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Introducéo e Objetivos

Tendo em vista as disciplinas cursadas na Especializagdo, oferecidas pela Universidade
Federal de Minas Gerais, optou-se por desenvolver o trabalho préatico referente ao
dimensionamento de um piso, ou seja, lajes e vigas, e também os pilares de um edificio
comercial constituido de 10 pavimentos tipicos acima do térreo (10 lajes) com pé direito de
3,5 m, em estrutura mista, com o objetivo de trabalhar as etapas especificas do projeto
estrutural.

Neste trabalho ndo esta sendo considerada a acdo do vento e nenhuma outra forca horizontal,

portanto, ndo serd analisada a estabilizacdo do prédio.

As etapas a serem cumpridas sdo as seguintes:

- Levantamento de cargas nominais e de calculo;

- Andlise estrutural e obtencédo de esforc¢os solicitantes;
- Célculo da viga mista;

- Célculo da laje mista;

- Célculo dos pilares mistos;

- Detalhamento.

Adicionalmente um dos objetivos do trabalho, é fazer uma planilha mais completa possivel
qgue permita o dimensionamento contemplando todos os requisitos para o célculo de vigas
mistas, com isso pode-se facilitar a otimizacdo e dimensionamento destas vigas de acordo
com a atual versdo da NBR8800: 2008.

Para o desenvolvimento da planilha, abordaremos um breve contexto sobre os principais

requisitos de dimensionamento de vigas mistas na parte introdutdria.
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1. Introducéo

1.1 Generalidades

A viga mista consiste em impor que cada viga de aco trabalhe em conjunto com um faixa da
laje de concreto. Para que exista essa interacdo, deve-se ter ligacdo mecanica entre as vigas de
aco e a laje de concreto, proporcionada por elementos apropriados denominados conectores de

cisalhamento.

O emprego de vigas mistas ao invés de vigas de aco convencionais permite uma reducéo no
consumo de aco, pois tais vigas recebem a contribuicdo da laje de concreto na resisténcia aos

esforcos de compresséo, sendo assim a viga de aco praticamente ndo trabalha a compressao.

1.2 Perfis de Aco

A ABNT NBR 8800:2008 prevé para as vigas mistas de aco e concreto, o uso de perfil | de

aco, laminado ou soldado, simétrico em relacdo ao plano de flexao.

As vigas mistas devem ter relacdo entre a altura e a espessura de alma (h/tw) inferior ou

igual a 5,7,/ E/fy.

1.3 Lajes de Concreto

Com relacdo a laje de concreto ela pode ser tanto macica moldada no local quanto laje mista

com forma de aco incorporada.

A largura efetiva ¢ a faixa de laje que trabalha em conjunto com a viga de aco, sua
determinacédo tedrica é complexa, entretanto, para fins praticos a norma permite que sejam

adotados valores empiricos, assim deve ser seguido o menor dos seguintes valores abaixo:

e 1/8 do vdo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios (Le/8);

e Metade da distancia entre linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
adjacente (e1/2);

e Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco (e2).




Le
=
5

el.esq el.dir e2

Figura 1 — largura efetiva

1.4 Conectores de Cisalhamento

Conforme anteriormente mencionado, para se ter uma viga mista, precisa-se de uma ligacao
mecanica entre a viga de aco e a laje de concreto, normalmente, os elementos responsaveis
por essa ligacdo sdo os conectores de cisalhamento. Estes conectores podem ser encontrados

de dois tipos: o tipo pino com cabega (“stud bolt”), e também em perfil U laminado.

A forca resistente de calculo de um conector do tipo pino com cabeca é dada pelo menor dos

valores seguintes:

v fck Ec Rg Rp Acs fucs
ou

ycs ycs

QRd <= Y% Acs

ycs = 1,25 (combinagBes normais, especiais ou de construcgéo);

Acs = area da secao transversal do conector;

fucs = resisténcia a ruptura do ago do conector;

Ec = modulo de elasticidade do concreto;

Rg = coeficiente para consideracdo do efeito de atuacao de grupos de conectores;

Rp = coeficiente da posic¢do do conector.




- para um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago;

- para qualquer nimero de conectores em uma linha soldados diretamente no perfil de aco;

1
- para qualquer nimero de conectores em uma linha soldados através de uma forma de aco em uma nervura
paralela ao perfil de ago e comrelagdo bf/hfigual ou superior a 1,5, figura 13.22;
- para dois conectores soldados em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago;
0,85 - para um conector soldado através de uma forma de a6 em uma nervura paralela ao perfil de ago e comrelagdo
bf/hf inferior a 1,4;
0,7 - para tres ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago.

- para conectores soldados diretamente no perfil de ago e, no caso de haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo
menos 50 % da largura da mesa deve estar em contato direto com esse concreto;

- para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao perfil de ago e emh igual ou
superior a 50 mm ,onde emh é a distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura da forma de aco,
medida a meia altura da nervura e no sentido da forga cortante que atua no conector, conforme a figura 13.11
(exemplificando, no sentido do momento maximo para uma viga simplesmente apoiado);

- para conectores soldados através de uma forma de ago e embutidos em uma laje mista com nervuras paralelas
ao perfil de ago;

- para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de ago e emh inferior a 50
mm.

A forca resistente de calculo de um conector do tipo perfil U laminado, com altura de se¢do
transversal igual ou superior a 75 mm, totalmente embutido na laje macica de concreto com

face inferior plana e diretamente apoiada sobre a viga de aco é dada por:

0,3 (tfcs + 0,5 twes)Les \/fcs Ec

QRd = TS

tfcs = espessura da mesa do conector;
twcs = espessura da alma do conector;

Lcs = comprimento do perfil U.
Devido a ligagdo mecénica entre a viga de aco e os conectores de cisalhamento existe na
regido de contato entre os dois materiais um esfor¢co horizontal Fhd, que impede o

deslizamento relativo e garante o trabalho conjunto da viga metélica e a laje de concreto.

Pode-se notar que o valor do esforco cortante longitudinal Fhd nunca seré superior ao menor

dos esforcos normais resistidos pelo ago ou concreto. Dessa forma:

Fhd < 0,85 fcd b tc ou Aa fyd




Quando todo esfor¢o longitudinal € transferido entre a laje e o perfil, por meio de um nimero
adequado de conectores, a viga mista possui interacdo completa. Caso 0 nimero de conectores
ndo seja suficiente a interacdo seré parcial ou ate mesmo inexistente e nesse caso a viga deve

ser verificada como viga de aco isolada.
O grau de interacdo € dado por:
a = n QRd /Fhd

Onde n é o numero de conectores de cada lado da secdo de momento fletor solicitante de

calculo méximo.

No dimensionamento da viga considera-se que:

e Paraa > 1,0: devem ser verificadas como vigas mistas com interacdo completa;

e Para amin < a < 1,0: devem ser verificadas como vigas mistas com interacao
parcial;

e Para a < amin: devem ser verificadas como vigas de ago.

O grau de interagdo minimo amin € dado por:

e Quando o perfil de aco componente da viga mista tem mesas de areas iguais:

amin =1 — (0,75 —-10,03 Le) ou 0,4

578 fy

e Quando o perfil de aco componente da viga mista tem mesas de areas diferentes, com
a area da mesa inferior igual a trés vezes a area da mesa superior:

E
in>1——— — 15L 4
amin > 578 [y (0,30 — 0,015 Le) ou 0,

Onde Le é o comprimento do véo da viga biapoiada, em m.
- para situagdes intermediarias entre as anteriores pode-se efetuar interpolacao linear.
Para os perfis de aco com mesas de areas iguais e Le > 25 m; e para os perfis de aco com

area da mesa inferior igual a trés vezes a area da mesa superior e Le > 20 m; tem-se amin =
1,0.




1.5 Verificagdo a flexao

Primeiramente deve-se determinar se a construcdo sera escorada ou ndo durante a
concretagem e cura do concreto, cura esta que se supde atingida quando o concreto alcanga

75% de sua resisténcia caracteristica a compresséo, fck.

Os estados-limites ultimos possiveis no sistema misto sdo devidos a atuacdo do momento
fletor e da forca cortante. Porem, como a mesa superior do perfil de aco encontra-se
continuamente unida a laje pelos conectores, ndo pode ocorrer flambagem lateral com torcao
(FLT). Alem disso, mesmo que a mesa superior esteja comprimida, sua flambagem local
(FLM) ndo representa um estado-limite Gltimo. Portanto, nas vigas mistas, o estado-limite
ultimo para o0 momento fletor esta associado apenas a flambagem local da alma (FLA).

Se a construcdo for ndo escorada, como o sistema misto s6 se manifesta apos a cura do
concreto, as vigas de ago isoladas devem possuir resisténcia adequada para suportar todas as
acOes gque aparecem antes da cura. As vigas de aco, neste caso, devem ser verificadas quanto
aos estados-limites ultimos flambagem lateral com torcdo (FLT), flambagem local da mesa
(FLM) e flambagem local da alma (FLA).

