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1 INTRODUCAO

Sistemas estruturais em ago ¢ em concreto t€m sido utilizados na constru¢do civil ha
aproximadamente 150 e 100 anos, respectivamente. A partir da década de 60, os sistemas
mistos e hibridos vém se desenvolvendo, ampliando de forma consideravel as opcdes de
projeto e construgdo. Na verdade tais sistemas fornecem uma gama quase limitada de
solucdes entre os casos extremos, o que, em ultima analise, é sinonimo de liberdade de
concepeao.

Atualmente, denomina-se sistema misto aco-concreto aquele no qual um perfil de aco
(laminado, dobrado ou soldado) trabalha em conjunto com o concreto (geralmente armado),
formando um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista ou uma ligagcdo mista. A interacao
entre o concreto e o perfil de aco pode se dar por meios mecanicos (conectores, mossas,
ressaltos, etc.), por atrito, ou, em alguns casos, por simples aderéncia e reparticdo de cargas
(como pilares mistos sujeitos apenas a for¢a normal de compressdo). Uma estrutura mista ¢
formada por um conjunto de sistemas mistos. Os sistemas mistos sdo normalmente
empregados na construgdo de pontes e edificagdes.

A utilizagdo de sistemas mistos amplia consideravelmente a gama de solugdes em
concreto armado e em ago. Para exemplificar, em um pilar de concreto armado ndo cintado,
a taxa de armadura permitida fica entre 0,8% e 6% (NBR 6118, 1978). Isto corresponde a
uma contribuicdo do ago entre 17% e 61%, na resisténcia de calculo de um pilar puramente
comprimido (para concreto com resisténcia caracteristica a compressdo de 30 MPa e
armadura com limite de escoamento de 500 MPa). Nos pilares mistos, essa contribui¢ao
pode ficar entre 20% e 90% (Johnson, 1994), com a possibilidade de se usarem diferentes
tipos de perfil de aco e de ago estrutural, bem como diferentes disposi¢des construtivas.
Outro exemplo ¢ o das vigas mistas, onde perfis metalicos de alma cheia podem ser
interligados a uma laje apoiada sobre eles ou em sua parte inferior (neste caso formando
pisos de baixa altura). Também para vigas mistas, diferentes tipos de perfil de ago e de ago
estrutural podem ser usados. As vigas mistas podem ser executadas com ou sem
escoramento na fase de concretagem da laje.

Além da variedade de opgdes disponiveis, possibilitando a obtengdo de beneficios

arquitetonicos e econdmicos, os sistemas mistos apresentam outras vantagens listadas:



Com relag@o as contrapartidas em concreto armado:
-Possibilidade de dispensa de formas e escoramentos;
-Reducdo do peso proprio e do volume da estrutura;
-Aumento da precisdo dimensional da construgao.
Com relagdo as contrapartidas em aco:

-Redugao consideravel do consumo de ago estrutural;

-Redugdo das proteg¢des contra incéndio e corrosao.

Figura 1 - Vigas Mista, Laje Mista

Figura 2 - Pilar Misto



2 OBJETIVO

Dimensionar as lajes, vigas e pilares mistos de a¢o e concreto de uma estrutura de
edificio comercial, considerando apenas as agdes gravitacionais.

O edificio sera constituido de 10 pavimentos tipicos acima do térreo (10 lajes) com pé
direito de 3,5m (distancia entre faces das lajes). Neste trabalho ndo esta sendo considerada
a acdo do vento e nenhuma outra for¢ca horizontal, portanto, ndo sera analisada a
estabilidade do prédio.

Cada pavimento serd constituido por modulos tipicos com vigas mistas secundarias
apoiando em vigas mistas principais e estas apoiando em pilares mistos parcialmente
envolvidos por concreto. Serd considerada construg@o ndo escorada.

Sera feito uma analise dos critérios para determinagdo da laje mista. Comparando
duas hipédteses, sendo:

Hipotese 1: Adotado o seguinte critério de dimensionamento:

1°) Menor Peso de Chapa de Aco, definido em fungdo da espessura de chapa.

2°) Menor Peso proprio do sistema.

Adotado dimensdes tipicas do edificio e espacamento das vigas secundarias:

Diregéo: Vertical
T VMP1 T
Piso Tipico VMP2 VMS
oL i
| |
I |

2m 2m 2m 2m

Hipotese 2: Adotado o seguinte critério de dimensionamento:

1°) Menor Peso de Chapa de A¢o, definido em fun¢ao da espessura de chapa.

2°) Menor comprimento total das vigas secunddrias, independente dos perfis a serem
utilizados nessas vigas.

3°) Menor Peso proprio do sistema.

Esta hipotese verifica a quantidade e disposi¢do das vigas adotando a solug¢do mais

econdmica.



3 PROGRAMAS UTILIZADOS

Para executar o esbogo do projeto foi utilizado o programa SOLID WORKS: ¢ um
software de CAD (computer-aided design), desenvolvido pela SolidWorks Corporation,
adquirida em 1997 pela Dassault Systemes S.A., e que funciona no sistema operacional
Windows. A sua estréia foi em 1993, mostrando-se um concorrente do PRO-Engineer,
AutoCAD, Inventor e SolidEdge.

O SolidWorks baseia-se em computacdo paramétrica, criando formas tridimensionais
a partir de formas geométricas elementares. No ambiente do programa, a criagdo de um
solido ou superficie tipicamente comeca com a defini¢do de topologia em um esbogo 2D ou
3D. A topologia define a conectividade e certos relacionamentos geométricos entre vértices
e curvas, no esbogo e externos ao esbogo.

Para executar o detalhamento do projeto foi utilizado o programa AutoCAD: ¢ um
software do tipo CAD (computer-aided design), criado e comercializado pela Autodesk,
Inc. desde 1982. E utilizado principalmente para a elaboragdo de pecas de desenho técnico
em duas dimensdes (2D). Além dos desenhos técnicos, o software vem disponibilizando,
em suas versdes mais recentes, varios recursos para visualizagio em diversos formatos. E
amplamente utilizado em arquitetura, design de interiores, engenharia civil, engenharia
mecanica, engenharia geografica, engenharia elétrica e em varios outros ramos da industria.

Como auxilio a constru¢do dos diagramas de corpo livre das vigas com as cargas de
calculo foi utilizado o programa MDSolids: € um programa educacional de Resisténcia dos
Materiais para estudantes de Engenharia Civil. E composto por diversos moédulos que
abarcam as tematicas da flexdo, torcdo, esfor¢co axial, estruturas estaticamente

indeterminadas, trelicas, propriedades de se¢des e andlise do circulo de Mohr.



4 DESENVOLVIMENTO

Conforme descrito inicialmente sera feito uma analise dos critérios para determinagao
da laje mista. Comparando duas hipdteses, a hipdtese 1 que considera dimensdes tipicas do
edificio, com quantidade e espagamento de vigas pré-definidas e a hipotese 2 que verifica a
quantidade e disposi¢@o das vigas nas dire¢des de maior e menor vao, adotando a solugdo
mais economica.

Para os carregamentos nominais e de célculo foi utilizado o software MDSolids, para
o desenho foi utilizado o software SOLID WORKS e AUTO CAD. Os célculos foram
feitos de forma manual conforme calculos em anexo, conforme consideragdes descritas
abaixo:

De acordo com as consideracdes acima, os calculos obedeceram a seguinte ordem:

Hipdtese 1:

- dimensaes tipicas do edificio e espacamento das vigas secundarias:

Diregéo: Vertical
T VMP1 T
Piso Tipico VMP2 VMS
oL i
| |
I |

2m 2m 2m 2m

Os carregamentos em cada piso sao:

- sobrecarga de 3,00 kN/m?;

- peso proprio da estrutura das vigas de aco igual a 0,26 kN/m;
- peso proprio das divisdrias igual a 1,00 kN/m?;

- peso proprio do revestimento do piso igual a 0,50 kN/m?;

1- Adotado sistema de lajes mistas tabeladas MF-50 e MF-75. Identificado os
esfor¢os a serem transmitidos. Adotado inicialmente as dimensdes minimas
especificadas e alteradas conforme necessidade. Adotado o seguinte critério de

dimensionamento:



I- Célculo da laje mista:

1°) Menor Peso de Chapa de Ago, definido em fung¢o da espessura de chapa.

2°) Menor Peso proprio do sistema.

Sendo a laje adotada: conforme dimensdes tipicas do edificio e espagamento das vigas
secundarias, laje MF-50 com espessura de 110mm, t=6,0cm h&=5,0cmm, espessura de

forma 0,8mm, peso proprio de 2,08 kN/m? cujo valor da carga sobreposta méxima ¢é 8,10

kN/m?, superior a carga considerada 4,50 kN/m”. Vo 2,0m.

- Obten¢do dos carregamentos nominais € de calculo. Diagrama de corpo livre das
vigas com as cargas de calculo. Obten¢do os momentos fletores e forgas cortantes

solicitantes, maximos, de calculo, nas vigas. Sendo os valores conforme resumo na tabela A

abaixo:

TABELA A — (Hipotese 1) Resumo os momentos fletores e forgas cortantes solicitantes, maximos, de calculo, nas vigas.

VIGA Fasc de Construgao Durante a Vida

VMS=VMP2 | q=8,09kN/m q=19,13kN/m
V=36,41kN V-86,09kN
M=81,92kN/m M=193,70kN/m

VMP1 q=8,09kN/m q=172,18kN(3x)
V=109,22kN V=258,27kN
M=291,26kN/m | M=688,72kN/m

I1- Calculo da viga mista com:

Calculo do momento fletor resistente e da flecha, identificando os esforcos a serem
transmitidos (momento e cortante) (Vide tabela A para resumo). Dimensionamento das
vigas, verificando o momento fletor, cortante e flecha, otimizado primeiro o perfil de aco
considerando interacdo completa, e posteriormente adotado interagdo parcial, apresentagdo

da memoria de calculo completa dos perfis finais. Sendo as vigas consideradas conforme

resumo na tabela B abaixo:




TABELA B — (Hipétese 1) Resumo das folgas nos perfis com Interagio completa e parcial, flechas e Tensdes de Servico.

VIGA
VMS=VMP2 Adotado Perfil

VS 300x26,0

Folga Int. Compl.=1,02%
Folga Int. Parcial

Flecha= 2,0cm

Contra Flecha= 4,47cm
Tensédo Ser.=31,89kN/cm?
VMP1 Adotado Perfil

VS 450x83,0

Folga Int. Compl.=1,35%
Folga Int. Parcial.=1,20%
Flecha= 2,0cm

Contra Flecha= 2,51cm
Tenséo Ser.=19,37kN/cm?

Hipotese 2:
2- Verifica¢do adotando o critério de dimensionamento da solu¢do mais economica.

De acordo com as consideracdes acima, os calculos obedeceram a seguinte ordem:

I- Célculo da laje mista:

1°) Menor Peso de Chapa de Aco, definido em fungdo da espessura de chapa.

2°) Menor comprimento total das vigas secundarias, independente dos perfis a serem
utilizados nessas vigas.

3°) Menor Peso préoprio do sistema.

Estéa hipotese verifica a quantidade e disposi¢do das vigas adotando a solu¢do mais

econdmica.

Os carregamentos com peso proprio da laje igual a 2,50 kN/m?; em cada piso sdo:
- sobrecarga de 3,00 kN/m?;

- peso proprio da laje igual a 2,50 kN/m?;

- peso proprio da estrutura das vigas de ago igual a 0,25 kN/m;

- peso proprio das divisdrias igual a 1,00 kN/m?;

- peso proprio do revestimento do piso igual a 0,50 kN/m?;



Os carregamentos com peso proprio da laje igual a 2,74 kN/m?; em cada piso sdo:
- sobrecarga de 3,00 kN/m?;
- peso proprio da laje igual a 2,74 kN/m?;
- peso proprio da estrutura das vigas de ago igual a 0,25 kN/m;
- peso proprio das divisodrias igual a 1,00 kN/m?;

- peso proprio do revestimento do piso igual a 0,50 kN/m?;

Os carregamentos com peso proprio da laje igual a 2,08 kN/m?; em cada piso sdo:
- sobrecarga de 3,00 kN/m?;
- peso proprio da laje igual a 2,08 kN/m?;
- peso proprio da estrutura das vigas de ago igual a 0,26 kN/m;
- peso proprio das divisodrias igual a 1,00 kN/m?;

- peso proprio do revestimento do piso igual a 0,50 kN/m?;

- Obtengao dos carregamentos nominais e de calculo. Obten¢do os momentos fletores

e forgas cortantes solicitantes, maximos, de calculo, nas vigas. Sendo os valores conforme

resumo na tabela C abaixo:

TABELA C — (Hipotese 2) Resumo os momentos fletores e forgas cortantes solicitantes, maximos, de calculo, nas vigas.

VIGA Fase de Construgdo 1 (2 Durante a Vida 1 (2 Vigas Fase de Construgdo 2 (2 Durante a Vida 2 (2 Vigas Fase de Construgdo 3 Durante a Vida 3
Vigas Secundarias na Secundarias na diregao do Vigas Secundarias na Secundarias na diregdo do (3 Vigas Secundarias na (3 Vigas Secundarias na
dire¢do do menor vdo) menor vao) diregdo do maior vao) maior vao) dire¢do do menor vdo) dire¢do do menor vao)
(Considerando Laje peso (Considerando Laje peso (Considerando Laje peso (Considerando Laje peso (Considerando Laje peso (Considerando Laje peso
proprio=2,50 kN/m?) proprio=2,50 kN/m?) proprio=2,74 kN/m?) proprio=2,74 kN/m?) proprio 2,08 kN/m?) proprio 2,08 kN/m?)

VMS=VMP2 | q=12,24kN/m q=69,78kN/m q=14,46kN/m q=31,21kN/m q=8,09kN/m q=19,13kN/m
V,_55,090kN V_122,63kN V,_57,84kN V,_124,84kN V_36,41kN V,_86,09kN
M=123,93kN/m | M=275,91kN/m | M=115,68kN/m | M=249,68kN/m | M~=81,92kN/m | M=193,70kN/m

VMPI q=12,24kN/m q=245,26kN(2x) | q=14,46kN/m q=249,68kN(2x) | q=8,09kN/m q=172,18kN(3x)
V=55,08kN V=245,26kN V=57,84kN V2249,68kN V109,22kN V2258,27kN

M=291,92kN/m

M=649,94kN/m

M=347,04kN/m

M=749,04kN/m

M=291,26kN/m

M=688,72kN/m

I1- Calculo da viga mista com:

Calculo do momento fletor resistente, identificando os esfor¢os a serem transmitidos

(momento e cortante) (Vide tabela C para resumo). Dimensionamento das vigas,

verificando o momento fletor e cortante, otimizado primeiro o perfil de ago considerando

interagdo completa, e posteriormente adotada interacdo parcial, apresentacdo da memoria

de calculo completa dos perfis finais. Sendo as vigas consideradas conforme resumo na

tabela D abaixo:




TABELA D — (Hipotese 2) Resumo das folgas nos perfis com Interagio completa ¢ parcial.

VIGA Considerando Laje Considerando Laje Considerando Laje
peso proprio=2,50 kN/m? peso proprio=2,74 kN/m? peso proprio=2,08 kN/m?

