculo antes da cura do concreto (Vy.sq) = 68,38 kN
Momento solicitante de calculo antes da cura do concreto (M, sq) =| 205,13 kN.m

Esforcos Solicitantes (Limita¢do de Tensdo):

Viga secundaria:
Cortante antes da cura do concreto (V.. <) =| 41,52kN
Cortante apos a cura do concreto (V. s,) =| 66,00 kN
Momento antes da cura do concreto (Mg, <) =| 83,04 kN.m
Momento apos a cura do concreto (M, <) =[ 132,00 kN.m
Momento de calculo antes da cura do concreto (M, <) =| 107,95 kN.m
Momento de calculo apos a cura do concreto (M <) =| 184,80 kN.m

Viga principal:
Cortante antes da cura do concreto (Ve ) = 41,52 kN
Cortante apos a cura do concreto (Vo) =| 66,00 kN
Momento antes da cura do concreto (Mg, <) =| 124,56 kN.m
Momento apoés a cura do concreto (M s,) =| 198,00 kN.m
Momento de calculo antes da cura do concreto (Mg, s4) =| 161,23 kN.m

Momento de calculo apos a cura do concreto (M s4) =| 277,20 kN.m

B .2. Planilha de dimensionamento da viga mista

J
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Valores preenchidos
automaticamente, apos
definigdo da laje e da
diregao da viga mista
secundaria.

Valores preenchidos
automaticamente, apos
definigao da laje e da
diregao da viga mista
secundaria.

e Dados de entrada: inser¢do das informacOes técnicas dos materiais a serem
utilizados, como 0 aco, o concreto, a laje mista, 0 conector de cisalhamento e o

perfil da viga mista (principal ou secundaria).
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Dados de Entrada
Inserir o tipo de ago e sua resisténcia
ao escoamento em Mpa. ACO| ASTMAS72GrS50
- 345 MPa 34,5 khfem?

fck =] 30 MPa 3,0 kM/fcm?

Inserir a resisténcia 4 compressao do _|_Br.ita = Granitos@naizza | |
concreto, em Mpa, e o tipo de brita.
Viga:|  viga Secundiria . Selfzcionarqu_al Yigﬂ itz & S’BI’ -
+—— dimensionada (principal ou secundaria).

Peril]__ws0x44,0 Selecionar um perfil qualquer.

Selecionar a laje mista d_lmensmnada laje| _wrrs1700a
nas etapas anteriores.
hF= 75 mm 7.50cm
tc= 95 mm 9,50cm
Inserir o tipo de conector de fonector Fina cam cabsca
cisalhamento, seu diametro e dcs, didmetro = 18 mm 1.90cm
os valores dos coeficientes Rg Rg= 1,00
e Rp. Rp = 1,00
Le, vio da viga = 8,00 m Valores preenchidos
Lado esquerdo =|  viga adjacente automaticamente com base
Dist. entre a viga e a viga adjacente no lado esquerdo = 3,00m +— nos dados definidos na
Lado direito = viga adjacenta Etﬂpﬂ de dlﬂ:IEI‘ISIIOI'IﬂI'I'IEI'I'lD
Dist. entre a viga e a viga adjacente no lado direito = 3,00m LD TR

e Propriedades geométricas e de material: apresentacdo dos valores das
propriedades do aco, do concreto, do perfil, dos conectores e da se¢do mista.

Propriedades Geométricas e de Material

- ww 2 “r =
£ : 2 Rt "C: o . Valores preenchidos
o= 0,875 fed = 2,14 kN/em automaticamente das
ox= 1,0 yal=1,1 propriedades de material do
Ec= 2684 kN/cm? fyd = 31,36 kN/cm? aco e do concreto.