1.5.1 Verificacdo da viga mista ao momento fletor

Considerando-se, portanto, o estado-limite tltimo de flambagem local da alma, tem-se:

e Para a relacdo de esbeltez da alma %s 3,76 JE/fy, as vigas devem ser
dimensionadas considerando as propriedades plasticas da se¢cdo mista;

e Para3,76.E/fy < % < 5,70 JE/fy, as vigas devem ser dimensionadas usando as
propriedades elasticas da se¢do mista.

1.5.1.1 Vigas Mistas com % < 3,76 \/E/fy e interacdo completa

Para o grau de interacdo « > 1,0, significa que as vigas serdo dimensionadas considerando
interacdo completa. A linha neutra plastica (LNP) pode estar na laje, se 0,85fcd b tc >
Aa fyd, ou no perfil, se Aa fyd > 0,85fcd b tc.




a) Viga mista com interacdo completa e LNP na laje.
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Do equilibrio das forcas resultantes, obtem-se a forca resistente de célculo da espessura

comprimida da laje de concreto:

Ccd = 0,85Fcdba

E a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco

Tad = Aa fyd

Sendo b a largura efetiva da laje de concreto e Aa a area do perfil de aco.

Pela igualdade das resultantes, determina-se a espessura da regido comprimida da laje:

a = Tad/0,85 fcd b, do binéario de forcas chega-se, portanto, ao momento fletor resistente de

calculo:

MRd = Tad (d1 + hf + tc —a/2)

Onde d1 é a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil, hf

é a altura da nervura da laje com forma incorporada e tc ¢ a altura da laje de concreto.




b) Viga mista com interacdo completa e linha neutra plastica no perfil

b
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Do equilibrio das forcas resultantes, obtem-se a forca resistente de célculo da espessura

comprimida da laje de concreto.

Ccd = 0,85 fcd b tc

E a forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco

Cad = %(Aafyd- Ccd)

E a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco

Tad = Ccd + Cad

A posicéo da linha neutra da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco pode

ser determinada como indicado a seguir:

- para Cad < afs fyd — LNP na mesa superior, distante da face superior da viga de ago de

yp = Cad tfs/Afs fyd

Onde Afs é a area da mesa superior do perfil de aco e tfs é a espessura da mesa superior do

perfil de aco;
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- para Cad > Afs fyd — LNP na alma, distante da face superior da viga de aco de
yp = tfs + hw(Cad- Afs Fyd/Aw fyd)
Onde tfs é a espessura da mesa superior do perfil de aco; hw é a altura da alma, tomada como
a distancia entre faces internas das mesas; Afs € a area da mesa superior do perfil de aco; Aw
¢ a area da alma do perfil de aco, igual ao produto hw tw, com tw igual a espessura da alma.
O momento fletor resistente de calculo fica igual a

MRd = (Cad (d —yt—yc) + Ccd (Tc/2 + hf + d-yt))
Onde yt é a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face
inferior desse perfil; yc é a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de
aco até a face superior desse perfil.

1.5.1.2 Vigas mistas com % < 3,76 \/E/fy, e interacdo parcial.

Para o grau de interacdo amin < a < 1,0 significa que as vigas serdo dimensionadas
considerando interacdo parcial A linha neutra plastica (LNP) esta localizada no perfil (mesa

ou alma) e apenas parte da laje esta comprimida.

Com a reducdo da espessura de laje efetiva, do equilibrio de forcas internas longitudinais,

tem-se:
Ccd = aFhd
b
L 0.85 f4
L e ] a - (., LNP
(na laje)
b | | fe
I 1— & Iz ‘Lf B Cus
Jo
__LNP
(no perfil)
d T
t, Ta
W
| |
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Do equilibrio das forcas resultantes determina-se a forca resistente de calculo da regido

comprimida do perfil de ago

Cad = % (Aafyd - Ccd)

E a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco

Tad = Ccd + Cad

A espessura da laje considerada efetiva pode ser determinada entdo como

a = Ccd/0,85fcd b

A posicédo da linha neutra da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco pode

ser determinada como indicado a seguir:

- para Cad < Afs fyd — LNP na mesa superior, distante da face superior da viga de aco de

yp = Cad tfs/Afs fyd

Onde Afs é a area da mesa superior do perfil de aco e tfs é a espessura da mesa superior do
perfil de aco;

- para Cad > afs fyd — LNP na alma, distante da face superior da viga de aco de

yp = tfs + hw (Cad - Afs fyd/Aw fyd)

O momento fletor resistente de calculo fica igual a

MRd = (Cad (d — yt —yc) + Ccd (Tc/2 + hf + d-yt))

12



1.5.1.3 Vigas mistas com 3,76 ./E/fy < h/tw < 5,70 ./E/fy e interacdo completa.

Para o grau de interacdo o > 1,0 significa que as vigas serdo dimensionadas considerando
interacdo completa. As vigas devem ser dimensionadas usando as propriedades elasticas da

secdo mista.

Nestas vigas, como ha possibilidade de ocorréncia de flambagem local da alma em regime
inelastico, as tensdes atuantes na viga mista devem ser limitadas de modo que o limite elastico
em cada material ndo seja ultrapassado. A posic¢ao da linha neutra deve ser obtida admitindo

distribuicdo de tensdes linear na secdo homogeneizada.
O momento fletor resistente de calculo é dado por:
MRd > (Wtr)i fyd ou aE (Wtr)s fcd

Onde alfa e é a razdo entre os médulos de elasticidade do aco E e do concreto Ec, portanto,
aE = E/Ec, e (Wtr)i e (Wtr)s sdo os modulos resistentes elasticos inferior e superior,

respectivamente, da secdo mista homogeneizada.

As propriedades geométricas da secdo mista devem ser obtidas por meio da homogeneizacgéo
tedrica da secdo formada pelo componente de aco e pela laje de concreto com sua largura
efetiva, dividindo essa largura pela razdo modular, ignorando-se a participacao do concreto na

zona tracionada.

Considera-se, portanto, que a area de concreto € convertida numa area equivalente de aco,

reduzindo-se sua largura efetiva b para
btr = b/aE
A tabela abaixo ilustra o calculo das propriedades geométricas da secdo transformada

considerando a linha neutra eléstica (LNE) na viga de aco ou na laje de concreto (o indice a se

refere & viga de aco isolada e o indice TR a secdo transformada).

13



Inicialmente é feito o calculo da posicdo de LNE em relacdo a face inferior da viga de aco e

em seguida, para cada uma das possibilidades, ¢ feito o calculo do momento de inércia e dos

maodulos resistentes elésticos da se¢cdo homogeneizada.

largura efetiva (b)

"LNE

largura efetiva (b)

| .
N
|

| .
|
L]
}tc

hf

Posicdo da linha neutra eléstica (LNE): ytr,i = AYa+Ac(@rh/+ic/z)
Aa+Acr
ytr,i < d ytr,i > d

LNE passando pela viga

LNE passando pela laje de concreto

ytr = ytr,i

btr tc?
Itr = Ia + Aa (ytr — ya)* + 3

+ AC'(d + hf + tc/2 — ytr)?

a
_ —Aa+Aa® + 2btr Aa(d/2 + hf + tc)
B btr

ytr =(d+ hf +tc)—a

btr a3
12

Itr = Ia + Aa(ytr — ya)? +

a
+ btr a(E)2

Moadulo resistente inferior: (Wtr)i = Itr/ytr

Madulo resistente superior: (Wtr)s = s

(d+hf+tc)—ytr

14




1.5.1.4 Vigas mistas com 3,76 ./E/fy < h/tw < 5,70 ./E/fy e interacéo parcial

Para o grau de interacdo amin < a < 1,0 as vigas devem ser dimensionadas considerando
interacdo parcial. Nesse caso, a determinacdo de tensdes é feita como no item anterior,
alterando-se apenas o valor de (Wtr)i para:

Wef = Wa + a((Wtr)i — Wa)

Onde Wa é o médulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco. Na expressdo anterior,

convém ressaltar que a deve ser limitado ao valor maximo igual a 1,0.

1.5.2 Verificacdo da limitacdo de tensdes na viga de aco

Nas vigas mistas biapoiadas com 3,76 \/E/fy < h/tw < 5,70 ,/E/fy, deve-se limitar na

secdo mais solicitada na mesa inferior:

(MGa, Sd) (ML, Sd

<
Wa Wef ) < fyd

Onde MGa,Sd e ML,Sd sdo os momentos fletores solicitantes de calculo devidos as acdes

atuantes, respectivamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir a 0,75fck.

1.5.3 Verificacdo da viga mista a forca cortante

A forga cortante em vigas mistas deve ser determinada considerando somente a resisténcia do

perfil de aco, portanto, deve-se seguir a equacao abaixo:

VSd < VRd
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1.5.4 Estado-limite de servico

Para o célculo dos deslocamentos, deve ser considerado o0 momento de inércia efetivo dado

por:

lef = Ia + Va(Itr — Ia)

Onde la é o momento de inércia da se¢do do perfil isolado e Itr € 0 momento de inércia da

secdo homogeneizada. O valor maximo para a ¢ 1,0.

Para aplicacdo da andlise elastica é necessario comprovar que a tensdo maxima causada pelas
acOes de servico ndo atinja a resisténcia ao escoamento do aco do perfil. Devem-se usar as

combinagdes raras de servigo.