VMS=VMP2 | Adotando Perfil Adotando Perfil Adotado Perfil
VS 350x30,0 VS 350x30,0 VS 300x26,0
Folga Int. Compl.=1,34% Folga Int. Compl.=1,47% Folga Int. Compl.=1,02%
Folga Int. Parcial.=1,02% Folga Int. Parcial.=1,18% Folga Int. Parcial

VMPI Adotando Perfil Adotando Perfil Adotado Perfil
VS 450x83,0 VS 450x83.,0 VS 450x83,0
Folga Int. Compl.=1,65% Folga Int. Compl.=2,10% Folga Int. Compl.=1,35%
Folga Int. Parcial.=1,30% Folga Int. Parcial.=1,25% Folga Int. Parcial.=1,20%

TABELA E — (Hiptese 2) Resumo dos céleulos com o comparativo dos pesos das vigas ¢ lajes conforme diregdo das vigas ¢ quantidades
adotadas em cada situagdo.
Verificagdo Laje MF-75 Verifica¢do Laje MF-75 Verificagdo Laje MF-50
espessura de 140mm, 2 vigas espessura de 150mm, 2 vigas espessura de 110mm, 3 vigas
secundarias na direcdo do secundarias na direcdo do maior | secundarias na direcdo do
menor vao, peso proprio vio, peso proprio 2,74kN/m? menor vao, peso proprio
2,5kN/m’ 2,08kN/m’
VIGAS 2.416,0 2.463,0 2.250,0
LAJE 18.350,0 20.110,0 15.265,0
TOTAL 20.766,0 kg 22.573,0 kg 17.515,0 kg

Do ponto de vista dos pesos: o dimensionamento feito segundo hipotese 2 com a laje

Laje MF-50 espessura de 110mm, 3 vigas secundarias na direcdo do menor vao, peso

proprio 2,08kN/m?, nos leva a um menor peso do sistema. Portanto podemos adoté-lo

como solugio.

Sendo a laje final adotada: com colocagdo das vigas secundarias na direcdo do menor

vao, laje MF-50 com espessura de 110mm, t.=6,0cm h#=5,0cmm, espessura de forma

0,8mm, peso proprio de 2,08 kN/m?, cujo valor da carga sobreposta maxima é 8,10 kN/m?,

superior a carga considerada 4,50 kN/m’. Vdo 2,0m. Armadura em tela soldada Q-113:

@4,2x24,2-100x 100mm 1,8 kg/m?, para evitar a fissuragdo de concreto.




III- Célculo dos pilares mistos: Considerado o célculo no primeiro pavimento.
Identificado os esforgos a serem transmitidos. Adotado inicialmente as dimensdes minimas
especificadas e alteradas conforme necessidade. Dimensionado transferéncia de carga
considerando conectores pino com cabega, nos andares ¢ na base. Apresentar desenhos
esquematicos, indicando dimensdes e materiais. Sendo os pilares considerados conforme

tabela F abaixo:

TABELA F — Resumo dos pesos das vigas ¢ lajes conforme diregdo das vigas e quantidades adotadas.

Verificagdo Conforme dimensdes minimas Otimizando o perfil

especificadas “600x600mm?"

PILAR | Perfil Adotando Perfil
CS 600x541,0 CS 350x93,0
Folga=1,55% Folga=1,25%

ADENDO 1: Calculo das ligagdes, sendo elas Vigas VMP1 e Pilares, Vigas VMP2 e
Pilares & Vigas VMP1 com Vigas VMP2, desenhos esquematicos e especificagdo de
materiais, sendo calculado as disposi¢des construtivas, verificagdo dos parafusos ao
cisalhamento, verificagdo da pressdo de contato na alma da viga, verificacdo da pressdo de
contato na cantoneira, verificagdo do colapso por rasgamento na cantoneira, verificagdo do

cisalhamento na cantoneira, verificagdo do cisalhamento na viga.

5 CONCLUSAO

Verificamos que as dimensdes tipicas do edificio e espagamento das vigas secundarias
na hipotese 1, coincidentemente nos leva a mesma condicdo final da laje para hipdtese 2
que verifica também a disposi¢do e quantidade das vigas, ou seja, sendo a melhor
disposi¢do e quantidade de vigas ¢ a que ja havia sido adotada na hipotese 1 das dimensdes
tipicas do edificio.

Considerando a hipotese 2, esta verifica que a hipotese 1 nos leva a um menor peso do

sistema. A hipdtese 2 avalia que inicialmente adotando uma laje com espessura de 140mm,




2 vigas secundérias na dire¢do do menor véo, peso proprio 2,5kN/m?, nos leva a um peso
proprio do sistema de 20.766,0 kg. Depois avalia que adotando uma laje com espessura de
150mm, 2 vigas secundarias na dire¢do do maior vdo, peso proprio 2,74kN/m?, nos leva a
um peso proprio do sistema de 22.573,0 kg.

Se comparado com a avaliagdo final, adotada de uma laje com espessura de 110mm, 3
vigas secundarias na dire¢do do menor vio, peso proprio 2,08kN/m,> nos leva a um peso
proprio do sistema de 17.515,0 kg, sendo uma diferenca porcentual de aproximadamente
16% a menos em peso do sistema.

Comparando as alturas das vigas nas possibilidades da hipdtese 2, sendo: 2 vigas
secundarias na dire¢do do menor vao (VMS=VMP2) VS 350x30 e 3 vigas secundarias na
dire¢do do menor vao (VMS=VMP2) VS 300x26, tiveram suas alturas respectivamente de
L/22,8=350mm e L/26,7=300mm, uma diferenga porcentual de aproximadamente 14% a

menos em sua altura.
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MEMORIA DE
CALCULOE
DESENHO



HIPOTESE 1

Célculo da laje mista:

Adotado sistema de lajes mistas tabelados MF-50 e MF-75. Identificado os esforgos a serem transmitidos. Adotado inicialmente as dimensdes minimas

especificadas e alteradas conforme necessidade.

DIMENSOES INICIAIS DO PISO TiPICO DO EDIFICIO E DA DIRECAO E ESPACAMENTO DAS VIGAS SECUNDARIAS

-5ckrecarga: 3,0 kN/m*

-Divisetiasi1,C <N/m*

Carga sobreposta Maxima

-Revastimanto do Piso: 0,

Direcio: Vertical
oy VMP1 =
5 VMP2 VMS
S E—>E—>
2m 2m 2m 2m

8m

Y
—_

1.0 - Critérios de Dimensionamento:

1°) Menor Peso de Chapa de Ago, definido em fungdo da espessura de chapa.

3°) Menor Peso proprio do sistema, valor apresentado nas tabelas, que praticamente corresponde ao peso de concreto da laje.

TABELA DE CARGAS E VAOS MAXIMOS - MF-50
Tabela de cargas ¢ vie maximos - MF-50

Ailtuca SRS lormos sem Esooramenio ot
ot i Dok Dugie Trphs  Balanco | Progoc
imm) {in) e (]

frieny

1 800 1800 2000 FRTC -5 ] 25300

B

FE] 3
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831 | 561

a0 731

16350 | a8 | 1284 875
ey s

608

1118 781

g1 | 1589 1128
T T

[ 829

50

N6 | 1048

18,65 1504

2050 | 2150 5 10.76 | 0,59
2500 | 2A00 5 10.71 | 1217 | 10
8050 | 3650 | 1700 | 964 op | 1857 | 1736 | 1%
TABELA DE CARGAS E VAOS MAXIMOS - MF-75
Altura |Espessura) Vaos Mavimos sem Escoramento Peso M. Inércia
Seed Simples  Dupk T Balanco | Préwrio [Laje Mistal 9 2 5 7
| rom) uim“ {:{“P;(\?;S li&;ﬁ)ﬁ Iagr?‘gx fim | L)im;'/m; 2000 2100 2200 2300 2400 Zgggas&?emq'a mazxfilﬂg(kwrﬁ?ﬁ 3.000 3.150 §.300 3500 3750 4.000
- e — - : - 0 T = = B
: B 1 | 1 L] P . 1 : ] |
i . - | | i sl o 1 - - ] 588 1 . i
1316 | 1171 | 1045 | 925 | 8a9 | 754 | 678 | 611 | oot o7 448 | 3 2,65 9 144
| 1574 | 1467 | 1965 | niar | 1026 | 928 | 841 | 764 | 664 | 652 | 576 | 501 | 436 | a62 | 285 | 223 |
2000 | 1870 | 1698 | 1539 | 1400 | 1276 | 1167 | 1069 | oai 62 | 831 | 736 | 853 | 550 | 461 | 381
1 § i i | - & S . L 1 - 18h
o - . = 1 g5 o i - =
i L . b 18 Lsa ] i 02 i L 1 g i i 1A
1850 | 2900 | 3000 287 | 1955 1402 | 1251 | 1120 | 1004 | a03 | 612 | 782 | 6.60 5 | 557 | 460 | 393 | 347 | 238 | 173
|2§go | 3300 | smgl 2 Joost| 84 | 1511 [ 1361 | 1228 | 7111 | 10.07 | 915 | 882 | 757 | 600 | 601 | 523 | 435 | 343 | 268 |
3.250 D | 4.000 302 | 2290 | 20 0 1 2000 | 1842 | 7676 | 1528 | 1507 | 1280 | 11.75 | 1081 | 995 | 882 | 783 | 6.71 | 554 | 458
B 1 i P T < 5 = 32 S 3 oh 1 1 g o 2 -
, . . - . 1 . i . o .
2850 344 | 0725 1457 15304 | 1170 | 1052 | 047 | 863 | 769 | 694 | 626 | 5397 58 [ 370 | 278 | 203
3.200 | 346 | 2884 | 2000 | 1961 | 1760 | 1584 | 1430 | 1294 | 1174 | 1066 | 960 | 883 | &0a | 7.00 | .10 | 5.07 | 461 | 314 |
3500 350 15210 | 2000 | 2600 | 2000 | 90,00 | 19,51 | 17.80 | 16.08 | 1492 | 1370 | 12,60 | 11.60 | 10.28 | 914 | 788 | 847 | 535
| - - 4 - . 8 ee ; (] - & i £
- = | . 1 o5 . 1 e 1 sl |l
3710 120,00 1200 | 1081 [ 674 [ 879 | 703 | 716 | 613 | 524 | 423 | 319 | 233
| IEEREN | 2600 | I 1478 | 1540 | 1217 | 11.07 | 1008 | ¢ | 8oo | &97 580 | 459 359
| 112000 ] 00 1 2000 | 1858 | 1768 | 1564 | 1438 | 1325 | 1175 | 1044 | 894 739 612

—Segundo os critérios estabelecidos:

1°) Menor Peso de Chapa de Ago: da espessura da chapa = 0,8mm

Steel Deck Espe. laje (mm)

Espe. chapa (mm)

Vio (m) Carga Sobre. Max. (kN/m?)

Peso Préprio (kN/m?)

MF-50 110 0,8

2,0 8,10 2,08

2°) Menor Peso proprio do sistema: 2,08 KN/m?

Portanto, para colocagéo das vigas secundarias na diregdo do menor vao, a melhor solugéo ¢ a laje MF-50 com espessura de 110mm, t.=6,0cm h=5,0cmm,

espessura de forma 0,8mm, peso proprio de 2,08 kN/m?, cujo valor da carga sobreposta maxima é 8,10 kN/m?, superior a carga considerada 4,50 kN/m?. Vao 2,0m.
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Considerando: perfil VS300x26 & Laje MF-50 espessura de 110mm

1.1A Esforgos Solicitantes na Viga VMS=VMP2

Combinagéo na fase de construgéo:

-Carga Permante:

Gere st = 125X qepe + 115X qepy = 1,25 (2,08 2,0) + 1,15 % (0,25) = 1,25x 4,16 + 1,15x 0,25 = 5,49 kN / m

oy X L
v :@ﬁﬁif:iﬁX9=MJMN

CPc,Sd 2

_dopess XL’ _ 5,49%9°

M =55,59kN .m = 5.559kN .cm

CPe,Sd — 8
Diagrama de Corpo Livre da Combinacao na Fase de Construcédo para Carga Permanente na Viga VMS=VMP2
'\.TI'
AR 7708
x
(mj 0 -/
Load Diagram
wil = 5,45 KNim (down) Ay= 2471 kN {up)
By= 2471 ki (up)
247
\ -l
o_o\
24,7
x
(m} 45
Shoar Diagram (kM)
556
0.0
x 0.0/
{m) 45
Moment Diagram  (kN-m}
-Sobrecarga:

Gsee 50 = 130X (g ) = 1,30 % (2,00) = 2,60 kN /m

_ Gscesa XL _2,60x9

Voo = 125 —11,70kN
L’ 2
M. = scesi X B 260X97 o kN = 2.633kN cm

SCe,Sd 8

Diagrama de Corpo Livre da Combinacao na Fase de Construcéo para Sobrecarga na Viga VMS=VMP2

- 7B
x
{m} 0 8,
Load Clagram
w = 26 KNim {dawn) Ay= 11.70 kN (up)
By= 11, TOKN {up}

A7

X
{rmij 4.5
Shear Diagram (kM)

on

¥ 0.0
{F} 45
Maomert Deagram  (KN-m)
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1.1B Esforgos Solicitantes na Viga VMS=VMP2

Combinagéo normal: (durante a vida util da estrutura)

-Carga Permante:

Gepsy = LAX g + LAX G +135% G0 + 125X G0, = LAXL00 +1,4%2,00 +1,35x 4,16 +1,25%0,25 = 10,13 kN /m

_bersa XL _10,13%x9

- = 45,59kN
CP,Sd 2 2
x L 2
Mg = qc”; = OI3XOT _02 574N m = 10.257 4N cm
Diagrama de Corpo Livre da Combinacido Normal para Carga Permanente na Viga VMS=VMP2
X
(m 0 9,
Load Diagram
w1 = 10,13 kN/m (down) Ay = 4559 kN (up)
By= 4559kN (up)
45,6
0,0
0,0
456
(m) 45
Shear Diagram  (kN)
102,6
0,0
X 0,0
(m) 4,5
Moment Diagram  (kN-m)
-Sobrecarga:
Gsc.sa = 1,5X (g0 ) =1,5%(6,00) =9,00 kN /m
o g XL
Vie = L2822 2005 _ g0 s00v
XL2 2
= Dses X B 900X97 g1 135y m = 9. 113 KN cm

MSC,Sd - ]

Diagrama de Corpo Livre da Combinacido Normal para Sobrecarga na Viga VMS=VMP2

NRRRRRRRRRRRRRRARR

9

w1 =9, kN/m (down)

Load Diagram
Ay= 40,50 kN (up)
By= 40,50 kN (up)

40,5
0,0
0,0
40,5
X
(m) 45
Shear Diagram (kN)
o1
0.0
X 00
(m) 45

Moment Diagram (kN-m)

Paa3
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1.2 Esforgos Solicitantes na Viga VMP1

Combinagéo na fase de construgao:
dersa =9erp oy T Ascesa = 5,49 +2,60 = 8,09 kN

= (8’09;9sz =(36,41)x2 = 72,81kN (3x)

VMS

Viror = W = T281X3 109 204N

M p g =Vepsy X4 = Vs X2 =109,22 x4 = 72,81 x 2 = 291,26 kN .m = 29.126 kN .cm
Diagrama de Corpo Livre na Fase de Construcao na Viga VMP1

P1 P2 P3
L
A 77978
X
(m) O 2, 4, 6, 8,

Load Diagram
Ay= 109,22 kN (up)

P1=72,81 kN (down)
By= 109,22 kN (up)

P2 =72,81 kN (down)
P3 = 72,81 kN (down)

109,2 109,2
36,4
36,4
-36.4 0.0
-36,4]
-109.2
-109,2
(m)
Shear Diagram (kN)
2912
218,4
218,4
0,0
X 0,0
(m) 8,0

Moment Diagram  (kN-m)

Combinagéo normal: (durante a vida Util da estrutura)
Viris =Vep s + Ve = (45,59 +40,50)x 2 = (86,09 )x 2 = 172,18 kN (3x)

VMS

_ Vas X3 _17208X3 o0 o0y

V('P,Sd 2

X4 — Vs X2 =25827x4—172,18x2 = 688,72kN .m = 68.872 kN .cm
Diagrama de Corpo Livre da Combinacdo Normal na Viga VMP1

Mep i =Vep sa

P1 P2 P3
A B
X
(m) O 2, 4, 8, 8,
Load Diagram
P1 =172,18 kN (down) Ay= 25827 kN (up)
P2 =172,18 kN (down) By= 25827 kN (up)
P3=172,18 kN (down)
2583 258,3
86,1
86,1 00
-86,1
-86,1
| 2583
2583
X
(m)
Shear Diagram (kN)
688,7
516,5
516,5
0,0
X 00
(m) 8,0

Moment Diagram (kN-m)
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1.3 Alteracao do perfil VMS=VMP2
1.3.1 Perfil VMS=VMP2

Adotando Perfil VS 300x26,0

PERFIS ; . EIXO Y-Y
t

SOLDADOS

SERIE VS
NBR 5884

VS 300x 26 25,7 32,7 | 300 | 475 284 80 | 120 5000 333 12,37 | 376 231 38 2,66 59

1.3.2 Verificagao ao Momento Fletor na Viga VMS=VMP2

1.3.2A Antes da Cura do Concreto (viga de ago isolada)

MS(I < MRd
M, =5.559 +2.633 =8.192 kN .cm(durante a construc¢o )
M, :
* FLA
_h_284 59,79 <A, =3,76x £ 3,76 x 20000 _ 89,88 > M, =M,
t, 0,475 ’ fy V35 !
* FLM

b
p=r - 120 =7,50< 1 =038x £=0,38>< 20'000=9,08—>MM=M,
2xt, 2x08 ’ f, 35 ’

M Z.Xf, 376x35
My, =—"= =
Yar Yar Ll

M, =8.192 kN.cm < My, =11.964kN cm — Atende!