ECred.= 1074 kN/cm?

d=352mm 35,20 cm Aa=57,70cm? ly= 818 cmd Valores preenchidos
bf= 171 mm 17,10cm Ix= 12258 cmé4 ry=3,77cm automaticamente das
tf= 9,80mm 0,980 cm Wx = 696,5 cm* J= 16,70 cmd propriedades geométricas
tw= 6,90 mm 0,690 cm Zx = 784,3 cm? Cw = 239091,0 cm6 do perfil da viga de ago.
h="308 mm 30,84 cm d1= 17,60 cm
Ve 2,84 o Valores preenchidos
: automaticamente das
= 2 ‘— . .
fucs 41,50 kn/cm propriedades de material
ys <= 1,25 dos conectores.
Largura efetiva da laje Valores preenchidos
b, lado esquerdo = 100,00 cm oe= 745 automaticamente das
b, lado direito = 100,00 cm btr,cd = 26,84 cm propriedades geométricas e
b= 200,00 cm btrld = 8,95 cm de material da se¢do mista.
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Verificacdo dos estados limites: verificacdo do perfil de aco aos estados limites

ultimo e de servico considerando primeiramente a interacdo da secdo como
completa e posteriormente como parcial.

Resumo da verificagdo de todos os estados limites:

Valores preenchidos
automaticamente dos
parametros de esbeltez.

amin, grau de interagdo minimo =

Esbeltez da alma e regime de cdlculo (h/tw) =

Atende todos os critérios de verificagdo!

44,696
Ap=| 90,530

Ar=| 137,240 Atende!
(h/tw)/Ar =| 0,326

o, grau de interagdo B 0,54 Atende!

0,48849104859 [Atende!
n, nimero de conectores = 1

Casos.

Inserir o valor do fator de modificagao
do diagrama de momento fletor nao
uniforme. Sera utilizado Cb = 1,14 para
as vigas com cargas uniformemente
distribuidas. E Cb = 1,00 para os demais

Tensdo de calculo fyd na face inferior do perfil:

Estado limite dltimo:

0
1,14

-

Estado limite Gltimo: Verificacio da viga de aco antes da cura do concreto
uCas R Vip
b=

|

Preenchido automaticamente.
Se o valor é menor ou igual a
1,00, entao o perfil de ago
atende a todos os critérios de
verificagao.

Calculo do momento resistente deve ser feito no regime PLASTICO!

Inserir o valor do grau de interagéo ().

iall sera 1,00 (I

L ¥ se ! ot
sera utilizado um valor menor que 1,00

(Interagéo Parcial).

Inserir o valor do comprimento

destravado, em metros.

LNPs no concreto e no perfil

13675,20 kN.cm <=Mpa,Rd = 24598,50 kN.cm [Atende!
Mpa,Sd/Mpa,Rd = 0,556

Célculo do momento resistente deve ser feito no regime PLASTICO!

Mvm,Sd =
Mvm,Sd/Mvm,Rd =
Vvm,Sd =|
Vvm,Sd/VRd =|

30105,60 kN.cm
0,640
150,53 kN
0329

<Mvm,Rd = 47036,62 kN.cm

<SVRd = 457,06 kN

Atende!

Atende!

MGa,Sd =| 1079520 kN.cm

ML,Sd=| 18480,00 ki.cm
MGa,Sd/Wx + ML,Sd/Wef,i=| 3132664056 |Atende!

(MGa,Sd/Wx + ML,Sd/Wef,i)/fyd =|  0,998820424

Deve ser verificado para vigas mista sem escoramento.

Verificagdao automatica dos
esforgos solicitantes com
os resistentes.

Verificagao automatica da
tensao solicitante de calculo
na face inferior do perfil.

Limitagio de tensdo para célculo eldstico da flecha: Deve ser verificado para vigas mistas calculadas no regime elastico ou plastico.

(MGa,Sk/Wx + ML,Sk/Wef,i)/fy =

MGa,Sk =
MLSk =
MGa,Sk/Wax + ML,Sk/Wef,i =

Valores preenchidos automaticamente dos
momentos caracteristicos (em kN.cm) devido
as cargas de longa e curta duragéo,
antes e apds a cura do concreto.

Inserir a por gem da contr
podendo variar de 50% a 100% da
flecha causada pelas cargas
permanentes.