No caso de construcbes ndo escoradas, a deformacdo elastica provocada pelas acbes que
solicitam a viga de aco isolada, antes da cura do concreto, pode ser elevada. Na pratica, este
problema costuma ser resolvido prevendo uma contra-flecha adequada para a viga de aco.
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2. Planilha — Criagéo e Instrucgoes de Uso

Conforme visto em capitulos anteriores, foram apresentados os principais requisitos de
dimensionamento das vigas mistas, com isso, temos condi¢cdes e embasamento técnico para
criacdo e utilizacdo da planilha, que por sua vez ira facilitar e automatizar o processo de

calculo em capitulos posteriores.

A seguir, mostraremos algumas instrucdes para utilizacdo da planilha.

A primeira aba a se preencher na planilha, ¢ a aba “facilitador”, nela vocé pode optar por
gerar os esforcos solicitantes na viga em analise, preenchendo os campos de carga e
escolhendo a opcéo de viga, ou, também permite ja entrar com os esforcos solicitantes em

determinada viga que ndo esteja no padrao da planilha, veja abaixo:

Incluir carregamentos Comp. de influéncia

Tabela para insergdo das cargas:

perfil de ago,
Antes e apds a |conectores, chapas de 0,00 -
ACH cura do concreto |ligacdo, parafusos, etc. !
oes
¢ Laje de concreto 2,75
Permanentes S P—— F—— o
omente antes |Forma da laje, incluindo s
(Pesos ) 0,00 0,00
_— da cura do elementos de suporte
Proprios) - -
i Revestimento do piso 2,00
Somente apos a
Forro falso 0,00 5,00
cura do concreto———— —
Divisorias moveis 0,00
v Somente .
Acoes Sobrecarga de construcao 0,00 0,00
o durante a
variaveis - 2,50
Somente apds a e w
(sobrecargas) w Sobrecarga de utilizagao 5,00 12,50
construgao
Somatorio de Sobrecargas: | 5,00 |I-c|'~.|,-"r‘r|2 | Ok ! 25C <=5 kN/m* |

Obs.: a especificacdo das cargas € padrdo, porem, se 0 usuério tenha uma carga caracteristica,

basta editar ou inclui-la.

Apos o preenchimento das cargas da viga em analise, a planilha fara os calculos gerando os
coeficientes para as combinagdes necessarias das a¢les antes, e depois da cura.
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Acoes para os esforgos antes da cura, fase de construgio: Linf

T

Cra= 6,38 kN/m T+ ] =S
Sc1= 0,00 kM/m
Acgoes para os esforgos antes da cura, fase de construgio: | — /é
Cprz = 11,88 kM/m
Sc2 = 12,50 kN/m @ rd

T =0

] . . = L =
Fatores para Combinactes de Agbes agrupadas: "
L2
- Construgdo - Normais
Esquematico das vigas

CPi1: 1,30 Cprz: 1,40
Sc1: 1,20 Scz: 1,40

Tabela 1 da NBR 8300:2008

Para gerar os esforcos solicitantes na viga em anélise, o usuario deve entrar com os v&os das
vigas de acordo com o “esquematico das vigas” na figura mostrada acima. Apds entrar com 0s
vaos, deve-se escolher o caso da viga em que se estd se analisando, sendo que, possuem 4
casos no total. O caso 1, refere-se a uma viga bi-apoiada com carregamento distribuido, o
caso 2, a uma viga bi-apoiada com uma carga concentrada no meio do vao, o caso 3, a uma
viga bi-apoiada com 2 cargas concentradas nos tercos do véo e por fim, o caso 4, que nédo
representa nenhuma das alternativas acima, ou seja, o usuario entra com os esforcos

manualmente, veja abaixo.
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Esforcos Solicitantes:

Wao da Viga V1-Ll=
V3o da Viga V2-L2=

7.5

7.5

Caso 1:viga bi-apoiada com carregamento distribuido |u::} Casal

Mzd [CpieScll=

52,84

Ved [Cpisel)=

33,52

Mzd [Cp2eSczi=

239,94

Wed [Cp2eSc)=

127,97

Caso 2:viga bi-apoiada com 1 carga concentrada (centra)

Mzd [CpieScll=

125,68

Ved [Cpisel)=

Mzd [Cp2eSczi=

33,52

479,88

Wed [Cp2eSc)=

Caso 3. viga bi-apoiada com 2 cargas concentradas (tergo

Mzd [CpieScll=
Ved [Cpisel)=

Mzd [Cp2eSczi=
Wed [Cp2eSc)=

Caso 4. nenhum dos casos acima (inserir manualmente)

Mzd [CpieScll=
Ved [Cpisel)=

Mzd [Cp2sSe2i=
Wed [Cp2eSec)=

127,97

167,58

§7,03

539,84

255,94

kMN.m
kM

kMN.m
kM

kMN.m
kM

kMN.m
kM

kMN.m
kM

kMN.m
kM

kMN.m
kM

kMN.m
kM

'@' Caso 2

L
A
L2
9{:‘ Caso 3
= = |’
A
L2

Completado esta primeira aba (facilitador) da planilha, pode-se passar para proxima, “viga

mista”. Na nova aba (viga mista), a parte dos esforcos se preenche de forma automética, em

fungéo do preenchimento correto da primeira aba, posteriormente, deve-se fazer a escolha dos

materiais.
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DIMENSIOMAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO
Conforme NEBR 8800:2008

1- Esforgos Solicitantes:

1.1- Antes da Cura do Concreto 1.2 - Depois da Cura do Concreto
Meq = 12568,36 |kM.cm Momento fletor de calculo. Meq = 47988,28 |kM.cm Momento fletor de calculo.
Vea = 33,52 |kN Esforgo cortante de calculo. Vea = 127,97 |kN Esforgo cortante de célculo.

2 - Propriedades dos Materiais:

2.1- Ago dos perfis 2.2 - Ago Conectores Tipo Pino com Cabega 2.3 - Dados do Concreto

fy= 29,50 |kM/cm? fy= 29,50 kN/cm? fek= 20 Mpa
fu= T 41,50 kMN/cm? fu= T 41,50 kN/cm?® Ec= 21287,4 |Mpa

T

Classe do concreto

Aco dos perfis Aco dos conectores

De acordo com a figura acima, basta fazer a escolha do aco e suas propriedades carregam

automaticamente.

Em seguida deve-se escolher o perfil para a viga em analise, pode-se optar por vigas em ago
laminado ou em perfis soldados, no caso de perfis laminados, a tabela Acominas esta anexada
a planilha, entdo, basta escolher o perfil pela sua nomenclatura que suas dimensdes sao
carregadas. No caso de perfil soldado, vocé compbe com as dimensbes que preferir, veja

abaixo.

Dimensdes para

perfis soldados Escolha 1 — soldado

Escolha 2 — laminado

3 - Propriedades do Perfil: |
i I ] }L: tf
Perfil Soladado: Laminado: |

d= 500 mm d= - mm d|h - —— ==
bf= 150 mm bf= = mm i
tr= a8 mm tr= - mm
tw= 16 mm tw= - mm |
[ | ]
|
- SELECIONE 1 PARA PERFIL SOLDADO, OU 2 PARA PERFIL LAMINADO:
bf
- Propriedades Geométricas da Secdo:
h= 484,00 |mm re= 17,09  [em 1= 73,39 |cm?
Ag= 101,44 |cm? Iy= 466,52 [cm® Cw= 282319,57 |cm”®
Ix= 29642,44 |cm” Wy= 62,20 cm? peso/m = 79,63  |kgfim
W= 118570 |cm® Zy= 120,98 |em?®
Fu= 1527,42 |cm? ry= 2,14 cm
- Verificagdo da Esbeltez da Alma:
hftw= 30,25 | h/tw £3,76 x (E/fy)l >>>55>> Andlise Plastica |

O calculo das propriedades é feito automaticamente, e a relacéo de esbeltez da alma, também,

relacdo esta que € importante posteriormente para o dimensionamento.
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O passo seguinte sera a escolha do tipo de construcédo, caso se opte pela construcdo escorada,
ndo sera feita a verificacao da viga de aco isolada, caso se opte pela construcdo ndo escorada,
a verificacdo da viga de aco isolada, seré feita.