=11.964kN .cm

1.3.2B Apés a Cura do Concreto (viga mista)

MS(I SMRJ
M, =10.257+9.113=19.370 kN .cm
My, :

i = 28,4 =59,79< 4, =3,6x £ =3,6X 20.000 =86,05 — Plastificag¢do
t, 0475 ! f, \' 35

— Interagdo completa
C,=085xf,xbxt =085%x2,14x200x6,0=2.182,8kN
T, =A4,%f,=327x3181=1040,2kN

A, X [,4 <0,85% f,, xbxt. — LNP na Laje de Concreto

T, =1.040,2kN
T, 1.040,2

o= -
0,85% £, xb  0,.85x2,14x200

=2,86¢cm

M,, =T, x(d1 +h+1, —g) =1‘040,2x(%+5,0+6,0—2’2ﬁ) =25.557kN.cm

M, =19.370kN .cm < M, = 25.55TkN.cm — Atende!

Rd

— O momento resistente ¢ maior que o momento atuante de calculo, portanto ¢ possivel utilizar interagdo parcial.

— Interagdo Parcial
e For¢a atuante nos conectores
0,85x f,, xbxt, =0,85x2,14x200x6,0=2.182,8kN
ha < . — F,, =1.040,2kN
T,=A4,%f,=327x3181=1.040,2kN

e Grau de interagdo da viga mista

-para A=A
E—— (0,75 —O,O3><LL,):1—M(O,75 —0,03%9)=0,53

Py 29 ST8XS, 578x35 =053
0,40

- Nova verificag 80 a0 momento fletor
C,=0xF,, =0,53x1.040,2=551,3kN

c, = %x (4,xf,,~Cou)= %x (1.040,2 - 551,3) = 244,5kN

Cos = >51,3 =152cm
0.85% f, xb  0.85%2,14x200

A x £, =(12x0,80)x31,81=305,4kN

C,q <Ay X f,, — LNP mesa superior da Viga de Ago
v, =—Ce sy, =245 08— 0.640m

Ay ><fyd 305,4
V.= 0.64 _ 0,32cm

2

t [

[bf xt, x?’J+hth“‘x(h2“‘ +t,j+b/ x(t, 7yp)><{(’Ty”)+hw +,r}
= (b/Xt/)+(hw><tw)+b/><(t/—yp)

12><0,8><0’8 +28,4% 0,475 x 28’4+0,8 +12x(0,8 - 0,64 )x Mu&uo,g

2 2 2

Vi = =10,50cm

(12%0,8)+(28,4%0,475)+12x (0,8 - 0,64)
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1,
My =Coyx(d=y, =y )+ C«dX(EL"'h/‘"d_)’rj

0

My, :244,5><(30—10,50—0,32)+551,3><(%+5,0+30—10,5):4‘690+15‘161

M, =19.851kN cm

Mg, =19.370 kN.cm < M, =19.851kN.cm — Atende!
19.851
19.370

=1,02%

1.3.3 Disposi¢do dos Conectores

Resisténcia dos conectores (pino com cabega)

1 Ay fuXE,

2 7.
< s
O R, XR, XA X[,
Ves
2 2
A= TXd e _ x1,9 = 2.84cm?
’ 4
b
—’=@=2,4>1,5 — Rg=1,0
h, 50
R, =0,60
%x 2,84><1/12,21;t><2.607 —84.85kN
Ora < ’ — Quy =56,5TkN
1,0x0,60x2,84x41,5 _ 56.57kN
1,25
n=ox—"- Fo =0,53%x 15064(;,72 =9,7 — n =10 conectores (entre apoio e momento maximo)

Rd

1)Altura dos conectores :h  -9mm =2 4xd_ =4x19=76mm — h_ >76mm
— adotar conectores com h  =80mm

2)cobrimen to superior :t. +h -cobr. =100 =10 = 90mm >h _ —9mm = Tlmm — Atende!
3)altura do conector acima do topo da forma :

(hy -9mm)-h. =71-50=21mm 2 20mm — Atende!

4)espagament o longitudin al maximo entre linha de centros de conectores :
8xt, =860 =480mm

S)espagament o longitudin al minimo entre linha de centros de conectores :
6xd, =6x19=114mm

6)altura de concreto acima do topo da forma :

t, = 60mm = 50mm — Atende!

80

n=10 conectores =10 conectares

7 | 9
A O A O | | [ T T 1T T 7 1 1.7 17
N NN\ i YR
224 9 espagos de $E0=4050mm 225,1525 9 espagos de 450=4050mm |24
|

8000mm

1.3.4 Limitagcdo de Tensées (Construg¢do ndo escorada)

Resisténcia dos conectores (pino com cabeca)

o L . . h E
— Nao ¢é necessario verificar pois t— < 3,76 x f—

w

1.3.5 Verificagdo a Forga Cortante

Ve SV ¢

Sd —

Vg = 86,09kN

Vea :[viga sem enrijecedo r intermedia rio — % >3k, = 5,00)

A, =2,46 x =2,46 %, 20.000 —5880</1——— 28,4 —59 79 <4, =3,06x 203000 =73,15 — Atende

A /1 0,6x 4, X
v, - A Yo Ay /) 5880X06><(284><0475)><35_253 27ThN
27, 4 Var 59,79 11

Vs = 253,27TkN <V, = 330,15kN — Atende !
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1.3.6 Verificagao da Deformacgéo Elastica - Considerando Calculo Conforme Manual CBCA

1.3.6.1 Tabela com Propriedades Elasticas da se¢do transformada - A¢ées de Curta Duragao

A (cm?) |y (cm) Ay(em®) |A.yZ(em?) |lg (ecm*)

Laje 156,60 23,00 3.602 82.841 158
Perfil 32,70 0 0 0 5.000
Total 189,30 - 3.602 82.841 5.158
a, _ £ _20.000 ~7.67

E. 2607
b, = b = 200 =26,lcm

o, 71,67
W:%‘Fhf +1, :%+5,0+6,0:26,00m

JA +2xb, x4, -4 32,77 +2%26,1x(32,7%26,0)-32,7
a=-"— T :\/ > X26.1x (32,7 26.0) —=69lcm > 1,
b, 26,1
Area Transforma da = b, x7, = 26,1x6,0 = 156,60 cm>
y, = 3.602 =19,03cm
£ 189,30

I, =82.841+5.158 —189,30x19,03% =19.446cm*
Ly=1,+n,x(1,~1,)

I, =5.000 + (56.57X10) . (19.446 - 5.000) = 15.156 m*
(32,7x35)
W,,,=%=571cm3
19,03 +15
Wy =W, +\n,xW,-W,)
w, =333+ [S0STX10) (51 333y s00cm’
(32,7x35)

1.3.6.2 Tabela com Propriedades Elasticas da se¢do transformada - A¢ées de Longa Dura¢do

A (cm®) |y (cm) Ay(cm®) |A.y*(em?) |lg (cm?)
Laje 53,40 23,00 1.228 28.249 127
Perfil 32,70 0 0 0 5.000
Total 86,10 - 1.228 28.249 5.127
E  20.000
oy =— = =2247
EE, (2607
3
b= b2 200 g
o, 22,47

w=%+h, +1, =%+5,0+6,0=26,0cm

JAZ+2xb, XA, — A [32,77+2x8,90x(32,7x26,0)— 32,7
. XA, =\/ ; x8,90x(32,7x26,0) L =10,63cm > 1,

a=

b, 8,90
Area Transforma da = b, X7, =8,9% 6,0 = 53,40cm’
1.228
=——=14,26cm
s 7 86,10

I, =28.249 +5.127 — 86,10 x14,26> =15.868cm*

Ief :Ia+ U,X(I/r—ln)

I, =5.000 + MXOS.S&S ~5.000)=12.641cm*
(32,7x35)
,,=715'868 =542cm’
14,26 +15
W(’/ = Wa + ’7/ X (er - Wu)
W, =333+ B6.STX10) (545 _333)= agoem’
(32,7x35)

1.3.6.3 Calculo da Flecha antes da Cura - S6 carga Permanente

5 = 3 L

384 EX,

Gepy = 441KN [ m = 0,0441kN / cm
5%0,0441x900*

=3,77cm

CP1

~ 384 %20.000 % 5.000

1.3.6.4 Calculo da Flecha depois da Cura - A¢ées de Curta Duragao

_ 5Xqepy X L*
384X EXI,
qepy = 6,0kN / m =0,0600kN / cm
5%0,060 x900*

= =1,69cm
384 x20.000x15.156

CP2
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1.3.6.5 Célculo da Flecha depois da Cura - A¢ées de Longa Duragao

_ 53X gepy XL
384X EX1,
qepy =3,0kN /m =0,030kN / cm

__ 5x%0,030x900*
384 x20.000x12.641

CP3

=1,0lcm

CP3

1.3.6.6 Flecha Total

0, = Ocpy +Ocpy + Ocpy =3,77+1,69 +1,01 = 6,47cm
L

Ot < 3o = 20

350 350

— Aplicar contra flecha de . =4,47cm

0, =2,00cm < 6,

adm

=2,5Tcm

=2,5Tcm — Atende!

1.3.7 Verificagao da Tensao de Servigo

M M M

CP1 + CP2 + CP3 Sf‘

w, W, Wy
Gepy = 441kN | m
My, = %ng = 44.65kN | m = 4.465kN | cm
Geps = 6,0kN /m
My, = 30X 60 5k 1 = 6.075KN Jem
qeps =3,0kN /m
My, = 3’0; 9 30,386V /m = 3.038KN /cm

4.465 6.075 3.038
+ +
333 500

<31,89kN /em* < S, = 35,00kN / cm* — Atende!

1.4 Verificagao do perfil VMP1

1.4.1 Perfil VMP1

Adotando Perfil VS 450x83,0

ALMA

VS 450x 83 83,5 106,3 | 450 | 6,30 | 418

asas | eo x-x

b W,

CIm

16,0 | 250 | 41523 | 1845 | 19,76 | 2011 4168

333

6,26

504

1.4.2 Verificagao ao Momento Fletor na Viga VMP1

1.4.2.1A Antes da Cura do Concreto (viga de ago isolada)

MSd < MR«J
M, =29.126 kN .cm(durante a construgio )
My, :

*FLA

A=l o8 63s<a =376x |[L=376% 2200 988 s ar, =0,
t, 063 g 1, 35 ”

*FLM

My Z.X[f, 2.011x35
Va Yal L1
Mg, =29.126 kN.cm < M ,, = 63.986 kN .cm — Atende!

=063.986kN.cm

My =

b
= B0 gy <1,=038x £ 038% [22090 _g 08 5 a1, = M,
2%, 2x1,60 1, 35

1.4.2.1B Apo6s a Cura do Concreto (viga mista)

Mg <M

Sd = Rd

Mg, =68.872 kN .cm

M,
L
t,

— Interagdo completa
C,=085xf,xbxt, =0,85x2,14x200x6,0=2.182,8kN
T, =A4,%f,,=1063%31_81=3.381,0kN

a

A, % f,, >085% f,,xbxt, — LNP na Viga de Aco

41,8 =66,35<4 =36x £ =36x 20.000 =86,05 — Plastifica ¢do
0,63 » 7, V35

1 1
Cur =5% (4, f,—C.)= %(3.381,0-2.182,8)= 599, 1kN
Ay x f,,=(25x1,6)x31,81=1.272,0kN

C., <A;Xf,, — LNP na mesa superior da Viga de Ago
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Cur 599.1

= t, = x1,6 =0,76cm
T x s, T
V.= ) =%:0,38cm
2 2
t t,—
[b/xt/x£J+hthw><(h2“'+tjj+b/x(t/—yp)x{(’zyp)+hu+t,}
7= (b, xt, )+ (h,xt,)+b,x(t,~v,)
25><1,6><1’6 +41,8x0,63% ﬁ+1,6 +25%(1,6-0,76)x M+41,8+1,6
2 2 2
Y= =17,69cm

(25x1,6)+(41,8x0,63)+25x (1,6 - 0,76)

M, :Cadx(d_yl_yc)+ccd><(%+hf+d—yl)

M, =599,1x(45-17,69 - 0,38)+ 2.182,8><(g+5+45—17,69]:16.134 +77.075

My, =93.209kN .cm
M, =68.872kN.cm < M ,, =93.209kN .cm — Atende
_93.209 _

68.872
— O momento resistente ¢ maior que o momento atuante de calculo, portanto ¢ possivel utilizar interagdo parcial.

folga

>

— Interagdo Parcial
e For¢a atuante nos conectores
Fo< {0,85 X flaxbxt, =0,85x2,14x200x6,0 =2.182,8kN

cd
hd —

— F,, =2.182.8kN
T, =A,% f,, =106,3x31,81 = 3.381,0kN

e Grau de interacdo da viga mista

-para A, = A, :
1—#(0,75—0,03“):1—M(0,75—0,03><8):0,51

o, 2! 578xf, 578 x35 —a=0,51
0,40

- Nova verificag¢ 80 ao momento fletor
C,=axF,, =051x2.182,8=1.113,0kN

C,= %X(Aa X fra -C,)= %x(3.381,0—1.113,0)= 1.134,0kN

o Cu L1130
0,85% f,, xb  0,85%2,14x200
A% f,=(25%1,6)x31,81 =1.272,0kN

C.y < Ayix f,; — LNP na mesa superior da Viga de ago

=3,06cm

Cur ,, _1:1340

y = = x1,6 =1,42cm
PAgx S, 1.272,0
V. =2 _L42 =0,71cm
2 2

t, h (f —J/)
/ /
[bfxtfx2J+hw><tM_x(2 +t,]+b,><(t,—yp)><[ 5 Lot h, +1,

y =

! (B, xt, )+ (h,xt,)+b,x(t,—,)
[25x1,6><1’26j+41,8x0,63x[412’8+1,6]+25x(1,6—1,42)x[w+41,8+1,6}

Vi = =11,58cm

(25x1,6)+(41,8%0,63)+25% (1,6 —1,42)

t.
Mz, =Cud><(d_y/_y4)+cul><[§+hf +d—y1j

My, :1‘134,0><(45—11,58—0,71)+1.113,0><(g+5+45—11,58):37.093 +46.100

My, =83.193kN .cm
M, =68.872kN.cm < M, =83.193kN .cm — Atende!