8304,00 kN.cm
13200,00 kN.cm
23,22777679
0,673

Atende!

Selecionar o deslocamento maximo a
ser considerado: Viga de cobertura
(Le/250), Viga de piso (Le/350) ou Viga
que suporta pilar (Le/500). E
se havera alvenaria solidarizada ao
perfil de ago

Nao tem alvenaria

Atende!

Verificagao automatica da
tenséo solicitante na face
inferior do perfil.

Verificagdo automatica das
flechas provocadas na viga,
considerando o diagrama de

momento fletor parabélico.

Flechas: Calculadas com base em um diagrama de momenta fletor parabdlico.

Mp,pa,Sn =| 8304,00kN.cm 2,258 cm
Mp,ld,Sn=| 3600,00kN.cm | 0,341cm
Mv,cd,Sn=| 5760,00kN.cm | 0,432cm
Muy,Id,Sn=| 3240,00kN.cm | 0,363 cm
Mp,te,5n = 0,00 kN.cm 0,000 cm

————+* Contraflecha = 100% -2,000 cm  |Atende!
Total=| 1,394cm

Limite (Le/350) = 2,286cm  |Atende!

Tabela de verificacao dos perfis: apresentara todos os perfis que atendem aos

estados limites Gltimo e de servico para aquela situacao especifica, bem como qual
0 menor grau de interacdo possivel de ser utilizado.
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Interacho atual 0.54 Interaghio atual 054 Os valores destacados em
Verificagdo atwal 0,999 Verifica¢3o atual 0,999 vermelho néo atendem a
W 1502130 6322 0,488 1,000 todos os critérios de
W 150 18,0 4499 0,490 1,009 verificagéo.
W150x 240 5,271 0,500 1,007
W 200x 15,0 4,486 0510 1,005
W 200x 19,3 3,537 0,520 1,003
W200x22,5 301 0,530 1,001 5 n
W 200 26,5 2,438 0,540 0,999 -« Esmll\_er © menor grau L2 IETED
W200x313 2058 0550 08 possivel de ser utilizado (valores
Os perfis destacados em W250x17,9 3345 0,560 0,995 destacados em verde).
vermelho nao atendem a W2s0x223 2668 0,570 0,993
todos os critérios de zﬁ ) gi i;;‘: grﬁ E Zgé
e %28, s X
CeliEE W 250%327 1,702 0,600 0,982
W 250385 1,426 0,610 0,985
W 250448 1,230 0,620 0,985
W 310x21,0 2,538 0,630 0,983
W310x238 2,23 0,640 0,881
W310x283 1827 0,650 0,380
W310x32,7 1,565 0,650 0,978
W 310387 1239 0,670 0,977
W310%445 1,078 0,680 0,875
W 310 52,0 0921 0,69 0,974
W 360329 1413 0,700 0,872
Escolher o perfil mais leve que atende W 3602390 1170 0,710 0,871
aos critérios de verificagao (perfis — | W360x440 0999 0,720 0,969
destacados em verde). W 360x 5,0 0877 0,730 0,568
W 360 x 57,8 0,782 0,740 0,966
W 360 64,0 0,693 0,750 0,965
W 360x 72,0 0,621 0,760 0,954
W360x790 0,560 0770 0,962
W 410388 1,081 0,780 0,961
W 410x45,1 0,901 0,79 0,959
W 4102530 0,766 0,800 0,958
W 210X 60,0 0,675 0,810 0,857
W 410x 67,0 0,599 0,820 0,356
W 410750 0,540 0,830 0,354
W 410 85,0 0477 0,820 0,953
W 260x 52,0 0,748 0,850 0,352
W 260 % 60,0 0,638 0,850 0,951
W 260% 68,0 0,555 0,670 0,949

As etapas acima demostraram todo o processo de dimensionamento da viga mista
secundaria em uma das direcBes. Serd necessario repetir 0 mesmo processo de
dimensionamento para viga mista secundéaria posicionada na outra direcdo, bem como
para as vigas mistas principais.