Escolha do tipo

de construcéo
3 - Verificacdo quanto ao Momento Fletor:

- Tipo de construgdo: N&o Escorada |

3.1 - Antes da Cura: Verificacdo da Viga de Ago Isolada | Verificagdo Necessaria ! |

* Flambagem Local da Alma (FLA) * Flambagem Local da Mesa (FLM)

A=hfrw= 30,25 h=bj2ti= 9,38

Ap=3,76 [Effylie= 97,80 A<Ap Ap=0,38 Efylis= 4,89 A<hp
Ar=5,76[Efyj = 148,42 Ar=0,95(EKc/(fr-wWripe| 25,21

pl= 4505901 |kM.cm Mpl = 45059,01 |kN.cm

Mr = 34978,08 |kM.cm Mr = 244984 66 |kN.cm

Mer = = kM.cm A MBR BBOC ndo contempla. Mer = E8302,14 |kN.cm

MRk = 4505901 |kM.cm MRk = 45059,01 |kN.cm

* Flambagem Lateral por Torgdo (FLT)

Observagdo:
Lk = lIImm | Wiga travada a FLT. Auxilio para Calculo de Cb (Em verificacdo)
A=Lbfry= 0,0 Imiy = 15026,24 |kN.cm
Ap=1,76 [E/fylts= 458 A<Ap Ma-= 11269,68 |kN.cm
Ar=1,38,(ly 4/ ry.l.B1 1782 ME = 15026,24 |kMN.cm
Chb= 1 MC= 11269,68 (kN.cm
Cb= 1,14
Mpl = 45059.0 |kM.cm
Mr = 244847 |kMN.cm
Mer = - kM.cm
MFik = 450590 |kMN.cm
Auxilio para definir
Resumo - Momento Fletor Resistente de Célculo para a Viga Isolada o valor de Cb
MRd = A0962,7 |kM.cm Ok ! Mrk<=1,5\Wx.fy
MSd = 125684 |kMN.cm Ok! Mrd == MSd 30.68%

Feito as verificacdes da viga de ago isolada, quando se optar pelo tipo de construgdo “ndo

escorada”, passa-se para verificacdo da viga ap0s a cura do concreto.

Os itens que o usudrio deve entrar sdo a espessura da laje de concreto/altura da forma, os

valores dos vaos para compor a largura efetiva.

Para orientacdo do usuario, tem uma aba da planilha com o nome “Tabela de Steel Deeck”,
onde possui o catalogo do fabricante Metform das alturas de laje, vdos, pesos e sobrecargas

suportadas.

Com a relacdo de esbeltez da alma calculada, a planilha fara o célculo das propriedades da

secdo de concreto e aco.
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3.2 - Depois da Cura: Verificacdo da Viga Mista

- Laje de Concreto:

tc=
hf=

- Calculo da Largura Efetiva:

ellesq.)=
el(dir)=
e2(bal.esq)=
e2(bal.dir)=
Lle=

hftw =

Informagdes sobre a 72,“ , b2 , b3
/ laie de concreto .+ 1 1 T
O
10,0 cm B
0,0 cm /
2B e [P
4,00 m besq.= 0,938 m
4,00 m badir. = 0,938 m
0,00 m bTotal= 1,875 m A — -
& 1= i —
0,00 N
7,50 m\ Informagdes sobre el.esq e1.dir 2
largura efetiva
303 | | h/tw £ 3,76 x (E/fy)% - > Anélise Plastica |

Para o grau de interacdo, a planilha fard o célculo usando o coeficiente igual a 1 (um), e

também o usuario pode entrar com o valor que desejar.

Com relacdo ao indice de esbeltez da alma, a planilha fard o céalculo considerando os dois
limites, h/tw < 3,76 x (E/fy)% e 3,76 x (E/fy)% < h/tw < 5,76 x (E/fy)%, cabe ao usuario

identificar em qual desses limites a alma da viga escolhida esta, e pode-se ocultar o outro

limite da planilha.

Calculo das Propriedades considerando hftw < 3,76 x (Effy)% |

Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interagdo Completa

Tipo de Interagdo:

Completa

a =1

Verificagdo da posigdo da LNP

085f e bt & = 2276,79
Asfod= 272044
Ced = 0,85 fed.btc=| 227679
Cod={Ao fyd-Cea)/2=| 221,83
Tod=Crd+Cod= 124931
yo = 0,55
ye= 0,28
yr= 22,80
Mird = 79272,52
Sd = 47988,28

Calculo das propriedades baseado
no limite de esbeltez da alma h/tw
<3,76 x (E/fy)%

AN

kN Result. Comp. no Concretol 1 o5 @0y b re « Aafyd (LNP passa no Peril de ago)
kM Result. Trac. no Aco

kN

kN

kN Result. Comp. no Aco | Cad < = Afs {LNP na Mesa Superior) |

cm Posigdo da LMP na Mesa

em Grau de interacdo

e da viga

kN.cm

kN.cm k! Mrd >= M5d / 6054% |

Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interagdo Parcial

Tipo de Intera;§0:|

Parcial |

Dist. do centroide da parte tracionada do perfil até a face inferior do mesmo

informar a |
omin = Cladat. = 0,52
Fhd= 2276,79 |kN LMP na Viga de Aco
Cod=aF 4= = 118393 |kN Resultante no Concreto
Car={A &.f w-C of| 768,25 kN Resultante na parte comprimida de ag
o=T a¢/(0,85f ed.b 5,20 cm Espessura da laje efetiva comprimida
Y= 11,20 cm Cad » Afs (LNP na Alma)
Vo= 3,66 cm Dist. do centroide da parte comprimida até a face do perfil
Y= 16,27 cm
Mrd = 71807,56 |kN.cm Momento fletor Resistente de calculo
Msd= 47988, 2B [kN.cm Ok! Mrd »= M5d 66,83%
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| Célculo das Propriedades considerandao 3,76 x (E/fy)% < hftw € 5,76 x (E/fy)% |

Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interacdo Completa

Tipo de Interacdo:

a >=1

N

Calculo das propriedades baseado
no limite de esbeltez da alma 3,76
x (E/f)%s < h/tw <5,76 x (E/fy) %

oe 9,40 Razdo entre madulos de elasticidade entre ago e concreto
btr = 19,96 cm Largura efetiva

yiri= 449 cm [ytr.i <= d + hf) LNP no Perfil de Aco

a= cm

yir = 44 B9 cm Posicdo da linha neutra

ltr = 91834 78 |cm® Inércia transformada

[Wr)i= 204577 |em® Madulo de resistencia inferior

(W5 = 6077,75 |cm® Madulo de resistencia superior

Mrd = 54863,92 |kN.cm

B 479BB,3 |kM.cm Ok! Mrd >= MS5d B7.47%

Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interacdo Parcial

Tipo de Interagﬁn:

informar

oe 9,40 Razdo entre médulos de elasticidade entre ago e concreto
bir = 1996 |cm Largura efetiva

Wtri= 449 cm [ytr,i == d + hf) LNP no Perfil de Aco

as= cm

yir = 44 B9 cm Posicdo da linha neutra

Itr= 9183478 |cm® Inércia transformada

[Weri= [Wef) = 180591 |cm® Maédulo de resistencia inferior

(W5 = 607775 |cm® Modulo de resistencia superior

Mird = 4843115 [kMN.cm

M5d= 47988,3 |kM.cm Ok! Mrd == M5d 99,09%

Concluido essa etapa de comparagdo dos momentos fletores solicitantes, com 0s momentos
fletores resistentes da secdo mista, a planilha fard a verificacdo das deformacbes. As
deformacdes sdo calculadas baseando-se na escolha do modelo estrutural da viga na aba
“facilitador”, conforme visto anteriormente, seja ela bi-apoiada com carregamento distribuido,
bi-apoiada com cargas concentradas, ou outro modelo qualquer em que o usuario entra com 0s
esforgos (caso 4), no ultimo caso, a flecha serd calculada com base no momento fletor
informado, considerando a viga com carregamento distribuido e diagrama parabdlico

consequentemente.

Importante o usuario notar que a planilha fara os calculos considerando os dados de entrada
das cargas antes e apds a cura do concreto, e que ela também faré a consideracao sobre a¢Ges
de longa e curta duracdo, portanto, é de extrema importancia que o usuario entre corretamente

com 0s carregamentos, veja abaixo.
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4 - Verificagdo da Deformacdo Eldstica:

4.1 - Flecha devido as acdes per

Qepl= 11,23

Sp.pas 0,78

4.2 - Flecha devido as acdes pep

Qcpi= 3

Cle 9,40
bitr= 19,96
ytr,i = 44,39
a=

yir= 44,83
Itr= 91834, 738
lef= 74489,97
Sp,ld = 0,08

Informag&o de cargas

entes antes da cu

do concreto 4.3 - Mecha devido as agdes variaveis de curta duragdo

Qsc= 9,2 KM
Wz= 0,4
Gucd = 0,12 cm
anentes depois da cura do concreto 4.4 - Flecha devido as agdes varidveis de longa duracio
kI,m Qsc= 9 kI/m
W = 0,4
crn | LNP no Perfil de Ao G,ed = 0,10 crm
cm
cr Flecha Total
crm
o Contra-flecha= 0 cm
o Gt= 1,09 crm
cm Gadm= 2,14 cm ok!

O préximo passo é a verificacdo quanto ao esfor¢o cortante, veja abaixo.

5 - Verificacdo quanto ao Esforco Cortante:

A= hytw = 30,25
Ap = 1,10 (kv Effy]bs = 64,04
Ar= 1,37 (kv Effvjvs = 79,76
wird = 1287,27 kM
wsd= 127,97 kM

A<Ap

Obs.: Viga inicialmente sem enrijecedores transversais

OK! vrd >=vsd 0,94%

Notar que a planilha ndo considera a colocacdo de enrijecedores transversais, artificio que

pode ser usado pelo usuario caso esta verificacdo seja critica.

Por fim, mas ndo menos importante, passa-se ao calculo da quantidade de conectores para que

a viga trabalhe com a parcela de concreto.