L 83193 _
68.872

1,2%

1.4.2.2 Disposi¢ao dos Conectores

Resisténcia dos conectores (pino com cabega)

L Ao Xy fa X E,

2 7.
Ora < co

R,XR, XA X f,

Vs
2 2
a = TXd s _ x1,9 =2.84cm?
: 4 4

b
4=ﬂ=1,87 >1,5— Rg =1,0
h, 75
R, =0,75
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%x 2,84><1/f,;;1><2.607 — 84.85kN
Ors < L0 2.84x41 — Qpy =70,72kN
%0, 751><25 x41,5 =70.72kN

= orx i 20 51x 21828
O 70,72

=15,7 = n =16 conectores (entre apoio e momento maximo)

1)Altura dos conectores :h  -9mm >4xd  =4x19 =76mm — h_ =85mm
— adotar conectores com h  =125mm

2)cobrimen to superior :t_+h; -cobr. =160 =10 =150mm >h_  —9mm =116 mm — Atende
3)altura do conector acima do topo da forma :

(h, -9mm)-h, =116 =75 = 41lmm = 40mm — Atende

4)espagament o longitudin al maximo entre linha de centros de conectores :
8xt, =8x85 = 680mm

5)espacament o longitudin al minimo entre linha de centros de conectores :
6xd, =6x19=114mm

6)altura de concreto acima do topo da forma :

t. =85mm = 50mm — Atende

240, 241

=
AR AR AN ARRARERRRANE

1)
80

bod 15 espagos de 115=3600mm QDJQQG 15 espogos de 115=3600mm boy
7=16 conectores T 7=16 conectores

B008rmm

1.4.2.3 Limitagdo de Tensées (Construgdo ndo escorada)

Resisténcia dos conectores (pino com cabeca)

S - . . h E
— Nao ¢ necessario verificar pois — < 3,76 X
t N

w

1.4.2.4 Verificagdo a Forga Cortante

Ve €V

Sd — Rd

Vi = 258 27kN

Via :(viga sem enrijecedo r intermedid rio — % >3k, = 5,00)

A, =2,46x =2,46 X 20 000 =58,80 < ﬂ.——: 766 35< 4, =3,06x% 203'200 =73,15 — Atende

v ,,Xi_i,, 0,6x4,xf, 5880X06><(418><063)><35
M Ty, A I 66,35 11

Vs = 258,27kN <V, = 502,74kN —> Atende !

502,74 kN

1.4.2.5 Estado Limite de Servigo

1.4.2.5.1 Tabela com Propriedades Elasticas da se¢ao transformada - A¢6es de Curta Duragao

A (cm?) |y (cm) Ay(em®) |A.y*(em?) |lg (ecm*)

Laje 156,60 30,50 4.776 145.677 1.114
Perfil 106,30 0 0 0 41.523
Total 262,90 - 4.776 145.677 | 42.637

E 20 000
o, =— =7,

E, 2607
b, = L 200 _ 26,lcm

o, 17,67

w:%+h/ +1, =475+5,0+6,0=33,5cm

A’ +2xb, x4, —A ? -
4, XA, = A 106,37 +2x26,1x(106,3%33,5) 1063 _ 1 guem 1.

b, 26,1
Area Transforma da = b, x¢, = 26,1x6,0 = 156,60 cm>
4.776
= =18,16cm
Ve 262,90

1, =145.677 +42.637 —262,90><18,162 =101.613cm*

_[ +\/7><(1// u

(70,72 x16)

1, =41.523 +
7 (106,3x35)

% (101.613 —41.523 )= 74.661cm*
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101.613

L =—————=2.499cm’
18,16 +22.5
Wi?/’ :Wa + 771 X(er _Wn)
W, =1.845+ (70.72x16) x (2.499 —1.845 )= 2.206 cm”
(106,3x35)

1.4.2.5.2 Tabela com Propriedades Elasticas da se¢ao transformada - A¢ées de Longa Duragao

A (cm?) |y (cm) Ay(em’®) |A.y*(cm®) |lg (cm*)
Laje 53,40 30,50 1.629 49.675 799
Perfil 106,30 0 0 0 41.523
Total 159,70 - 1.629 49.675 | 42.322
E  20.
o, =—= 20.000 _ 22,47
E. 2607
3
b, = i = 7200 =8,90cm
a, 22,47

w=%+hf +1, =%+5,0+6,0=33,50m

VA +2xb, x4, =4 _[106,3% +2x8,90 x (106,3x33,5) ~106.3
« eX Ay =4 _ 106,37 +2x8,90x(106.3x33.5) = =18,76cm > 1,

a=

b, 8,90
Area Transforma da = b, xt,=8,9%6,0=153,40cm 2
1.629
= =10,20cm
e 159,70

1, =49.675 +42.322 —159,70 10,20 = 75.382cm*
Ly =1,+n,x(1,-1,)

1, =41.523 + Mx(%.zsz —41.523)=60.196cm*
(106,3x35)
o =ﬂ=2.3050m3
10,20 +22,5
Wy =W, +n,xW, -W,)
W, =1.845 + Mx(zsos ~1.845)=2.099 cm’
(106,3%35)

1.4.2.5.3 Célculo da Flecha antes da Cura - S6 carga Permanente

_63xP XL

T 1.000x EXT,

Gepy = 72.81KkN

5 = 63%72,81x800°
171,000 x 20.000 x 41.523

CP1

=2,83cm

1.4.2.5.4 Célculo da Flecha depois da Cura - A¢ées de Curta Duragao

63xP_xI’
1,000 Ex,,

Gepr, = 6,0kN /m = 6’0;(8 =24,0x2=48,0kN =P,

63x48,0x800°
5CP2 =
1.000 x 20.000 x 74.661

=1,04cm

1.4.2.5.5 Célculo da Flecha depois da Cura - A¢gées de Longa Duragao

_ 63xP xI’
C1.000x Ex1,,

Geps = 3.0KN /m = % =12,0x2 = 24,0kN = Py,

CP3

_ 63x24,0x800°
1,000 x20.000 x 60.196

=0,64cm

1.4.2.5.6 Flecha Total

0,=00p +Oppy +0ppy =2,83+1,04 40,64 =4,51cm
O < L _800_ 2,29¢m

350 350
— Aplicar contra flecha de . =2,51cm

0,=2,00cm <6, =2,29cm — Atende!

adm
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1.4.2.6 Verificagdao da Tensao de Servigo
MCPI +MCP2 MCP3 S

+ .

w, “w, T, fy
Gem = T2,81KN
My = 1288 104 164N /i = 19.4164N / cm
Geps = 48,0kN
M, = 48’(3)X8 =128,0kN / m = 12.800kN / cm
Geps = 24.0kN
Moo= 24,0x8

s =73 =64,0kN / m = 6.400kN / cm

19.416 12.800 6.400
+ +

<19,37kN /cm® < f, =35,00kN / cm® — Atende!
1.845 2206  2.099 ’

1.5 Resumo das Vigas e Esbogo
1.5.1 Perfil VMS

Adotando Perfil VS 300x26,0

PERFIS
SOLDADOS

SERIE VS
NBR 5884

vs 300x 26 | 257 | 327 | 300 | 475 | 284 | 80 | 120 | so00 | 333 [1237] 376 | 231 38 | 266 | 59

1.5.2 Perfil VMP2

Adotando Perfil VS 300x26,0

PERFIS
SOLDADOS
SERIE VS

NBER 5884

1.5.3 Perfil VMP1

Adotando Perfil VS 450x83,0

AMA_ | amas | Emo x-x | TEno v
D wl

DA D AD
z .
B g om’

VS 450x 83 83,5 106,3 | 450 | 6,30 418 16,0 | 250 [ 41523 1845 | 19,76 | 2011 4168 E95 6,26 504

1.6 Esbogo

g G0 00 D0 2000

CORTE B-B CORTE A—A

18 CONECTORES, wr Bl

YISTA ISOMETRICA
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HIPOTESE 2

Calculo da laje mista:

Adotando a solugdo mais econdmica. Verificagdo completa das vigas ao momento fletor e cortante, para cada solugéo possivel. Identificar os esforgcos a serem

transmitidos. Comparar o peso proprio de laje adotado com valor dimensionado.

DIMENSOES INICIAIS DO PISO TiPICO DO EDIFICIO E DA DIRECAO E ESPACAMENTO DAS VIGAS SECUNDARIAS

Diregio: Vertical
. = VMP1 <
N . - '
Carga sobreposts Maxina
St -Sckrecarga: 3,0 kN/m?* VMP?2 VMS
-Revastimanto do Piso: 0,5 <M/ m? =
-Divisériaz:1,C <N/m*
¥ N E 25

e
2m 2m 2m 2m

«— 8n ———

2.0 - Critérios de Dimensionamento:

1°) Menor Peso de Chapa de Aco, definido em funcéo da espessura de chapa.

2°) Menor comprimento total das vigas secundarias, independente dos perfis a serem utilizados nessas vigas.

3°) Menor Peso proprio do sistema, valor apresentado nas tabelas, que praticamente corresponde ao peso de concreto da laje.

TABELA DE CARGAS E VAOS MAXIMOS - MF-50
Tabela de cargas ¢ vao maximos - MF-50

wessure]  \ Eomos 2 N 01 ESCiRamie

Seei Dok ¢ Balanes | Propac [Lap Mista) i) e Y 006 2 Pl 3 2651 270
Pty pr i el e R 1600 2000 2100 2 : ;mn::f:“ IW;“L'J:) 2700

850 | 285 | itin
1000 | 267 | 1167
ie0 | 1319

926
86 | 10,48
10,65 | 1504
; g

B

750 g 188 ; 10.76
G0 | 35 T T E 165.71 217
1200 | p ) 0 | 557 [ 1745 |

Vaos Mavimos sem Escoraments Pesa  IM Inéroia
Sir Duplos  Triples B Préprio |aje Mista 3 2 500 5 5 % " .
ipes Dipes Tl {a'ﬂﬁgvmm' T e Msal 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2800 3000 3150 3300 3500 3750 4000

Carga sobreposta méima (kinry

: P - e . o T
g = B = 0 e

o -

i {20 1 e i - i o

1150 | 250 | 1317 | 1816 | 11,71 | 10,45 25 | 849 | 754 | 678 | 611 | 501

| 3600 | 7550 | 252 | 1580 | 1574 | 1407 | 1265 | 1187 | 1026 | 926 | 841 | 764 | 694 | e
255 | 1568 | 2000 | 1870 | 1698 | 1530 | 1400 | 1276 | 1167 | 1065 | 881 | ©

= 3 " : = T 7 .

1 EEEN B 75 o8 | 144

2 | 576 | 501 | 436 | 362 | 285 | 223
> | 831 | 736 | 653 | 550 | 461 | asi |
sirra 0 = %

| - e 1

- 1

ool | 5 3 . = 1 : 2 =
1935 | 1575 | 1402 [ 1251 | 1120 | 1004 | 603 | Bi2 | 732 5 460 | 883 | 317 | 238 | 173

[ 2051 [ 18831 1684 | 1541 [ 1361 | 1228 | 1111 | 1007 | 615 | 757 | 690 | 661 | 523 | 435 | 343 | 268 |
2200 ] 2000 | 2000 | 20.00 | 1842 | 1676 | 1526 | 15.97 | 1280 | 11.75 | 1081 | 695 | 882 | 788 | 6,71 | 554 | 458

T

o

1850 | 2900 | 30
2500 | 3300 | 3.400 |
50

3
1

5 = 2 & g
-

- 1 e
i L
- ~ :

- i

1050 | 544 12726 7834 | 1632 | 1457 | 1804 | 1170 | 1052 | o047 | 853 | 769 | 694 | 626 | 537 | 459 | .70 | 278 | 2.03
| 3200 ] 1200 | 346 | 2684 | 2000 | 1961 | 1760 | 1584 | 1430 | 1204 | 1174 | 1066 | 965 | 863 | 804 | 7.00 | 610 | 507 | 401 | 314 |
847 | 535

3800 | 1450 | 350 3210 | 2000 | 20.00 | 20,00 | 20,00 | 1957 | 1780 | 16.28 | 14.02 | 13.70 | 12.60 | 11.60 | 10.28 914

T ] i

. . 1 -

] i

ol 1
2000 | 1

2000 | 2
2000 |

-

_ - 487 .

200 | 1051 ] 674 | 879 | 798 1 76 1 618 | 524
1808 | 1633 | 1478 | 1840 | 1217 | 1107 | 1008 | 019
2000 | 20600 | 2000 | 1858 | 1703 | 1564 | 1438 | 1325

- i i

423 | 319 | 233
800 | 697 | 580 3.59
1175 | 1024 | 8494 | 738 | 612

->Considerando-se as vigas secundarias na diregdo do menor vao, os critérios estabelecidos, a condigao de construgdo sem escoramento e consultando as tabelas

de dimensionamento, MF-50 e MF-75, tem-se:

8 . . .
Vio = —l,onde n ¢ o numero de vigas secundaria s
n+

8

——=2m
3+1

- 3 vigas secundaria s : Vdo =

->Considerando-se as lajes de piso que oferecem resisténcias suficiente a carga sobreposta aplicada, a condi¢cdo de construgdo sem escoramento e espessura de

chapa=0,8mm

Steel Deck Espe. laje (mm) Espe. chapa (mm) Comp. Total Vigas Sec. (m) Carga Sobre. Max. (kN/m?) Peso Préprio (kN/m?)
MF-50 110 0,8 3x9m=27Tm 8,10 2,08
MF-50 120 0,8 3x9m=27Tm 9,06 2,32
MF-50 130 0,8 3x9m=27Tm 10,02 2,55
MF-50 140 0,8 3x9m=27Tm 10,99 2,79
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-4 Vigas Secundarias: como ja se obteve, para situagdo com 3 vigas secundarias, solu¢des com forma de menor espessura, o que satisfaz o 1° critério, aumentar o numero

de vigas secundarias seria contra o 2° critério.

—Segundo os critérios estabelecidos:

1°) Menor Peso de Chapa de Ago: da espessura da chapa = 0,8mm

Steel Deck Espe. laje (mm) Espe. chapa (mm) Vio (m) Comp. Total Vigas Sec. (m) Carga Sobre. Max. (kNlmz) Peso Préprio (kNlmz)
MF-50 110 0,8 2,0 3x9m=27m 8,10 2,08
MF-50 100 0,8 1,6 4x9m=36m 9,31 1,85

2°) Menor comprimento total das vigas secundarias: 27 m

3°) Menor Peso proprio do sistema: 2,08 kN/m?

Portanto, para colocagéo das vigas secundarias na diregdo do menor vao, a melhor solugéo ¢ a laje MF-50 com espessura de 110mm, t.=6,0cm h;=5,0cmm,

espessura de forma 0,8mm, peso proprio de 2,08 kN/m?, cujo valor da carga sobreposta maxima é 8,10 kN/m?, superior a carga considerada 4,50 kN/m?. Vao 2,0m.

2.1 Resumo das Vigas

Dimensionamento das vigas possui os mesmos carregamentos para hipotese 1, portanto:
2.1.1 Perfil VMS

Adotando Perfil VS 300x26,0

PERFIS
SOLDADOS

SERIE VS
NBR 5884

VS 300 x 26

2.1.2 Perfil VMP2

Adotando Perfil VS 300x26,0

PERFIS
SOLDADOS
SERIE VS

NER 4

VS 300x 26

2.1.3 Perfil VMP1

Adotando Perfil VS 450x83,0

83,5

VS 450x 83 106,3 | 450

6,30

16,0 | 250 | 41523 | 1845 | 19,76 | 2011 4168 333
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Critérios de Dimensionamento:

1°) Menor Peso de Chapa de Acgo, definido em funcéo da espessura de chapa.