As opcdes de conectores sdo: conector do tipo pino com cabeca, e conector em perfil U

laminado. A planilha também possui uma tabela anexa com os coeficientes redutores de

resisténcia para conector do tipo pino com cabeca.
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6 - Cilculo do Nimero de Conectores de Cisalhamento

Selecione o Tipo de Conector:

@h:

@b =
ACs =
Fha=
Rg=
Fp=

QRd=
nZ oL Fhd/QRd =

n=

s (v

19,05

2,85

2276,79

1,00

1,00

150,00

74,39

15,92

16,00

Stud Bolt

mm
cm*®

kM

mrm
kM

Escolha do conector

Consultar Tabela(Rg & R

Elong max. =
Elong. min. =
hamin =
hsadot =

s =

800,00

114,30

51,20

a0

25,00

- > somente para conector em perfil O

MUmero de Conectores stud bolt

Tabela anexa

Apos todas as abordagens sobre os principais requisitos de dimensionamento de viga mista, e

conclusdo da planilha, podemos passar efetivamente para resolu¢do do trabalho pratico, ou

seja, a resolucdo do sistema de piso proposto, a diante daremos as informacdes necessarias

para o seguimento do trabalho.
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3. Caracteristicas do piso do edificio

Para uma primeira etapa deste trabalho contemplou-se o levantamento das cargas e esforgos
do sistema do piso do edificio comercial de 10 pavimentos. Cada pavimento sera constituido
por modulos tipicos com vigas mistas secundarias apoiando em vigas mistas principais e estas

apoiando em pilares mistos parcialmente envolvidos por concreto.

O modulo tipico do piso possui dimensdes de 8,0 m de largura e 9,0 m de comprimento com
vigas secundarias espacadas a cada 3,0 m no sentido horizontal, cujo esquema arquiteténico é
mostrado na FIGURA 1.

Na figura 1, sdo mostrados trés tipos de vigas mistas, sdo elas: viga mista principal 1 (VPM1),
viga mista principal 2 (VPM2) e viga mista secundaria que neste caso para efeito de

dimensionamento, é igual a viga mista principal 2 (VPM2).

SIS IN
2 |- VMP2 |- &
> VMS
\ \
> VMS
\ \
o -
S o
™ =
>
> 1 VMP2 +
\ T i \
8000 L
NS NS

Figura 1 - Mddulo tipico de vigas mistas
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4. Especificagdes técnicas

4.1 Pesos especificos dos materiais

Concreto armado (NBR-6120) — 25 kN/m3

Aco (NBR-6120) — 78,5 kN/m?

4.2 Especificagdes dos materiais

Perfis Soldados para Pilares (CS) — USI CIVIL 350 — fy = 350 MPa fu =500 MPa

Perfis Soldados para Vigas (VS) — USI CIVIL 350 — fy = 350 MPa fu =500 MPa

Espessura minima — tmin = 6,3 mm

Maddulo de elasticidade longitudinal dos acos — E = 200 GPa

Conector de Cisalhamento STUD BOLT — fu = 415 MPa

Concreto da laje — fck = 30 MPa

4.3 Normas adotadas

ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto.
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5. Carregamentos

5.1 Carga Permanente — CP

LJ8 oorieie e 3,50 kN/m2
VigaS d€ 8C0 ....ocvveveiiiciie e 0,30 kN/m2
DIVISOTIAS ..ottt 1,00 kN/m?
REVESLIMENTO ...vvveeiieviii e 0,50 KN/m?

5.2 Sobrecarga devido ao uso - SC

Pisos pavimentos (NBR — 6120) ..........ccccceevenenee. 3,0 kN/m?
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6. Analise e Dimensionamento das vigas do sistema de piso

Nos edificios com estruturas de aco, sempre que possivel opta-se por um sistema estrutural
composto por pérticos contraventados, nos quais as vigas sdo ligadas as colunas por meio de
ligacOes flexiveis. Dessa forma, as vigas ficam biapoiadas e ndo ha transferéncia de
momentos entre elas e os pilares. Assim, as vigas figuram como elementos estruturais
independentes dos pilares e ndo influenciam diretamente na rigidez dos poérticos funcionando
apenas como escoras. Como consequéncia pode-se efetuar sua analise e seu dimensionamento
antes de realizar a analise dos pdrticos que neste trabalho ndo sera presenteado. Além disso,
devido ao fato de estarem birrotuladas, as vigas ficam submetidas a momentos positivos ao
longo de todo seu vdo. Com isso, as lajes de concreto se conectadas a elas ficam sujeitas
apenas a compresséo.

Dessa forma, pode-se adotar um sistema misto em que a laje de concreto fica conectada ao
perfil de aco com vantagem para os dois materiais: 0 aco trabalha somente a tracdo e o

concreto somente a compressao.

Neste projeto, sdo adotadas as seguintes caracteristicas para as vigas do sistema de piso:
e Concreto de laje com fe = 30 MPa;
e Conectores de cisalhamento do tipo STUD BOLT;
¢ Vigas biapoiadas;

e Construcdo néo escorada.

A seguir apresentam-se as a¢Oes consideradas sobre cada viga do sistema de piso mostrado na
Figura 1.

6.1 Viga VPM2/VMS

ACOES NOMINAIS CONSIDERADAS SOBRE O PISO

Laje: 3,50 kN/m2

Estrutura: 0,30 kN/m?

Divisorias: 1,00 KN/m?

Revestimento: 0,50 kN/m?

Sobrecarga de piso (Qpiso) = 3,0 kN/m?
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ACOES NOMINAIS SOBRE A VIGA MISTA

Vao livre—L =8,0m
Largura de influencia das acoes:
Lins =3,0m

Acdes suportadas para viga mista:
CP = (Graje + Gest + Grev *+ Gpiv).Lint = (3,5 + 0,3+ 1,0 + 0,5) x 3,0 = 15,9 kKN/m
SC = Qpiso.Lint = 3,0 x 3,0 = 9,0 KN/m

Para determinacdo das acOes finais na viga mista, foram consideradas combinacgdes de acOes
normais de construcdo, para facilidade na obtencdo das acOes, estas foram consideradas
agrupadas que, de acordo com a tabela 1 da NBR 8800:2008, podem ser considerados como
1,4 para agOes permanentes, se a sobrecarga total ndo ultrapassar o valor de 5,0 kN/mz2, e 1,4
para sobrecargas se a carga permanente total da estrutura, também ndo forem superiores a 5,0
KN/m2,

Valor final de célculo
(CP +SC) x 1,4 = (15,9 +9,0) x 1,4 = 34,86 kN/m

Esquema de carregamento da viga VPM2/VMS

34 .86
%

Figura 2 - Esquema de carregamento da viga VMP2/\VMS

78,88

LI

HIEEECe

2

Figura 3 - Diagrama de Momento fletor (kN.m)
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139,44

-139,44

Figura 4 - Diagrama de Esforco cortante (kN)
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6.2 Viga VPM1

ACOES NOMINAIS SOBRE A VIGA MISTA

Nota-se na Figura 1 que, cada viga VPM2 recebe duas vezes a reacdo da viga VMS a cada 1/3
do vao da mesma.

Vao livre — L =9,0m
Reac0es da viga VMS:
CP =63,60 kN

SC = 36,00 kN

Valor final de célculo
2X(CP+SC)x1,4=2x(63,60+36,00)x 1,4 =278,88 kN

Esquema de carregamento da viga VPM1

278,88

Figura 5 - Esquema de carregamento da viga VMP1

836,64
836,64

Figura 6 - Diagrama de Momento fletor (kN.m)
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278,88

-278.88

Figura 7 - Diagrama de Esforco cortante (kN)

Para contemplar o dimensionamento das vigas propostas neste trabalho (VPM1, VMS e
VPM2), como optamos pela constru¢cdo ndo escorada, durante a etapa de construgcdo, o
concreto ndo atinge a resisténcia necessaria para configurar um sistema misto (interacdo aco e
concreto), portanto a viga de aco deve trabalhar isoladamente sendo necessaria a

determinacéo dos esforgos para esta situagdo, ou seja, antes que a cura do concreto ocorra.
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6.3 Viga VPM2/VMS

ACOES NOMINAIS CONSIDERADAS SOBRE O PISO ANTES DA CURA

Laje: 3,50 kN/m?
Estrutura: 0,30 kN/m?2
Forma: 0,20 kN/m?

Sobrecarga de Construcdo (Qconst) = 1,0 KN/m?2

AQC)ES NOMINAIS SOBRE A VIGA DE ACO ISOLADA
Vo livre—L=8,0m

Largura de influencia das acdes:

Lini=3,0m

Acdes suportadas para viga de aco isolada:

CP = (GLaje + Gest+ Gromn.).Lint = (3,5 + 0,3 + 0,2) x 3,0 = 12,0 kN/m
SC= QConst_.Linf = 1,0 X 3,0 = 3,0 kN/m

Para determinacdo das acdes finais na viga de aco, foram consideradas combinac@es de acbes

especiais ou de construcdo, para facilidade na obtencdo das acdes, estas foram consideradas

agrupadas que, de acordo com a tabela 1 da NBR 8800:2008, podem ser considerados como

1,3 para a¢cOes permanentes, se a sobrecarga total ndo ultrapassar o valor de 5,0 kN/mz2, e 1,2

para sobrecargas se a carga permanente total da estrutura, também nao forem superiores a 5,0

kN/m2.

Valor final de calculo
1,3CP + 1,2SC = 1,3x12+1,2x3,0 = 19,20 kN/m

34



Esquema de carregamento da viga VPM2/VMS

o
AN
(=2}
A
Figura 8 - Esquema de carregamento da viga VMP2/VMS
o
o
L L [ el [ [ I =71
A S—— | b —_—
Figura 9 - Diagrama de Momento fletor (kN.m)
o
S T T T g
. | —— vl
S L 1= ™)
Al N AN
Figura 10 - Diagrama de Esforco cortante (kN)
6.4 Viga VPM1

ACOES NOMINAIS SOBRE A VIGA DE ACO

Como notamos na Figura 1, cada viga VPMZ2 recebe duas vezes a reacdo da viga VMS a cada
1/3 do vao da mesma.

Vo livre— L =9,0m
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Reac0es da viga VMS:
CP =48,00 kN
SC =12,00 kN

Valor final de célculo
2 X (1,3xCP + 1,2xSC) =2x (62,4 +14,4) = 153,60 kN

Esquema de carregamento da viga VPM1

Figura 11 - Esquema de carregamento da viga VMP1

60,80

460,80
|
|

Figura 12 - Diagrama de Momento fletor (kN.m)

153,60

-153,60

Figura 13 - Diagrama de Esforco cortante (kN)
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Quadro Final de Esforgos:

Momento Fletor

Esforco Cortante

Esforco/Periodo g Critico (kN.cm) |  Critico (kN)

Antes da Cura do Viga VPM2/VMS 15360 76,8
Concreto Viga VPM1 46080 153,6

Depois da Cura do Viga VPM2/VMS 27888 139,44
Concreto Viga VPM1 83664 278,88

Assim temos os esforgos para dimensionar as vigas VPM1, VPM2 e VMS, antes da cura e

apos a cura do concreto.

DIMENSIONAMENTO DA VIGA VPM2/VMS:

O dimensionamento das vigas foi realizado através de uma planilha eletrénica a fim de

facilitar os célculos e otimizar o perfil avaliando tanto os estados limites Ultimos antes da cura

e depois da cura do concreto, como também a avaliacdo dos estados limites de servico, ou

seja, verificacdo da flecha. Assim, desta forma os resultados sdo apresentados abaixo de

maneira simplificada.

- Propriedades Geométricas da Se¢do:

d=
bf=
tf=

tw=

h=
Ag=
Ix=
Wx =
Ix=

h/tw =

Perfil Soladado:

350

150

8

6,35

334,00

45,21

8990,78

513,76

587,50

- Verificagdo da Esbeltez da Alma:

52,6

- Propriedades Geométricas da Se¢do:

mm

Laminado:

d=
bf=
tf=

tw=

- SELECIONE 1 PARA PERFIL SOLDADO, OU 2 PARA PERFIL LAMINADO:

W 360 % 32,3 w

14,10

cm

450,71

cm

60,10

cm

93,37

cm

3,16

cm

h/tw < 3,76 x (E/fy)% >>>>>>> Andlise Plastica

J=
Cw=

peso/m =

8,11

131792,9

35,49

cm?
cm®
kgf/m
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3 - Verificagdo quanto ao Momento Fletor:

- Tipo de construgdo:

3.1- Antes da Cura: Verificagdo da Viga de Ago Isolada

N&o Escorada

* Flambagem Local da Alma (FLA)

A=h/tw=
Ap =3,76 (E/fy)% =
Ar =5,76(E/fy)% =

Mpl =
Mr=

Mecr=
MRk =

52,60

89,88

136,26

20562,33

kN.cm

17981,56

kN.cm

kN.cm

20562,33

kN.cm

* Flambagem Lateral por Torgéo (FLT)

[0 Jmm

Lb =

A=Lb/ry=

Ap =1,76 (E/fy)%s =

Ar =1,38,(Iy.J)%/ry.J.B1
Cb =

Mpl =
Mr=

Mecr=
MRk =

0,0

42,1

118,5

1
20562,3 [kN.cm
12587,1 |kN.cm
- kN.cm
20562,3 |kN.cm

Verificagdo Necessdria !

A<Ap

A NBR 8800 ndo contempla.

Observagdo:
| Viga travada a FLT.

A<Ap

Resumo - Momento Fletor Resistente de Calculo para a Viga Isolada

MRd =
Msd =

18502,3

kN.cm

15360,0

kN.cm

* Flambagem Local da Mesa (FLM)

Ok ! Mrk<=1,5.Wx.fy

Ok! Mrd >= MSd 83,02%

A=b/2tf = 9,38

Ap =0,38 (E/fy)% = 9,08 Ap<A<Ap
Ar =0,95(EKc/(fy-Wr))? 20,16

Mpl = 20562,33 |kN.cm

Mr= 12587,09 |kN.cm

Mer = 29015,69 |kN.cm

MRk = 20352,57 |kN.cm

Aucxilio para Calculo de Cb (Em verificagdo)

Mmax = 15026,24 kN.cm

Ma= 11269,68 |kN.cm

Mg = 15026,24 [kN.cm

Mc= 11269,68 [kN.cm

Co= 1,14
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- Laje de Concreto:

3.2 - Depois da Cura: Verificagdo da Viga Mista

b

2

Dist. do centroide da parte tracionada do perfil até a face inferior do mesmo

| fia

Linha neutra

pléstica na alma

Tipo de Interagdo: | Parcial | informar ul

Qmin. = 0,50 Qladot. = 0,5

Fhd = 1438,47 |[kN LNP na Viga de Aco

Ced =a.Fhd = = 719,23 |kN Resultante no Concreto
Cad=(Aa.fyd-Ccd)/] 359,62 |kN Resultante na parte comprimida de ago
a=Tad/(0,85.fcd.b) 1,97 cm Espessura da laje efetiva comprimida
yp = 0,75 cm Cad < = Afs (LNP na Mesa Superior)

yec = 0,38 cm Dist. do centroide da parte comprimida até a face do perfil
yt= 11,79 cm

Mrd = 35699,96 [kN.cm Momento fletor Resistente de calculo
Msd = 27888,00 |kN.cm Ok! Mrd >= MSd 78,12%

Linha neutra plastica
1 mesa superior

fra

te= 8,5 cm /_
hf= 7,5 cm
- Célculo da Largura Efetiva: e @ @
el(esq.) = 3,00 m besq. = 1,000 m
el(dir) = 3,00 m bdir. = 1,000 m
e2(bal.esq)= 0,00 m bTotal = 2,000 m N : 7:
e2(bal.dir)= 0,00 m
le= 800 |m el.esq el.dir 2
h/tw= 52,6 [ h/tw < 3,76 x (E/fy)% - > Analise Plastica |
| Calculo das Propriedades considerando h/tw < 3,76 x (E/fy)% |

Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interacdo Completa
Tipo de Interagdo: | Completa | a>=1
Verificagdo da posi¢do da LNP
085fed.b.tc = SO MIkN Result. Comp. no Concreto 0,85.fcd.b.tc >= Aa.fyd (LNP passa na Laje de Concreto)
Aa.fyd = 1438,47 |kN Result. Trac. no Ago
Ccd =0,85.fcd.b.a =| 1438,47 |kN

kN
Tad=Ccd 1438,47 |kN
a=Tad/(0,85.fcd.b)H 3,95 cm Posigdo da LNP na laje

cm

cm
Mrd = 45348,62 [kN.cm
Msd = 27888,00 |kN.cm Ok! Mrd >= MSd 61,50% |
Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interagdo Parcial b

0.85fa

s

Linha neutra
plastica na laje
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4 - Verificagdo da Deformagdo Elastica:

4.1 - Flecha devido as agdes permanentes antes da cura do concreto

Qcpl=
Sp,pa=

12 kN/m
3,56

cm

4.2 - Flecha devido as agdes permanentes depois da cura do concreto

Qcp2 =
Qe
btr=
Yir,i=
a=

ytr =
ltr=
lef=
Sp,ld=

5 - Verificagdo quan
A=h/tw =
Ap =1,10 (kv.E/fy)%: =

Ar =1,37 (kv.E/fy)% =

Vrd =
Vsd =

to ao Esforgo Cortante:

4,5 kN/m
23,01
8,69 cm | LNP no Perfil de Ago
35,65 cm
cm
35,65 cm
33429,86 |cm*
26271,82 |cm*
0,46 cm

6 - Calculo do Niimero de Conectores de Cisalhamento

Selecione o Tipo de Conector: | Stud Bolt

@b: 3/4" =
@b= 19,05 mm
Acs = 2,85 cm?
Fhd= 1438,47 |kN
Rg= 1,00
Rp = 0,75

150,00 [mm
Qrd= 70,97 |kN
n2a.Fhd/Qrd= 10,13
n= 11,00

Consultar Tabela (Rg & Rp)

- >somente para conector em perfil U

Numero de Conectores stud bolt

4.3 - Flecha devido as agdes variaveis de curta duragdo

Qsc=
W2=
Sv,cd=

9 kN/m
0,4
0,43 cm

4.4 - Flecha devido as agdes variaveis de longa duragdo

Qsc=
2=
6v,cd =

Flecha Total

Contra-flecha =
St=
Sadm =

52,60 A<Ap

58,80

73,23 Obs.: Viga inicialmente sem enrijecedores transversais
424,30 |kN Ok! Vrd >=VSd 32,86%

139,44 |kN

€long.max. =
€long.min. =
hesmin =
hesadot =

Cs =

9 kN/m
0,4
0,37 cm
3 cm
1,81 cm
2,29 cm Ok!
680,00 [mm
114,30 [mm
85,20 mm
80 mm
89,00 |mm Ok!
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DIMENSIONAMENTO DA VIGA VPM1.:

- Propriedades Geométricas da Se¢do:

Perfil Soladado:

d= 600 mm
bf= 200 mm
tf= 9,5 mm
tw= 8 mm

- Propriedades Geométricas da Secdo:

h= 581,00 [mm
Ag= 84,48 |cm?
Ix= 46203,29 |cm’
Wi = 1540,11 |cm?
Ix= 1797,07 |cm?