2°) Menor comprimento total das vigas secundarias, independente dos perfis a serem utilizados nessas vigas.

3°) Menor Peso proprio do sistema, valor apresentado nas tabelas, que praticamente corresponde ao peso de concreto da laje.
TABELA DE CARGAS E VAOS MAXIMOS - MF-50
Tabela de cargas o vao maximes - MF-50

V&oa wom Escctarmento

e Pesn  |M ledvca

plos  Bal Prigc Lo Me
{mem) (s ) v

1600 1,600 : jedai o]

1751 | 1547
00 | fooo | soon

Altura €

54

pessural Viaos Maxmes sem Escoraments Peso M inércia
i Deckl Simples  Duplos
{min} {ram}

3000 3.150 8300 3500 3750 4.000

2 EF
85
&5
31 i .
080 | 2200 1316 | 11,71 | 1045 | 945 | 8 754 | 678
| 885 | 2850 | 3500 | 1574 | 14067 | 1265 | 1137 | 1026 | 0928 | 841 |
8

1530 | 1400 | 1276 | 1167

3.000
3400 | 1
2000 | 1

19681 | 1228 | 1111 |
2 |16 15.28

1170 | 1052 | 947

1357 | 1304 2
1 1760 | 1582 | 1430 | 4 | 11.74 | | 804 | 4 |
20,00 | 20,00 | 1951 0 | 10.28 11,60

i :
1335 ¢74 | 8
| 1633 | 1878 | 1540 | 12.17 | 1107 | 1008 |
| 2000 | 2660 | 2000 | 1858 | 1703 | 1564 | 14.38 |

800 | | 580 | 4
1175 ] 1044 ] 894 | 739 |

->Considerando-se as vigas secundarias na diregdo do menor vao, os critérios estabelecidos, a condi¢ao de construgdo sem escoramento e consultando as tabela:

de dimensionamento, MF-50 e MF-75, tem-se:

Vio = ,onde »n é o numero de vigas secundaria s

-1vigas secundaria s:Vdo = ——=
1+1

— Nio existe nas tabelas de dimensiona mento

-2 vigas secundaria s : Vdo = 8 2,67Tm
2+1

->Considerando-se as lajes de piso que oferecem resisténcias suficiente a carga sobreposta aplicada, a condi¢cdo de construgédo sem escoramento e espessura de

chapa=0,8mm

Steel Deck Espe. laje (mm) Espe. chapa (mm) Comp. Total Vigas Sec. (m) Carga Sobre. Max. (kN/m?) Peso Préprio (kN/m?)
MF-50 140 0,8 2x9m=18m 4,62 2,79
MF-50 150 0,8 2x9m=18m 5,03 3,02
MF-75 140 0,8 2x9m=18m 6,11 2,50
MF-75 150 0,8 2x9m=18m 6,72 2,74

—3 Vigas Secundarias: como ja se obteve, para situagdo com 2 vigas secundarias, solugdes com forma de menor espessura, o que satisfaz o 1° critério,

aumentar o numero de vigas secundarias seria contra o 2° critério.

—>Considerando-se as vigas secundarias na diregdo do maior vao, os critérios estabelecidos, a condi¢éo de construgdo sem escoramento e consultando as tabelas

de dimensionamento, MF-50 e MF-75, tem-se:

- 9 [ . .
Vio = —l,onde n éonumero de vigas secundaria s
n

. - - 9
-1vigas secundaria s :Vdo = ——=4,5m
1+1
— Naio existe nas tabelas de dimensiona mento

-2 vigas secundaria s : Vdo = o =3,0m
2+1

->Considerando-se as lajes de piso que oferecem resisténcias suficiente a carga sobreposta aplicada, a condigdo de construgdo sem escoramento e espessura de

chapa=0,8mm

Steel Deck Espe. laje (mm) Espe. chapa (mm) Comp. Total Vigas Sec. (m) Carga Sobre. Max. (kN/m?) Peso Préprio (kN/m?)
MF-75 150 0,8 2x8m=16m 4,93 2,74
MF-75 160 0,8 2x8m=16m 5,37 2,97

—3 Vigas Secundarias: como ja se obteve, para situagdo com 2 vigas secundarias, solugdes com forma de menor espessura, o que satisfaz o 1° critério,

aumentar o numero de vigas secundarias seria contra o 2° critério.
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2.2 - Modificagao dos Esforcos solicitantes: Considerando: perfil VS350x30, Laje MF-75 espessura de 140mm, 2 vigas secundarias na direcdo do menor

véo, peso proprio 2,5kNlm2

2.2A Esforgos Solicitantes na Viga VMS=VMP2

Combinagéao na fase de construgéo:

-Carga Permante:

Gere s = 125X qepe + LI5X qps = 1,25%(2,50% 2,7) + L15X(0,25) = 1,25 % 6,75 + 115X 0,25 = 8,73 kN / m

_ Ycpesa X L _8,73x9

Veresa = ) =39.,29kN

x L 2
Moy g = qCP“'Sé’ 83X _ g8 30/N.m = 8.839/N .cm
-Sobrecarga:

Gsce.sa = 130X (qge,) =1,30x(1,0x2,7) =3,51 kN /' m
_ Ysce.sa XL _3,51%9

Vice sa = f = 2 =1580kN
Gscesu XL 3,51x9°
Mg, g =25 =2 =35,54kN.m = 3.554kN .cm
: 8 8

2.2B Esforgos Solicitantes na Viga VMS=VMP2

Combinagéo normal: (durante a vida util da estrutura)

-Carga Permante:
Gepsa = LAXGep, 14X qopy 135X G +1,.25X g, =1,4%(0,5%2,7)+1,4% (1,0 2,7)+1,35x (2,50 X 2,7)+1,25% 0,25 =15,10 kN / m

_depsa XL 15,109

Vepsa = f # =67,95kN

ooy XL 2
Mpg, = q""Sdg = 15’12X9 = 152,80kN.m = 15.289kN cm
-Sobrecarga:

Gsess = 15X (g5 ) = 1L5X(3,0x2,7) = 12,15 kN / m

Loy XL
_ Y9scsa _ 12,125><9 = 54.68kN

v,

sC.sd =
2

o xI? 2
= dscsa = 12,1;><9 =123,02kN .m =12.302kN .cm

SC.Sd
8

M

2.3 Esforgos Solicitantes na Viga VMP1

Combinagéo na fase de construgao:
Gepsa = Dery oy + Dscesa = 8,73+3,51=12,24 kN

Vs = [%sz =(55,08)x2 =110,16kN (2x)

Vip o = VVMS X2 _ 110,126><2 ~110.16kN

Mep sy =Vep sy X4 — Vs X1,35 = 110,16 x4 — 110,16 X 1,35 = 291,92kN .m = 29.192kN .cm

Combinag&o normal: (durante a vida Util da estrutura)

Vs =Vepsa +Vsew = (67,95 +54,68)x 2 = (122,63)x 2 = 245,26 kN (2x)
p = Vi X2 _A526x2 ooy
: 2 2
M p s = Vep g3 X4 — Vingg X1,35 = 245,26 X 4 — 245,26 X 1,35 = 649 ,94kN .m = 64.994 kN cm

2.3.1 Verificagdo ao Momento Fletor na Viga VMS=VMP2

2.3.1.1 Perfil VMS=VMP2

Adotando Perfil VS 350x30,0

d i W,

= -

VS 350x 30 30,0 38,3 | 350 | 475 334 8,0 | 140 8026 459 1448 | 516 366 52 3,09 80

2.3.1A Antes da Cura do Concreto (viga de ago isolada)

MSd < MRzI

M, =8.839 +3.554 =12.193 kN .cm(durante a construg@o )

My, :

* FLA

a=te B2 _q030< 7, =376% £ =376% 2200 8988 by = M,,
t, 0,475 ’ S, 35 !

* FLM

b
A= o180 _gos g —o038x £ 038x 2200 _g 08 s ar, =,
2x1,  2x08 ' 1, 35 !

My Z.Xf, 516x35
Ya Va L1
M, =12.193 kN.cm < M, =16.418kN .cm — Atende!

M =16.418kN .cm

Rd =
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2.3.1B Apds a Cura do Concreto (viga mista)

MSd S MRd
M, =15.289 +12.302 = 27.591kN .cm
My, :

L = 33,4 =7032< 1, =3,6% £ =3,6%, 20.000 =86,05 — Plastifica ¢do
t, 0,475 ’ I, 35

— Interacdo completa
C,=085x 1, xbxt, =085%x2,14x300x6,5=3.547,0kN
T,,=A4,%f,=383x31,81=12183kN

A, X [0 <0,85% f,,xbxt, — LNP na Laje de Concreto

T, =12183kN
4= T, _ 1.218.3
0,85x f.,xb 0,85x2,14x300

=2,23cm

M,, :Tudx(dl +h i, —%):1.218,3><[375+7,5+6,5—2’23

j= 37.018kN .cm

M, =27.591kN .cm < M, =37.018kN .cm — Atende!
_37.018

591
— O momento resistente ¢ maior que o momento atuante de calculo, portanto ¢ possivel utilizar interagdo parcial.

folga =1,34%

— Interagdo Parcial
e Forga atuante nos conectores

0,85x f., xbxt, =0,85x2,14x300 x6,5=3.547,0kN
Fia < {T =A,x f,, =383x31,81 =1.218 3kN

}% F,, =1.218,3kN
ad
e Grau de interagdo da viga mista

-para A=A
17L,(0,75 —-0,03xL,)=1 7M(0,75 -0,03x9)=0,53

a,, 21 SI8xf, 578 x 35 - a=0,53
0,40

- Nova verificag 40 a0 momento fletor
C,=axF,, =053x1.2183=06457kN
Co=ia, % 1, —C., )= 1x(1.218,3— 645,7) = 286 3kN
a T a fyd @)= : > o1)= >
. C, _ 645,7
085x f,,xb 0,85x2,14x300
Ay x f,, =(14x0,80)x31,81 = 356,3kN
C, <A, x f,, — LNP mesa superior da Viga de Ago
C. 2863
= —X1, =
ApX S 356,3
0,64

=1,18cm

v, x 0,8 =0,64cm

V. =0,32cm

t h, (f -y,
r } /
[bfxt, X7J+hw><tw‘><(7+t,)+b, x(t, —yﬂ)x[#quﬂf

Ve =

b, xt, )+, xt,)+b,x(t,~»,)

[14 x0,8x 28
2

j+33,4><0,475 x[%Jr 0,8)+ 14x(0,8 —0,64){%%3,“ 0,8}

- =12,25
i (14%0,8)+ (33,4 0,475 )+ 14 (0.8 — 0,64 ) o

My :Cudx(d_yr_yc)-‘—ccdX(%+h/ +d—ytj

M, =286,3x%(35-12,25-0,32)+ 645,7><[%+ 7,5+35— 12,25] =6.422 +21.631

M,, =28.053kN cm
Mg, =27.591 kN .cm < M ,, = 28 .053kN .cm — Atende !
_28.053

folga = =1,02%
27.591

2.4.1 Verificagdo ao Momento Fletor na Viga VMP1
2.4.1.1 Perfil VMP1

Adotando Perfil VS 450x83,0

ALMA EIXO X-X EIXO Y-Y
. w)(

DA D AD
z .
B g om’

VS 450x 83 83,5 106,3 | 450 | 6,30 418 16,0 | 250 [ 41523 1845 | 19,76 | 2011 4168 E95 6,26 504
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2.4.2A Antes da Cura do Concreto (viga de ago isolada)

MSd < MRd

M, =29.192 kN .cm(durante a construcao )

M, :

* FLA

A _h_418 66,35< A, =376 £ =376, 20.000 _ 8988 > M, =M,
t, 0,63 ’ f, 35 !

* FLM

b
p=— - 20 =781<1,=038x £:0,38><,/20'000:9,08—>Mkk:Mp,
2xt, 2x160 7, 35

My Z.Xf, 2011x35
Yar Y L1
Mg, =29.192 kN.cm < M, = 63.986 kN .cm — Atende

M, = =63.986 kN .cm

2.4.2B Apés a Cura do Concreto (viga mista)

MSd = MRd
M, =64.994 kN .cm
M, :

h_418 =66,35< 4, =3,6% £ =36x 20.000 =86,05 — Plastifica ¢do
r 0,63 ’ f, V35

— Interagdo completa
C,=085xf,xbxt =085%x2,14x267,5%6,5=3.162,8kN
T, =A4,%f,,=1063x3181=3.2381,0kN

ad

A, x f4>0,85x f,,xbxt, — LNP na Viga de Aco

c, = %X(Aa Xfy~Cu)= L (3.381,0-3.162,.8)= 109, 1kN

2
A% [, =(25%1,6)x31,81=1.272,0kN
C,y <A;Xxf,, — LNP na mesa superior da Viga de Ago
Y, = C“". Xt, = 109,1 x1,6 =0,14cm
Agxf, 712720
V. =&=%=0,07cm
2 2
t t, —
[b_,xzfx£)+hthwx(hz“'+tk,J+bf><(tf—yp)x[(fzyp)Jrthf}
= (b/Xt/)+(hw><tw)+b/x(t/_y/))
[25><1,6><1’6j+41,8><0,63><[41’8+1,6)+25x(1,6—0,14)x[w+41,8+1,6}
2 2
Ve = =21,74cm

(25x1,6)+(41,8%0,63)+25x (1,6 —0,14)

My :Cndx(d_yf_yt)"'cz-dx(%"'hr‘"d_yz)

M, =109,1x (45 -21,74 — 0,07 ) + 3.162,8><(62’5

+7,5+45 - 21,74] =2.530+107.567

M4, =110.097 kN .cm
M, =64.994kN .cm < M, =110.097kN .cm — Atende
~110.097

T 64.994
— O momento resistente ¢ maior que o momento atuante de calculo, portanto € possivel utilizar interagdo parcial.

folga =1,65%

— Interagdo Parcial
e Forga atuante nos conectores
0,85% f., xbxt, =0,85x2,14x267,5%6,5=3.162,8kN
= {Tad =4,x f,, =106,3x31,81 = 3.381,0kN } = Fig =3.162.8kN

e Grau de interagdo da viga mista

-para A = A
I—L(OJS—0,03><Le):I—M(O,75—0,03><8):0,51

o, 578X f, 578 x35 —a=0,51
0,40

- Nova verificag¢ 20 ao momento fletor
C,=0axF,, =0,51x3.162,8=1.613,0kN

c, = %X(Aa X £, —c“,):%x(3.162,8 ~1.613,0)=774,9kN

Lo Cu B 1.613,0
0.85x f.,,xb 0,85x2,14x267,5
A% f,=(25%1,6)x31,81=1.272,0kN

Coq <AgiX f,, — LNP na mesa superior da Viga de ago

=3,31cm
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Caur o, _ 1749

= = x1,6 =0,97cm
T x s, T 1m0
=22 2097 _ 6 4g5em
2 2
t r.—
[b,xz/x2’)+hthu,x[hz“+t,]+b,><(t,—yp)x{(fzy”)+hw+t/}
y =
‘ (6, xt, )+ (h,xt,)+b,x(t,~v,)
25><1,6><1’6 +41,8%0,63x ﬁ+1,6 +25%(1,6-0,97)x M+41,8+1,6
2 2 2
Vi = =16,00cm

(25x1,6)+(41,8x0,63)+25% (1,6 —0,97)

My, :Cudx(d_yt_yc)+ccd><[%+hf+d_y1)

M, =774,9% (45 -16,00 —0,485)+1.613,0><(6£5

+7,5+45 —16,00) =22.096 +64.117

M, =86.213kN .cm
M, =64.994kN.cm < M, =86.213kN.cm — Atende!