- Verificagdo da Esbeltez da Alma:

h/tw= 72,6

‘y
 —— tf
F==F
|
d= - mm |
b= ; mm d| h| - —H ———
7L
tf= - mm tw
tw= - mm ‘
o Sl ——

- SELECIONE 1 PARA PERFIL SOLDADO, OU 2 PARA PERFIL LAMINADO: !

bf
rx= 23,39 [cm I= 21,67 |cm*
ly= 1269,15 |cm* Cw= 1106346,7 |cm®
Wy= 126,91 [cm? peso/m = 66,32 |kgf/m
Zy= 199,30 [cm?
ry= 3,88 cm

h/tw < 3,76 x (E/fy)% >>>>>>> Andlise Plastica

3 - Verificagdo quanto ao Momento Fletor:

- Tipo de construgdo:

N&o Escorada Verificagdo da Viga Antes da Cura

- Verificacdo quanto ao Momento Fletor:

* Flambagem Lateral por Torgdo

Lb= [300 Jmm

A=Lb/ry = 77,4

Ap =1,76 (E/fy)s = 42,1

Ar =1,38,(ly.J)%/ry.).B1 118,7

Cb= 1

Mpl = 62897,5 |kN.cm
Mr = 37732,7 |kN.cm
Mer = 84962,6 |kN.cm
MRk = 51301,5 |kN.cm

* Flambagem Local da Alma

A=h/tw= 72,6

Ap =3,76 (E/fy)%s = 89,9

Ar =5,76(E/fy)%s = 136,3

Mpl = 62897,5 |[kN.cm
Mr= 53903,8 |[kN.cm
Mer = = kN.cm
MRk = 62897,5 |kN.cm
* Flambagem Local da Mesa

A=b/2tf = 10,5

Ap =0,38 (E/fy)%s = 9,1

Ar =0,95(EKc/(fy-Wr))% 18,6

Mpl = 62897,5 |kN.cm
Mr= 37732,7 |kN.cm
Mer = 58716,3 |kN.cm
MRk = 59081,1 |kN.cm

Antes da Cura: Verificagdo da viga de aco isolada

Formas impedem FLT

Ap <A <Ap, Mrk = Mpl-(Mpl-Mr) (A-Ap)/(Ar-Ap)

A <Ap, (Mrk = Mpl) Momento de Plastificagdo

A NBR 8800 ndo contempla.

Ap <A <Ap, Mrk = Mpl-(Mpl-Mr) (A-Ap)/(Ar-Ap)
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Momento Fletor Resistente de Calculo da Viga Isolada

Tipo de Interagdo: _

- Posi¢do da LN

Ccd =0,85.fcd. b.tc = 3483,5 |kN
Tad =Aa.fyd = 2688,0 |[kN
a=Tad/(0,85.fcd.b)= 6,56 cm
Mrd = 114832,8 [kN.cm
Msd = 83664,0 |kN.cm

Tipo de Interagdo: _

Qmin. = 0,53

Fhd = 2688,00 |[kN
Ced =a.Fhd = = 1424,64 |kN
Cad =(Aa.fyd-Ccd)/2 631,68 kN
a=Tad/(0,85.fcd.b) = 3,48 cm

yp = 2,02 cm

yec = 0,53 cm
yt= 20,94 cm
Mrd = 100298,79 |kN.cm
Msd = 83664,0 |[kN.cm

| Calculo das Propriedades considerando h/tw < 3,76 x (E/fy)%: I

Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interagdo Completa

Result. Comp. no Concreto

Ccd >=Tad (LNP na Laje de Concreto)
Result. Trac. no Aco

Posicdo da LNP nalaje

Ok! Mrd >= MSd 72,86%

Calculo do Momento Fletor Resistente Considerando Interagdo Parcial

informar a

Qladot. = 0,53
LNP na Viga de Ago
Resultante no Concreto
Resultante na parte comprimida de ago
Espessura da laje efetiva comprimida
Cad > Afs (LNP na Alma)
Dist. do centroide da parte comprimida até a face do perfil
Dist. do centroide da parte tracionada do perfil até a face inferior do mesmo
Momento fletor Resistente de célculo
Ok! Mrd >= MSd 83,41%

MRd = 46637,7 |kN.cm Ok ! Mrk<=1,5.Wx.fy
Msd = 46080,0 [kN.cm Ok! Mrd >= MSd 98,80%
Depois da Cura: Verificagdo da Viga Mista
- Laje de Concreto:
tc= 8,5 cm 1 b2 3
hf= 7,5 cm Kl ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
R /Z
- Célculo da Largura Efetiva:
elesq. = 8,00 m besq. = 1,13 m 3 V1, é V3
eldir. = 8,00 m bdir. = 1,13 m
e2(bal.esq)= 0700 m bTotal = 2,25 m
e2(bal.dir)= 0,00 J V
le= 9,00 |m ~T T
el.esq el.dir 2L
7
h/tw= 72,6 h/tw <3,76 x (E/fy)% - > Andlise Plastica
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4 - Verificagdo da Deformagdo Elastica:

4.1 - Flecha devido as agdes permanentes antes da cura do concreto

Pcpl
5p,pa =

4.2 - Flecha devido as agdes permanentes depois da cura do concreto

Pcp2
Qe
btr=
Ytri=
a=
ytr=
Itr=
lef=
Op,ld=

5 - Verificagdo quanto ao Esfor¢o Cortante:

A=h/tw=
Ap =1,10 (kv.E/fy)% =
Ar=1,37 (kv.E/fy)%: =

Vrd =
Vsd =

96

2,69

kN
cm

36 kN
23,01
9,78 cm LNP no Perfil de Ago
50,70 |cm
cm
50,70 |[cm
119725,72 |cm*
99728,43 |cm*
0,47 cm

4.3 - Flecha devido as agdes varidveis de curta duragdo

Psc
Y2=
6v,cd =

72

0,4

0,47

kN

cm

4.4 - Flecha devido as agdes variaveis de longa duragdo

Psc
w2-
Sv,cd =

Flecha Total

Contra-flecha =
St=
Sadm =

72,63 Ap <A<Ap

58,80

73,23 Obs.: Viga inicialmente sem enrijecedores transversais
741,89 [kN Ok! Vrd >=VSd 37,59%

278,88 |kN

6 - Calculo do Numero de Conectores de Cisalhamento

Selecione o Tipo de Conector:

@b
b=
Acs =
Fhd=
Rg=
Rp=

QRrd =
n 2 a.Fhd/QRrd =

n=

3/4" v

19,05

2,85

2688,00

1,00

1,00

150,00

94,63

15,06

16,00

Stud Bolt

mm

Consultar Tabela (Rg & Rp)

- >somente para conector em perfil U

Numero de Conectores stud bolt

€long.max. =
€long.min. =
hesmin =
hcsadot =

Cs =

72

0,4

0,37

2,00

2,57

680,00

114,30

85,20

80

89,00

kN

cm

cm
cm
cm

mm Ok!

Ok!
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Disposicao de Conectores ao longo das Vigas VPM2 e VMS

Conforme planilha de célculo mostrada, sdo necessarios 11 conectores de cisalhamento para
cada metade de vdo para viga mista (VPM2/VMS) trabalhar com interacdo parcial de fator
igual a 0,50, com isso, determinou-se 0 espacamento entre eles em fungdo do espacamento

maximo e minimo que consta na planilha.

Espacamento = vao / (numero de conectores) = 4000/11 = 363,63 mm

Adotou-se entdo 360 mm de espacamento entre eles, a figura 14 abaixo, apresenta um

detalhamento dos conectores para a viga analisada.