86213

folga = =
64.994

1,3%

Considerando: perfil VS350x30, Laje MF-75 espessura de 140mm, 2 vigas secundarias na dire¢cdo do menor vao, peso proprio 2,5kN/m2
Peso das vigas= 2xVMP1+2xVMP2+2xVMS=2x(83,5x8)+2x(30x9)+2x(30x9)=1.336+540+540=2.416kg
Peso da laje= ((2,5x1000)/9,81)kg/m2x(9,0x8,0)m2=254,84x72=18.350kg

3.0 - Modificagao dos Esforgos solicitantes: Considerando: perfil VS350x30, Laje MF-75 espessura de 150mm, 2 vigas secundarias na direcdo do maior

V&0, peso proprio 2,74kN/m?
3.1A Esforgos Solicitantes na Viga VMS=VMP2

Combinacgéo na fase de construgéo:

-Carga Permante:
Geresa = 125X qep, ¥ 115X G p, =1,25%(2,74%3,0) + 1,15 x(0,25) =1,25%8,22 +1,15x 0,25 =10,56 kN / m

_ depesa XL 10,568

V cre sa ) =42,24kN

x [? 2
M pesi = q”“g = IO’SZX 8 84,48k .m = 8 448N .cm
-Sobrecarga:

Gsee 50 = 130X (¢5ey) = 1,30 X (1,0x3,0) = 3,90 kN / m

sy XL
v =M:%:15,60kN

SCe,5d D

_ Gsas XL _390x8°

SCe,sd =
' 8

M

=31,20kN.m =3.120kN .cm

3.1B Esforgos Solicitantes na Viga VMS=VMP2

Combinagéo normal: (durante a vida Util da estrutura)

-Carga Permante:
Gepsa =LAXGep, +LAXGepy 135X g +1,25X qp, =1,4%(0,5%3,0)+ 1,4x (1,0x3,0)+ 1,35 % (2,74 x3,0)+1,25%0,25 = 17,71 kN / m

_depsa XL _17,71%8

Vo =acst 22 Z R0 90 84KN
CcP.Sd P P
X' 17,71x8>
Mepsy = q“’*s‘é =TTV 41, 68kNm = 14.168kN.cm
-Sobrecarga:

dsess = 15X (@5e0) = 1,5X(3,0%3,0) = 13,50kN / m

XL
Ve sa = ‘“f# = % = 54,00kN

L XL 2
My, = Dscs X2 1350587 _ 08 005 1m = 10.800 kN .cm
: 8 8

3.2 Esforgos Solicitantes na Viga VMP1

Combinacéo na fase de construgéo:
Gepsa = erp oy T Dscesa = 10,56 +3,90 =14,46 kN

Vis = [%jx 2= (57,84)x 2 = 115 684N (2x)

Vo = VVM;xzz 115,628><2 115,68k

M psg =Vep s X455 = Vs X1,50 =115,68 x4,5 - 115,68 X 1,50 = 347 ,04kN .m = 34.704 kN .cm

Combinagéo normal: (durante a vida Util da estrutura)

Vs =Vepsa +Vscoa = (70,84 +54,00)x 2 = (124,84 )x 2 = 249 ,68kN (2x)

Virs) = Vius X2 _ 249,68 x2
’ 2 2

M p si =Vip sa X 45 = Vs X 1,50 = 249,68 x 4,5 — 249,68 X 1,50 = 749 ,04 kN .m = 74 .904 kN .cm

=249,68kN
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3.3.2 Verificagdo ao Momento Fletor na Viga VMS=VMP2
3.3.2.1 Perfil VMS=VMP2

Adotando Perfil VS 350x30,0
= asA | AREA | ALT.|  ALMA
: ale . . o W,
g cm’ an’

VS 350x 30 30,0 38,3 | 350 | 4,75 334 8,0 | 140 8026 459 14,48 | 516 366 52 3,09 80

EIXO Y-Y

3.3.2A Antes da Cura do Concreto (viga de ago isolada)

MS:I < MRd
Mg, =8.448 +3.120 =11.568 kN .cm(durante a construcao )
My, :
* FLA
2:3: 33,4 =7032<1,=3,76x =3,76x 2000078988%M =M,
t, 0475
* FLM

b [
-2 140 =875<1,=0,38% £=0,38>< 20'000=9,08aMRk:M,,,
2xt,  2x08 f, 35

_ M, Z.X[, 516x35

Rd — - -7 11
Val Var L1

Mg, =11.568 kN.cm < M, =16.418kN .cm — Atende!

M

=16.418kN .cm

3.3.2B Apés a Cura do Concreto (viga mista)

M, <M,,
MW = 14.168 +10.800 = 24.968kN .cm
M,,

tﬁ ()33:5—7032<ﬂ =3,6x |[—=3,6x ,20000—8605—>P1astlfcagao

— Interacdo completa

C,=085xf xbxt =0,85x2,14x267,5%6,5=3.1628kN
T.g=4,%f,=383x3181=1.2183kN

A, % [, <0,85x f,,xbxt, — LNP na Laje de Concreto

T, =12183kN

T, 12183 2 S0em
T085x £, xb  085x2,14x267.5

2,250] =36.853kN .cm

My =T, X(dl +hy 41, —%]=1‘218,3x(325

Mg, =24.968kN.cm < M ,, =36.853kN.cm — Atende!
_36.853

724968
— O momento resistente ¢ maior que o momento atuante de calculo, portanto ¢ possivel utilizar interagdo parcial.

A47%

— Interagdo Parcial
e Forga atuante nos conectores
<{0 85% f, xbxt, =085x2,14x267,5%6,5=3.162, 8kN}_> F 2183y
M, = 4,% f,, =38,3x31,81 =1.218 3kN o

e Grau de interagdo da viga mista

-para A = A
- (0.75-0,03xL,)=1- 20.000 S (0,75-0,03x8)= 0,51

Gy 27 ST8XS, 57835 S a=05
0,40

- Nova verificag 80 a0 momento fletor
C,=0axF,, =0,51x1.2183=621,3kN

c, = %x (4,%7,-C,)= %x (1.218,3-621,3)= 298,5kN

C, _ 621,3
0 85><ﬁ,,><b 0,85x2,14x267,5
Agx £y =(14x0,80)x 31,81 =356,3kN
C.y < A% f,, — LNP mesa superior da Viga de Ao

=1,27cm

Cui ., _2985

= t, = x0,8=0,67cm
YT a ks, T 3563
V. = 0’267 =0,335cm

t, (tf_yp)
b,.><tf.><7 +h,Xt, X h, +t,|+b, >< )>< T+hw+tf

" BRI x( )

[l4><0,8><0£8J+334><0475><(3 j+l4><(08 0,67)x [Mwmm,s}
Ve = =1191cm

(14x0,8)+(33,4x0,475)+14x (0,8 - 0,67)
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MRI]:Cutlx(d_y/_y()+C(‘(l><(%+h/+d_ylj

M, =298,5%(35-11,91-0,335)+ 621,3x[6j

+7,5+35- 11,91] =9.777 + 21.025

M, =30.802 kN .cm

Mg, =24 968 kN .cm < M, = 30.802kN .cm — Atende
_30.802
24.968
3.4.1 Verificagdo ao Momento Fletor na Viga VMP1
3.4.1.1 Perfil VMP1

folga

=L18%

Adotando Perfil VS 450x83,0

b W,

.
am’

VS 450x 83 83,5 106,3 | 450 | 6,30 | 418 16,0 | 250 | 41523 | 1845 [19,76 | 2011 4168 | 333 6,26 504

3.4.2A Antes da Cura do Concreto (viga de ago isolada)

MSd S MRd

M, =34.704 kN .cm(durante a construgdo )

My, :

* FLA

ﬂzkz 418 =6635<1, =3,76% £ =3,76x 20.000 =8988 > M, =M,
t, 0,63 ? f, 35 ’

* FLM

b

r B0 _gg1ca —038x [ —038x 220 _o08 5, =,
2xt,  2x1,60 K 7, 35 »
My _Z:XJ, _2.011x35

Y Ya L1
M, =34.704 kN.cm < M, = 63.986kN.cm — Atende!

M =63.986kN .cm

Rd =

3.4.2B Apés a Cura do Concreto (viga mista)
0 < MRJ

M, <
M, = 64.994 kN .cm

My,
k = 41,8 =6635<1 =3,6x £ =3,6%, 20.000 =86,05 — Plastificagdo
t, 0,63 ’ f, 35

— Interagdo completa

C,=085x 1 ,xbxt =085%x2,14x300%6,5=3.547,0kN
T,=A4,%f,=1063x3181=3.381,0kN

A, % [, <085x f,,xbxt, — LNP na Laje

T, 33810

0= -
0.85x [, xb  0,85x2,14x300

=6,20cm

My, :Tutlx[d_tl _%)

M, = 3.381,0><(45 +6.,5 —%)

My, =163 .640kN .cm
Mg, =74.904kN.cm < M, =163.640kN.cm — Atende!
_ 163.640

74.904
— O momento resistente ¢ maior que o momento atuante de calculo, portanto ¢ possivel utilizar interagdo parcial.

=21%

— Interacdo Parcial
e For¢a atuante nos conectores
B {0,85><fw, xbxt, =0,85x2,14x300x6,5=3.547,0kN
M, = A, % f,, =106,3x31,81 =3.381,0kN

ad

} — F,, =3.381,0kN

e Grau de interagdo da viga mista

-para A = A
1—L(0,75 —0,03xL,)=1- 20.000 (0,75-0,03x9)=10,53

o, 2| ST8Xf, 57835 —a=053
0,40

- Nova verificagdo ao momento fletor

C, =0xF,, =053%3.381,0=1.792,0kN

c, = %x(A,, X foy —Cw,)=%><(3.162,8—1.613,0)= 794,5kN

e Cu 17920
0.85% £, xb 0,85x2,14x300

A, % f,, =(25%1,6)x31,81=1.272,0kN

=3,28cm

C,q <Ay x f,, — LNP na mesa superior da Viga de ago
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C 794.5
“—xt, =
A% f, 1.272,0

y—ﬂzloo 0,50¢m

[b Xt, X J )+b x (¢ ) {(t’_y”) }
o X =y

(b, %1 ) (h,xt,)+b,x(t,~v,)

( , 1’26)+41,8><0,63><[412’8 ,]+25><(1,6—1,00)>{@+41,8+1,6}

(25x1,6)+ (41,8%0,63)+ 25x (1,6 — 1,00)

x1,6 =1,00cm

y, =

¢

Yo =

=15,74cm

Y=

My, :Cudx(d—y1—yc)+Ccdx(%+h,,+d—ylj

M ,, =794,5x (45 —15,74—0,50)+1.792,O><[625 +75+45-15 74j =22.849 +71.697

M, =95.546kN .cm
Mg, =T74.904kN .cm < M, =95.546 kN .cm — Atende!

Considerando: perfil VS350x30, Laje MF-75 espessura de 150mm, 2 vigas secundarias na dire¢do do maior védo, peso proprio 2,74kN/m?
Peso das vigas= 2xVMP1+2xVMP2+2xVMS=2x(83,5x9)+2x(30x8)+2x(30x8)=1.503+480+480=2.463kg
Peso da laje= ((2,74x1000)/9,81)kg/m2x(9,0x8,0)m2=279,31x72=20.110kg

RESUMO - LAJES

Considerando: perfil VS300x26, Laje MF-50 espessura de 110mm, 3 vigas secundarias na diregio do menor véo, peso proprio 2,08kN/m?
Peso das vigas= 2xVMP1+2xVMP2+3xVMS=2x(83,5x8)+2x(25,7x9)+3x(25,7x9)=1.336+457+457=2.250kg
Peso da laje= ((2,08x1000)/9,81)kg/m2x(9,0x8,0)m2=212,03x72=15.265kg

Considerando: perfil VS350x30, Laje MF-75 espessura de 140mm, 2 vigas secundarias na diregio do menor vio, peso proprio 2,5kN/m>
Peso das vigas= 2xVMP1+2xVMP2+2xVMS=2x(83,5x8)+2x(30x9)+2x(30x9)=1.336+540+540=2.416kg
Peso da laje= ((2,5x1000)/9,81)kg/m2x(9,0x8,0)m2=254,84x72=18.350kg

Considerando: perfil VS350x30, Laje MF-75 espessura de 150mm, 2 vigas secundarias na diregio do maior vio, peso proprio 2,74kN/m?
Peso das vigas= 2xVMP1+2xVMP2+2xVMS=2x(83,5x9)+2x(30x8)+2x(30x8)=1.503+480+480=2.463kg
Peso da laje= ((2,74x1000)/9,81)kg/m2x(9,0x8,0)m2=279,31x72=20.110kg
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4.0 - Armadura de costura:

(n”’anF"de b
n b +b,
H. . =

V.Sd
Lm

L, = 4,0m(Compriment o no qual foram instalados de maneira uniforme 10 conectores )

n, =n=10

o =0,53

F,, =1.040,2N
b, = b, =200mm

(10x0,53x1.040,2]><£@

H, . = 10 40] _ (551,3)x(0,5) — 0.69kN /e
: 400 400

A forga de cisalhamento resistente de célculo correspondente é:

0,6><A“,><'f"/k""r +2[AYX/MJ+AFXLF

c s a

H, o =
" o A, wlo 4 0,6 A4, X S
A, = ﬁ = M =6,0cm* / cm
L 400

frwnr = 0,21 £,°7 = 0,21x30%" = 2,03MPa = 0,203kN / cm”
/., =500MPa = 50,0kN / cm’

A, =0
0,6 6,0 0,203 + A, xﬂ +0=0,522+ A4, x43,47
140 LIS ‘
H. =
PRT0,2%6,0% 13’0 +0=2,57kN /cm

>

Valor méaximo da area As da armadura de costura:

0,522 + A4, x43,47<2,57T - A, < 0,0471cm?* [ em = 4,71em’ | m

Fazendo Hy 5, < HV,Rd

0,69 < 0,522 + A, x43,47 — 4, <0,0038cm> /cm = 0,38cm” / m

Portanto, a area minima da armadura de costura deve ser 0,380m2/cm, sem afetividade quando superar 4,71 cm?/cm. Além disso, deve-se ter:

150mm?> /m =1,5¢cm> / m
A5 290,002% 4, =0,002%6,0=0,012mm?*/m=12cm*/m

Com base nos limites obtidos, deve ser empregada uma armadura entre 0,38cm?/cm e 4,71cm?cm. Assim, serdo usadas 5 barras de @10mm por metro, ou seja 20

barras em cada metade da viga, igualmente espagadas, em cada um dos dois planos de cisalhamento, o que fornece uma area As igual a:

Ay =5%0,8=4,0cm> /m

O comprimento de ancoragem da armadura de costura, a partir do eixo vertical do perfil de ago é dado por:

(nmxathd)X b,
n b +b, 4l
b

/, =
0,85x% f., xt,
) i)
10x¢=10x10 =100
lb‘—gx 7‘], =%>< 1’15203 :476mm2{ 0¢ "
1.575 % - ctk inf 1,575>< ) mm
=X 1,40
10x0,53x1.040,2 % 20
10 40
/, = 75 +476,0 =30,0+476,0 = 506,0mm
0,85x =%x6
1,4
Adotatol , = 520,0mm
A figura seguinte mostra a armadura utilizada:
o |
AL R P i S T e TR R LD L R R o m——"
‘ [
|
L |
1100 19 espagos de Z00=3800mm s} ‘ 520mm
20 barras i
4000mm |
Segdo de gpoio Secgda |central
(mometo nulo) (momete mdaximo)
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Como o ambiente é de agressividade moderada, essa armadura deve ser colocada numa posigéo tal que seu cobrimento seja de 25mm, no minimo. Além disso, o

cobrimento aumentado em 20% nao pode ser inferior @ maior dimensao do agregado graudo (25mm para brita 01), ou seja, o cobrimento deve ser maior ou igual a

25/1,2=20,83mm. Prevalece, portanto, o valor minimo de 25mm para o cobrimento.

Deve ser observado ainda que o didmetro das barras usadas néo supera 1/8 da altura tc da laje (85/8 = 10,6mm), o espagamento entre as faces das barras supera o

minimo exigido (20mm, didametro das barras ou 1,2 vez a dimensdo maxima do agregado graudo, o que for maior - no caso, prevalece 1,2 vez a dimens&do maxima do

graudo, suposto com 25mm, portanto, (1,2 x 25 = 30mm), e o0 espagamento entre eixos das barras ndo é maior que o maximo permitido (400mm).

4.1 - Armadura de continuidade:

A area da armadura de continuidade é igual a:

_0,72x f,, ,Xb, X1,
N o
.f;'/.ef :3Mpa

A tef

sC
st

t

b, = éx (9.000 +9.000) = 562,5mm

t. =85mm
- 2/3
o, =810% | o p
¢
w, =03
¢ =10mm

2/3
o, =810 x,/% =389,9MPa(< f, =500 MPa)

0,72x3%562,5%85

A, =356,24mm* = 3,56cm’
’ 389.,9
Conforme tabela do item A.7 apendice A, cada bara com @10mm tem area de 0,8cm2. Logo o numero de barras é:
3,56
n, = 08 = 4,45 — Usar 6 barras

A figura seguinte representa a solugédo encontrada, notando-se que as barras da armadura devem estar contidas na largura de trabalhho b=562,5mm e ter

comprimento, para cada lado da viga de apoio, igual a 1/8 do vao das vigas apoiadas, ou seja 9000/8=1125mm.

A armadura de continuidade deve ter no minimo 25mm. Além disso, as barras devem ser dispostas de modo que o espacamento entre suas faces das barras ndo

seja inferior ao minimo exigido (prevalece 1,2 vez a dimensdo maxima do agregado graudo) e o espagamento entre seus eixos ndo supere 400mm.

A

1125

igas de Apoio

1125

| bt=562.5mm

igas de 9m com
tendéncia de contrnuidade
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CALCULO DOS PILARES MISTOS:

Considerar o célculo no primeiro pavimento. Identificar os esforgos a serem transmitidos. Adotar inicialmente as dimensdes minimas especificadas e alterar

conforme necessidade. Dimensionar a transferéncia de carga considerando conectores pino com cabega, nos andares e na base. Apresentar memoéria de célculo

completa. Apresentar desenhos esquematicos, indicando dimensdes e materiais, inclusive as interferéncias das ligagées das vigas com as armaduras do pilar.

5.0 Perfil CS

Perfil CS com Dimendes minimas 600x600mm2, portanto:

Adotando Perfil CS 600x541,0

. 1z W rx Z Iy Wy ry Z mzy ka/f
PGl o 7 em2 cm4 cm3 cm cm3 cm4 cm3 cm m3 em em-t m m
* G00x541 600 600 44,0 21,5 512 689,0 444100 14800 25,4 16740 158500 5284 15,20 8047,0 16,50 3941,0 3,54 541,0

5.1 Verificacdo Perfil CS

5.1.1 Propriedades geométricas relevantes e mecanicas dos componentes

Propriedades geométricas:
A=689,0 cm®

Ix=444.100,0 cm*

ly=158.500,0 cm*

Propriedades mecanicas do Ago:
E =20.000 kN/cm?

f, 350
Ago Estrutural US| CIVIL 350:  [f, =35,0 kN/em? — f,, = = 1o — S 181 kN/em?

Var

5.1.1.1 Armadura longitudinal (8 barras com diametro de 12,5mm)

Propriedades geométricas:

2
4 = 8x[#} =8x1,227 = 9,82cm’

2
1., =8x1227 x[?—4,4—3,5 - 1’55) =4.527cm*

60 1,25

2
IMy=4x1£27x(7;—3§— 3 ] +4x1227x[3l5

2
1’55) =3.445cm*

+3,5+

Propriedades mecanicas do Ago:
E =21.000 kN/cm?

£,
Ago CA-50: f,, =50,0 kN/en? — f, === 50,0

v, LIS

= 43,50 kN/cm?

5.1.1.2 Concreto

Propriedades geomeétricas:
A =b.xh —A- A4 =60x60—-689—-982 = 2.901,18cm?

3 3
= lxzhc 11, =08 444100 - 4.527 = 631.373cm?
3 3
o bxhe o 60X60T 58 500 - 3.445 = 818.055cm
2T T e 12
Propriedades mecénicas:
f, =30 Mpa =3,0 kN/en? — f, = fo _ 13;% = 2,14 kN/cm?

¢ 5

E, = 4.760 x [T, =4.760 x 30 = 2.607 kN/cm?
E, . =04xE =04x2607 =1.043kN /cm’

5.1.2 Verificagdo dos cobrimentos do perfil para ndo ocorréncia da flambagem local

b
2r 2899 3 6a <149x [ £ = 1,49><\/20'000 = 35,62 — Atende!
1, 44 /, 35

5.1.2A Verificagado dos limites de aplicabilidade

Segao transversal:

Duplamente simétrica e invariavel ao longo de comprimento->Atende!

Relagéo entre altura e largura:

0,2< LS = 60 =1,0<5,0 > Atende!
b. 60
Area da segdo transversal da armadura longitudinal:
0,30% <100 x 4, =100 x & =0,34% < 4,0% — Atende!
A, 2.901,18

Fator de contribuigéo do perfil de ago:
Noyra =S XA+085X [, x A, + [, xA,=31,81X689 +0,85x2,14x2.901,18 + 43,5%x9,82 = 27.622 kN

N, .=AX [, =689 x31,81 =21.917kN

N
02<d= Noa _ 21017
N 27622

pla

=0,79 < 0,9 — Atende ao requisito do comportame nto misto!
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5.1.3 Forga axial de compressao resistente de calculo

Nwe = f, X A+085X [, XA, + [, XA, =35,0x689 +0,85%3,0%2.901,18 + 50 x9,82 = 32.004kN
(El),, = ExI +0,6XE_, X1  +EXI  =20.000x444.100+0,6x1.043x631.373 +21.000 x4.527
(EI),, =9.372.180.223kN .cm®

(ED),, = EXI, +0,6XE,, ,xI,  +ExI  =20.000x158.500+0,6x1.043x818.055 +21.000 x3.445
(ED),, = 3.754.283.819kN .cm”

Como (E1),, <(EI),,eK L =K L =350cmamenor carga de flambagem eléstica ¢ N, .Logo :

Px(EI 2
V=N, =" X(ED,, _ 7 ><3.754.2283.819
(i, (350)

N
Ay = o _ | 32.004 =0,325 < 2,0 — Atende!
’ N, 302.476

Do, = 0,325 <1,5= 7 =0,658" =0,658" = 0,748
N, = XXN 5y = 0,748%27.622 = 20.661kN

— Os valores resistente s s30 muito maiores que os atuante de calculo, portanto € possivel reduzir o perfil de ago.

=302.476 kN

5.2 Alteragao do perfil CS

Adotando Perfil CS 350x93,0

- Ix MR re 2 Iy Wy ry 2 maf kaf
perfil b bi & tw d om2 cm< cm3 cm cm3 cm4 cm3 cm m3 em cmet m m
* 350 93 350 350 12,59,5 325 118,0 27650 1580 15,3 1727 8935511 8,69 773,0 9,56 54,9 2,08 92,9

5.2.1 Propriedades geométricas relevantes e mecanicas dos componentes

Propriedades geométricas:
A=118,0 cm’

1x=27.650,0 cm*

1y=8.935,0 cm*

Propriedades mecanicas do Ago:
E =20.000 kN/cm?

) f, 350
Aco Estrutural USI CIVIL 350:  [f, = 35,0 kN/em* — f; = 7: 10
al >

5.2.1.1 Armadura longitudinal (8 barras com diametro de 12,5mm)

=31,81 kN/cm?

Propriedades geométricas:

2
#j =8x1,227 = 9,82¢m’

A, =8><[

2
[, =8x1,227x 3—5—1,25 -35- 1,25 =1.443cm*
2 2
2 2
I, =4x1,227Xx 3—5—3,5 _L12 +4x1,227x 0.95 +3,5+ 1,25 =982cm*
N 2 2 2 2
Propriedades mecanicas do Ago:
E =21.000 kN/cm?
f, 500
Ago CA-50: i, =50,0 kN/em* — f, === 115 = 43,50 kN/cm?
Vs >

5.2.1.2 Concreto
Propriedades geométricas:
A.=b,xh —A—-A4 =35x35-118-9,82 = 1.097,18cm’

3 3
ex = b, Tzh” i 3533 —27.650 —1.443 = 95.959¢m"
3 3
Cobxh o 35X35 g 935980 —115.135em*
ey B y Ty
Propriedades mecanicas:
f, =30 Mpa =3,0 kN/em? — f, = o = 30 = 2,14 kN/cm?
7. 1,40

B, =4.760 x\[f, =4.760 x~/30 =2.607 kN/cm?®
E ., =04xE =0,4x2.607 =1.043kN / cm’

c,red

5.2.2 Verificagdo dos cobrimentos do perfil para ndo ocorréncia da flambagem local
b

o 330 _ 28,0 <1,49x £ 1,49 x }20'000 =35,62 — Atende!

t 12,5 1, 35

5.2.3 Verificagdo dos limites de aplicabilidade

Secéo transversal:

Duplamente simétrica e invariavel ao longo de comprimento->Atende!

Relagao entre altura e largura:

0,2 < h—‘ = E =1,0<5,0 - Atende!
b. 35
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Area da segao transversal da armadura longitudinal:

EXF

=0,89% < 4,0% — Atende!
1.097,18

0,30% < IOOX% =100 x

¢

Fator de contribuigado do perfil de ago:

Noyrs = Ty XA+ 085X [y XA+ [, XA, = 3181118 + 0,85 2,14x1.007,18 + 43,5 9,82 = 6.17TkN
N,.,=Axf, =118x31,81 = 3.754kN

_3.754

N
0,2<0=—L
6.177

pl.Rd

=0,61 <0,9 > Atende ao requisito do comportame nto misto!

C

5.2.4 Forga axial de compressao resistente de calculo

Ny = [, XA+085% f, x A, + [, xA,=350x118+0,85%3,0x1.097,18 +50x9,82 = 7.419kN
(EI,, = EXI +0,6XE,_, xI  +ExI  =20.000x27.650+0,6x1.043x95.959 +21.000 x1.443
(ED),, = 643.354.142kN .cm®

(ED),, = EXI +0,6XE,, <1, +EXI  =20.000x8.935+0,6x1.043x115.135+21.000 x 982
(ED),, =271.373.483kN .cm®

Como (£1),, < (EI),,eK L =K L =350cmamenor carga de flambagem eléstica ¢ N, ,.Logo :

*x(EI 2
N.=N_ = nx(E., _ 7 ><271.3723 483
K,L,J (350)

N
Qg = | —2E = 7419 =0,583 < 2,0 — Atende!
: N, V21864

Ao =0583<15= y = 0,658%" =0,658""%" = 0,867
Ny = XXN 4y =0,868%6.177 =5.359kN

=21.864kN

5.3 Dimensionamento dos conectores

5.3.1 Verificagao do perfil de ago quanto a plastificagdo localizada

>V, =109,22+ 25827 =367,49kN < N,,, = 4,% /,, = 118x31,81=3.753,58kN — Atende!

pla

5.3.2 Numero de conectores

Forca de cisalhamento longitudinal solicitante de calculo na interface entre o perfil de aco e o concreto

2x35="70cm
a< — a=T0cm
330 =116,7cm
3
Perimetro

1 =2%350+4x350=2100mm =210cm

N
Vi =2V x[l—””"’”} = 842,4><(1 —%] =330,0kN

pl.Rd
 Via 367,49
axyu 70x210

=0,025kN / ecm2 = 0,25 MPa

Tsd

Forga resistente de calculo de um conector

lx A XA fu X E.

2 Ve
QRd S
R,XR, XA, X fres
Ve
A, =X _EXLYT ) g
: 4
R, =R, =10

fooe =41,5kN [ cm?®

lx 2,84%42,14%2.607 _ 84 85kN

Ory < 2 125 — Q,, =84,85kN
1,0x1,0x 2,84 x41,5 — 94 20kN
1,25
Quantidade de conectores
V,
=15 367,49 =4,33 — n =5 conectores
Ora 84,85

5.3.3 Distribuigdo dos conectores

Comprimento de introdugéo de carga

2x350 =700 mm

a< = a=700mm
35¥=1167mm

Portanto, os conectores de cisalhamento devem ser posicionados em um comprimento de 700mm, a partir da extremidade superior da ligagéo das vigas com o perfil

de ago, no sentido descendente.

Espagamento longitudinal maximo=500mm

Espagamento longitudinal minimo=6 x d.s=6 x 19=114mm

Espagamento transversal minimo=4 x d.s=4 x 19=76mm
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5.3.4 Solucao
Optou-se por colocar 2 conectores de cisalhamento na alma do perfil, 1 de cada lado, obedecendo os espagamentos.

Observacgéo: a posicéo dos conectores dispostos dos dois lados da alma devera sofrer uma defasagem igual a dois didmetros desses elementos.

s

]
ol

i
s]
==

[mm]

e,

d

—
[T
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ADENDO 1

Célculo das ligagdes:

Ligacdes com cantoneiras duplas parafusadas de viga com perfil, conforme croquis abaixo.

6.0 Propriedades dos Materiais:

Perfis

Ago Estrutural USI CIVIL 350: |f, = 35,0 kN/em?, f, = 45,0 kN/em?

Cantoneiras

Aco ASTM A36: fy = 25,0 kN/em?, f, = 40,0 kN/cm?

Parafusos

Ago ASTM A325:|f = 63,5 kN/em?, f, = 82,5 kN/cm?

6.1 Ligacao Vigas VMP1 & Pilares

350 .4;0

—
=51
7]
<20 I
] L
| o
I
g —| =
| B E
g g d
K | -
2
| T
| iy
1 1y - +
/ 10_.]. "...J“‘ “‘“w-,\ém\ VDT — WESRLT 0
L TE 2T 2N, =pnmm
T
| o2 o
tf={ B

| AAR_— CRISN=050
goidgmm
w=gzmm
e

- | = 2 M

6.1.1 Disposicoes construtivas
- Altura da Ligagdo :L=3%x75+2x%37,5=300 > 0,5xd =0,5%x450 =225 — Atende!

- Espessura da Cantoneira :t=6,3mm <16mm — Atende!

- Gabarito da Furacdo :g =45 < 65mm — Excentrici dade pode ser desconside rada
- Diametro do furo :d, =19+1,5+2,0 = 22,5mm

- Distancia entre furos :

24xt,=24%x6,3=151,2mm
300 mm

- Distancia entre furos e abas da Cantoneira :45-6,3 =38,7mm >1,35xd, =1,35x19 = 25,65mm — Atende !

- Distancia dos furos as bordas :

3><db=3><19=57mmSe”=75mm£{ — Atende!

31mm 12xt,=12x6,3="75,6mm
— Atende!

1,25xd, =1,25%x19 =23,75mm < e, = <
37,5mm 150 mm

6.1.2 Verificagdo dos parafusos ao cisalhamento

A forga solicitande nos parafusos ligados a alma da viga é igual a dos que estdo ligados a alma do pilar, pois, apesar da cantoneira estar ligada a alma do pilar com o dobro|

parafusos, estes possuem apenas um plano de corte levando aos mesmos resultados.

_ 367,49

ved =45,94kN

F = 28X A X
Va2
2 2
4, = TXd _ rx1,9 ~2.84cm?
4 4

P, = AX B82S b poan

’ 1,35
F, gy =4594kN < F, ,, = 69,42kN — Atende!
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6.1.3 Verificagdo da pressao de contato na alma da viga

A pressao de contato nos furos da alma da viga é o pior caso em relagédo a mesa do pilar, pois, possui mesmo ago, mesmas disposi¢des dos furos, menor espessura e m;

esforgo solicitante.

F= 3674*49 =91,87kN

12x1, Xt f,
Va2
2,4xd,xXtx f,
Va2
/,=112,5-22,5=90,0mm — 1, =9,0cm
1,2%9,0x0,63 x45

c.Rd =

5 =226,8kN
Fori $9, 4 19’ 0.63545 — F. ., =95,76kN
%:95,761{]\/

F. . =9187kN < F, ,, =95,76kN —> Atende!

6.1.4 Verificagao da pressao de contato na cantoneira
_ 367,49
csd T 2><4
12x1, xtX f,
Va2
2,4xd, XtX f,
Va2
- {1 12,5-22,5=90,0mm
77 137,5-11,25=26,25mm

1,2x 2,6215;50,63 x40 _ 5o s

o =15 4x1,9%0,63x 40 > Fopa = S8.80KN
28X LIX0.09X8D _ g5 124N

135
F. ., =4594kN < ., = 58,80kN — Atende!

=4594kN

c.Rd =

—1,=2,625cm

6.1.5 Verificagdo do colapso por rasgamento na cantoneira

F, =874 _ 183 750y
‘ 2

0,64, %1, +C x4, %/,

F, < Va2
0,6 4,, % f,+C,x4,xf,

7/112
A4, =0,63x(30-3,75)=16,54cm’
A, =16,54-3,5%(2,25%0,63)=11,58¢cm*
A, =0,63x(3,1-0,5%2,25)=1,24cm’
0,6x11,58x 45 +1x1,24x45

e =272.93kN
Far =10 616,535 + 1x1,24x45 7 Fua = 2T2.93N
%16, X135+ XL2AXD 98 624N

F, =183,75kN < F,, = 272,93kN — Atende!

6.1.6 Verificacado do cisalhamento na cantoneira
_ 367,49

F, = S 183,75kN
0,6x A4, X f,
FRd < 7/”' o
0,6x4,, X/,
Va2

4, =0,63%30=18,90cm’
A, =18,90—4x(2,25%0,63)=13,23cm*

o =257,72kN
=106 13 23%40 — Fy, =23520kN
%: 235,20kN

F,, =183,75kN < F,, =235,20kN — Atende!

6.1.7 Verificagédo do cisalhamento na viga
F., =367,49kN
0,6x A4, X f,
Yal
0,6x4, %f,
Va2
A4,, =0,63x45= 28,35¢cm”
4,, =28,35-4x(0,63%2,25) = 22,68cm’
0,6 x28,35%x35

Fra <

) =541,23kN
Fra < 0.6 2’2 635 45 — Fp, =453,60kN
%:453,60kN

F, =367.49kN < F,, =453,60kN — Atende!
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6.2 Ligagao Vigas VMP2 & Pilares

213 ER R

J00
150
4
-
T T
]
IR SN APl (R Y]

I / 1 &
L TB2x7E,2x5,

M4 VIPZ — VEIOONES O
g=F00mm

0 |—Aitds _— coIs0x830
d=FI5mm

6.2.1 Disposicoes construtivas

- Altura da Ligagdo :L=75+2x37,5=150 20,5xd =0,5x300 =150 — Atende!
- Espessura da Cantoneira :t=6,3mm <16mm — Atende!

- Gabarito da Furacdo :g =45 < 65mm — Excentrici dade pode ser desconside rada
- Diametro do furo :d, =19 +1,5 +2,0 = 22,5mm

- Distancia entre furos :

24xt, =24x4,75=114,0mm
300 mm

- Distancia entre furos e abas da Cantoneira :45-6,3 =38,7mm >1,35xd, =1,35%19 = 25,65mm — Atende!

3><db=3><19=57mmSeﬁ=75mm£{ — Atende

- Distancia dos furos as bordas :
31mm 12x¢t,=12x4,75 =57,0mm
1,25xd, =1,25%x19=23,75Smm < e, = < — Atende!
37,5mm 150 mm

6.2.2 Verificagdo dos parafusos ao cisalhamento

A forga solicitande nos parafusos ligados a alma da viga é igual a dos que estdo ligados a alma do pilar, pois, apesar da cantoneira estar ligada a alma do pilar com o dobro|

parafusos, estes possuem apenas um plano de corte levando aos mesmos resultados.

F, .= 86,09 _ 21,53kN
N 2x2

Fo = 0,4x A4, % 1.,
Va2
2 2
4, = xd*, _ x1,9 ~ 2.84cm?
4 4
F = 0,4><21,242>< 82,5 = 6942 kN

F, g =21,53kN < F, ;, = 69,42kN — Atende!

6.2.3 Verificagdo da pressao de contato na alma da viga

A pressao de contato nos furos da alma da viga € o pior caso em relagdo a mesa do pilar, pois, possui mesmo aco, mesmas disposi¢cdes dos furos, menor espessura e mai

esforgo solicitante.

F., = 86209 =43,06kN
L2x1, xtX f,
Va2
F . <
KT 24xd, xix f,
Va2

lf =75-22,5=52,5mm — [, =5,25cm
1,2x5,25% 0,475 x 45

s =103,91kN
Fera =345 ax19 ’0 475 % 45 — F, py =72,20kN
%:72,20,{N

F,., =43,06kN < F, , =72,20kN — Atende!

c
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6.2.4 Verificagdo da pressao de contato na cantoneira

= 86’029 =21,53kN

c.sd
L2x1, xtx f,
Va2
2,4xd, xtx f,
Va2
- {112,5 —22,5=90,0mm
7 7137,5-11,25 =26,25mm
1,2% 2,625 % 0,63 x 40
Foo< 1,35
’ 2,4%x1,9%0,63 x40
1,35
F..,=21,53kN < F,,, =58.80kN — Atende!

¢,Rd —

=1, =2,625cm

= 58.80kN
— F, 4y = 58,80kN
=85,12kN

¢

6.2.5 Verificagdo do colapso por rasgamento na cantoneira

F,= @ = 43,06kN

0,6x4, xf,+C,Xx4,xf,
F,, < '7az ‘
0,6xXA4, xf, +C xA,Xf,
Va2
A, =0,63x(15-3,75)=7,09cm’
A, =7,09-1,5%(2,25%0,63)=4,96cm>
4, =0,63%(3,1-0,5%2,25)=1,24cm>
0,6 X 4,96 x 45 +1x 1,24 x 45

o =140,534kN
Fu =1 0.6%7.00%35 + 11,24 x45 = Fay =151.626N
SEaXE XIS;— XLAAXR 451 624N

F,, =43,06kN < F, =151,62kN — Atende

6.2.6 Verificagdo do cisalhamento na cantoneira

F, =389 _ 43 06kv
: 2

0,6x4,, % f,
yal
0,6x A4, X f,
Va2
A4, =0,63x15=9,45cm’
A, =9,45-2x(2,25%0,63)=6,62cm’

Fry <

70’“]9’::)5“5 =128 ,86kN
Far <4 o 6 0 5 F,, =117,68kN
%:117,68kN

F,, = 43,06kN < Fy, =117,68kN — Atende!

6.2.7 Verificagdo do cisalhamento na viga

F,, =86,09kN
0,6x4,, xf,
F, < Vai .
0,6x4, %/,
Va2

A, =0,475x30 =14,25¢cm”
=14,25-2x(0,475x2,25)=12,11cm*
0,6x14,25x%35

70 =272,05kN
P =106 1211 45 = Fopa = 242,20kN
%: 242 20kN

F,, =86,09kN < F,, = 242 20kN — Atende
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6.3 Ligagao Vigas VMP1 & VMP2

‘ 454
|
i |
| N i
[ 1] = f
E | N
1
o o =~
5 o -
L)
. N =
I 10 ~y
122
= WEA WMET — VELEORSI 0 Vited P2 — VEFODOZE,4
g=450mm g=F0mnm
| tw=0, 5mm tw=4, 7omm
br=250mm A bi=120mm
‘ tf=i5mm 4 tr=5rmn
120

6.3.1 Disposicoes construtivas

- Compriment o dos recortes :122mm < 2xd =2x%300 = 600mm — Atende!

- Altura dos recortes :30mm <0,2xd =0,2x300 = 60mm — Atende!

- Altura da Liga¢do :L=75+2%37,5=150 20,5xd =0,5%300 =150 — Atende!
- Espessura da Cantoneira :t=6,3mm <16mm — Atende!

- Gabarito da Furacdo :g =45 < 65mm — Excentrici dade pode ser desconside rada
- Diametro do furo :d, =19 +1,5 +2,0 =22,5mm

- Distancia entre furos :

24 %1, =24x4,75=114,0mm
300 mm

- Distancia entre furos e abas da Cantoneira :45-6,3 =38,7mm >1,35xd, =1,35x19 = 25,65mm — Atende

3><db:3><19:57mmSe//:75mmS{ — Atende!

- Distancia dos furos as bordas :

— Atende!

31mm 12x¢t,=12x4,75 =57,0mm
37,5mm

1,25><db=1,25x19=23,75mm$eﬂ,={ < 150
mm

6.3.2 Verificagdo dos parafusos ao cisalhamento

A forga solicitande nos parafusos ligados a alma da viga é igual a dos que estdo ligados a alma do pilar, pois, apesar da cantoneira estar ligada a alma do pilar com o dobro|

parafusos, estes possuem apenas um plano de corte levando aos mesmos resultados.

F .= 86,09 =21,53kN
2%2

0,4x 4, X f,
Fv,kd = . L
Va2
2 2
4, :7r><d b :ﬂ'Xl,9 —2.84cm”
4 4
L L

Fy e = 21,53kN < F, , = 69,42kN — Atende!

6.3.3 Verificagdo da pressao de contato na alma da viga

F., = 86;)9 = 43,06kN

L2x1, Xtx f,

Fosy,, 1"
’ 2,4xd, xtx f,
Va2
I, =75-22,5=52,5mm — [, =525cm
1,2><5,251><3(;,475 X45 103 o1k
Fori =12 451.9%0.475 x 45 = Fora =T2,20kN
SRS = 00

F,., =43,06kN < F, ,, =72,20kN — Atende!
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6.3.4 Verificacdo da pressao de contato na cantoneira

F. .= 86,09 =21,52kN
2x2

L2Xx1, Xt f,
Va2
2,4xd, xtx f,
Va2
- {1 12,5-22,5=90,0mm
7 7137,5-11,25=26,25mm
1,2%2,625 % 0,63 X 40

Fora <

—1,=2,625cm

o = 58,80kN
Fori =35 4%1.9%0.63% 40 = Fora = 58.80kN
%: 85,12kN

F.,, =21,52kN < F, ., = 58 80kN — Atende!

¢

6.3.5 Verificacdo do colapso por rasgamento na cantoneira

= 86509 =43,06kN

sd
0,6xA4, xf +C, xA,Xf,

Va2
0,6><Agv><fy +C, x4, xf,

7;;2
A, =0,63x(15-3,75)=7,09cm’
A, =7,09-1,5%(2,25%0,63)=4,96cm’
A4, =0,63x(3,1-0,5%2,25)=1,24cm*
0,6x4,96x 45 +1x1,24x 45

Frg <

s =140,53kN
Fra <90.6x7.00%35 + 131,24 45 = Fry = 140,534V
OXT, Xl;; XLEAXE _151,62kN

F

sd

=43,06kN < F, =140,53kN — Atende!

6.3.6 Verificacdo do cisalhamento na cantoneira

86,09

sd

=43,06kN

0,6x A4, X f,
Y
0,6x A, % f,
Yar
A, =0,63x15=945cm’
A, =9,45-2x(2,25%0,63)= 6,62cm’
0,6%9,45x25
Fra = 0,6 % 16’1602 X 40
1,35
F., = 43,06kN < F,, =117,68kN — Atende!

Rd =

=128.86kN
— Fy, =117,68kN
=117,68kN

6.3.7 Verificagdo do cisalhamento na viga

F., =86,09kN
0,6x A, X f,
Y
0,6x A, % f,
Va2

A, =0,475x30 =14,25cm*
A, =14,25-2x(0,475%2,25)=12,11cm?
0,6x14,25x35

Rd —

2 = 272,054
= 0.6x12.11x 45 = F,py = 242,20kN
%= 242.20kN

F., =86,09kN < F,, = 242,20kN — Atende!

6.3.8 Verificagdo do colapso por rasgamento da alma da viga suportada

T, =86,00kN
0,6x4,xf,+C,x4,xf,

F, < Va2
0,6xA, X f,+C xA,%Xf,
Va2

A, =0475x(16,15)="7,67cm’
A, =7,67-1,5%(2,25x0,475)=6,07cm’
A4, =0,475x(3,1-0,5x2,25)=0,94cm>
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0,6%x6,07x45+1x0,94 x 45

o —152,73kN
Pt =10 6% 7.09% 35 +1x0.94 % 45 = Fog =141,620N
OX7, X13J; X028 X% _141,62kN

F,, =86,090kN < F,, =141,62kN — Atende !(101.613 — 41.523)=74.661cm*

6.3.9 Verificagdo do cisalhamento na alma da viga suportada

F,, =86,09kN

0,6x A4, %[,
}/al

0,6x4, xf,
Yor

A4, =0,475x(30 -2x2,6)=11,78cm’

A, =11,78 - 2x(0,475%2,25)=9,64cm’

0,6x11,78%x35

Fp, <

o =224 89kN
Fur <1 0 63064 x 45 S F.,, =192,80kN
% =192 80kN

F, =86,09kN < F,, =192,80kN — Atende!

6.3.10 Verificacado da flexdo da alma da viga suportada

M,, =13,20x86,09 =1.136,4kN

A=t

r,
L, =12,20cm

1,
r,=
’ A
3

I :M:O,Zﬁ’m"

y 12
A=284x0,475=13,49cm*

r, = 0,25 =0,136cm
g 13,49

A= 12,20 89,62
0,136

h, =X A

P2
Pl

Xt _28,4x0475°

=1,02¢em*
3 3
Mp, = f‘ XZ,
2 2
z =t><4h _ 0,475:28,4 — 95.78¢em*

M, =35%95,78 =3.352,3kN .cm

A, = M1/1,02x13,49 =288

3.352.3
1 =2E
Mr
M, = f,xXW,
2 2
W= t><6h _ 0,475 >6<28,4 — 63.85cm*

M, =35x 63,85 =2.234 8kN .cm

4, = 2220000 17675 13,49 = 66,40
22348

1, =288< 4 =66,40< 1 =89,62

/L - /1p Yal
1,0 89,62 - 66,40 | _3.352,3
= )x <

1,10 66,40 — 2,88 L1
My, =2.276,2kN .cm <3.047,5kN .cm — M, =2.276,2kN .cm
M, =1.136,4kN < M, =2.276,2kN .cm — Atende!

al

- M
M, = C”><|:Mp, ~(m,, —Mr)XM:| <

Rd

x[3.352,3 —(3.352,3-2.234.8

6.3.11 Verificacao da flexao e do cisalhamento combinados na alma da viga suportada

Sy

\/O'X2+6x><6‘,+0'\,2+3><1'2 <

Y
o =M L1364y ein jom?
YTz 9578

o, = 0N / cm?
F, 86,09

= = =6,38kN / cm?
A4 13,49

5

\/11,862 +11,86 X0+ 0% +3%6,38% =16,22kN /cm” < % =31,82kN /cm® — Atende!
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