V1/V2 - PS 350x150x8,0x6,35

200 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 20

Jﬁ v o0 g g 0 v 0
ﬂ k4 k4 k4 k4 k4 k4 k4 k4 k4 ﬂ
[ O
T 11 Conect. Stud, g 19 mm, esp 36 cm 11 Conect. Stud, g 19 mm, esp 36 cm
4000 4000
A 7 a
8000
a v

Figura 14 — Esquema de conectores para as vigas VPM2 e VMS

Uma observacgdo a ser destacada é a questdo da diregcdo do deck, que conforme mostrado na
figura 1, este é posicionado na dire¢cdo do maior véo, ou seja, as nervuras sdo perpendiculares
as vigas VPM2 e VMS, ou seja, a fixacdo dos conectores fica limitada a cada onda baixa do
deck, podendo n&o respeitar o espacamento acima determinado, como a laje ainda néo foi
dimensionada, ndo se tem conhecimento da largura bf, que seria a distancia entre as ondas

baixas, ficando assim para uma analise refinada posterior.

44



Disposicdo de Conectores ao longo das Vigas VPM1

Conforme planilha de célculo mostrada acima, s&o necessarios 21 conectores de cisalhamento
para cada terco de vdo extremo da viga mista (VPM1) trabalhar com interagéo parcial de fator
igual a 0,53, para o terco do véao intermediario ndo Sdo necessarios conectores de
cisalhamento uma vez que o momento fletor que atua nessa faixa de viga se mantém
constante, contudo, adota-se numero de conectores minimos respeitando assim o espacamento
maximo mostrado também na planilha.

Conectores para o0s tergos extremos do vao:

Espacamento = vao / (numero de conectores) = 3000/16 = 187,50 mm

Adotou-se entdo 180 mm.

Conectores para o ter¢o central do vao:

Espacamento maximo é igual a 8 x tc =8 x 8,5 cm =68 cm = 680 mm

Adotou-se entdo um espacamento de 500 mm

V3 - PS 600x200x9,5x8,0

150 180(tip) 500 500 500

RN NRNERRNEE [ [ Tl

3000 3000 3000
‘ ‘

9000

16 Conect. Stud, 19 mm, esp 14 cm LS Conect. Stud, 219 mm, esp 50 cm Llﬁ Conect. Stud, 19 mm, esp 14 cm

Figura 15 — Esquema de conectores para as vigas VPM1
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Esquema do Piso Resumido:

V1 - PS 350x150x8,0x6,35

8 /l/
3
S S
| V2-PS 350x150x8,0x6,35 &
Aﬁ o
> )
X
2 8 1 S
] Q (>\J<
| 8| V2-Ps 350x150x8,0x6,35 &
O ©
n
. o 0
o 1 1
| V1 - PS 350x150x8,0x6,35
) 8000

Figura 16 — Esquema unifilar dos pisos

Comparativo do peso proprio da estrutura com o que foi adotado inicialmente:

Peso do perfil PS 350x150x8,0x6,35 => 35,50 kgf/m?
Peso do perfil PS 600x200x9,5x8,0 => 66,50 kgf/m?2
4 vigas x 8,0 metros x 35,50 kgf/m = 1136 kgf

2 vigas x 9,0 metros x 66,50 kgf/m = 1197 kgf

Total = 1136 + 1197 = 2333 kgf

Area do piso = 8,0 x 9,0 = 72 m?, taxa de peso = 2333 kgf/ 72 m2 = 32,40 kgf/m?
Taxa de peso = 0,32 kN/m?
Taxa inicialmente considerada = 0,30 kN/m?

Concluséo: a diferenca encontrada entre o valor estimado e o valor real foi de 7 %, como este

valor € baixo, ndo implica em redimensionar as vigas.
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7. Dimensionamento das Lajes Mistas

Para o dimensionamento das lajes mistas, devem ser verificados os estados limites ultimos da
estrutura com relacdo a flexdo e cisalhamento da laje, e também com relagdo aos estados
limites de servico de deformacdo, empocamento tanto da laje, quanto forma de aco quando
esta é usada.

No entanto, para o calculo da laje e da forma de aco quando usada, sd0 necessarias normas
como a NBR 6123 de concreto armado, e NBR 14672 para estruturas de aco formadas a frio,
ja que a forma de aco € composta por chapas finas, contudo na maioria das vezes, o proprio
fabricante ja realiza ensaios nas lajes e dispde de tabelas praticas para o dimensionamento das
mesmas, desta maneira, para o dimensionamento das lajes, vamos consultar as tabelas de
dimensionamento do fabricante METFORM. A seguir sdo mostradas passo a passo as
considerac@es para o dimensionamento da laje.

Informacdes importantes para o dimensionamento da laje:

3000

9000
3000

3000

8000

Figura 17 — dimensdes das lajes

e Va&o da laje: 3,0 metros
e Resisténcia caracteristica do concreto: fck = 30 Mpa
e Sobrecarga maxima sobreposta:

v Peso proprio de divisorias: 1,0 kN/m?

v’ Peso proprio de revestimento: 0,5 kN/m?
v Sobrecarga de piso: 3,0 KN/m?2

v' Total: 1,0+ 0,5 + 3,0 =4,5 kN/m2
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Critérios para analise da melhor escolha da laje:

De acordo com a apostila do curso de especializagao “Dimensionamento Bésico de Elementos

Estruturais de Ago e Mistos de Ago e Concreto” sdo trés os critérios basicos para se analisar a

escolha da melhor solucgéo para lajes, séo eles:

1. Menor peso de chapa de ago, em funcéo da espessura da chapa do deck;
2. Menor peso de vigas de aco secundarias;

3. Menor peso proprio do sistema, ou seja, peso de concreto da laje.

Entdo, de acordo com a carga maxima sobreposta calculada de 4,5 kN/m2, pode-se consultar

as tabelas de dimensionamento da METFORM, e chega-se as seguintes lajes que resistem a

tal sobrecarga:

Altura |Espessura Vdos Maximos sem Escoramento Peso 3.000
total da Steel [Simples (mm)|Duplos (mm)|[Triplos (mm)|Balango (mm)| Préprio

110 1,25 3.050 3.650 3.650 1400 2,13 4,77

120 1,25 2.950 3.550 3.550 1350 2,36 5,35

130 1,25 2.800 3.400 3.400 1350 2,6 5,92

140 1,25 2.700 3.300 3.300 1300 2,83 6,5

Lajes de 150 0,95 1.700 2.650 2.750 950 3,04 4,66
Piso 1,25 2.600 3.200 3.250 1250 3,07 7,08
160 0,95 1.600 2.550 2.650 950 3,27 5,04

1,25 2.550 3.100 3.150 1250 3,3 7,65

170 0,95 1.500 2.500 2.600 900 3,51 5,42

1,25 2.450 3.050 3.050 1200 3,54 8,23

Tabela 1 — Lajes MF-50, resistente a sobrecarga maxima sobreposta (4,5 KN/m2)
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Altura [Espessura Vaos Maximos sem Escoramento Peso 3.000
total da Steel |[Simples (mm)|Duplos (mm) |Triplos (mm)|Balango (mm)| Préprio
140 0,95 2.850 3.500 3.600 1.350 2,52 5,76
140 1,25 3.500 4.150 4.250 1.600 2,55 8,31
150 0,8 2.000 3.000 3.100 1.100 2,74 4,93
150 0,95 2.650 3.400 3.500 1.300 2,75 6,33
150 1,25 3.400 4.000 4,100 1.550 2,79 9,13
160 0,8 1.850 2.900 3.000 1.100 2,97 5,37
160 0,95 2.500 3.300 3.400 1.250 2,99 6,9
160 1,25 3.250 3.900 4.000 1.500 3,02 9,95
170 0,8 1.700 2.800 2.900 1.050 3,21 5,82
Lajes de 170 0,95 2.350 3.200 3.300 1.250 3,23 7,47
Piso 170 1,25 3.150 3.800 3.900 1.450 3,26 10,78
180 0,8 1.550 2.750 2.850 1.050 3,44 6,26
180 0,95 2.200 3.100 3.200 1.200 3,46 8,04
180 1,25 3.050 3.700 3.800 1.450 3,5 11,6
190 0,8 1.450 2.650 2.750 1.000 3,68 6,71
190 0,95 2.100 3.050 3.150 1.200 3,7 8,62
190 1,25 3.000 3.600 3.700 1.400 3,73 12,43
200 0,8 1.400 2.600 2.650 1.000 3,91 7,16
200 0,95 1.950 2.950 3.050 1.150 3,93 9,19
200 1,25 2.900 3.500 3.650 1.400 3,97 13,25

Tabela 2 — Lajes MF-75, resistente a sobrecarga maxima sobreposta (4,5 kN/m?)

De acordo com o primeiro critério estabelecido para o dimensionamento, selecionaram-se as

lajes resistentes a sobrecarga maxima sobreposta filtrando as que possuem menor espessura.

Altura [Espessura Vdos Maximos sem Escoramento Peso 3.000
total da Steel |Simples (mm)|Duplos (mm)|Triplos (mm)|Balango (mm)| Préprio
150 0,8 2.000 3.000 3.100 1.100 2,74 4,93
160 0,8 1.850 2.900 3.000 1.100 2,97 5,37
Lajes de 170 0,8 1.700 2.800 2.900 1.050 3,21 5,82
Piso 180 0,8 1.550 2.750 2.850 1.050 3,44 6,26
190 0,8 1.450 2.650 2.750 1.000 3,68 6,71
200 0,8 1.400 2.600 2.650 1.000 3,91 7,16

Tabela 3 — Lajes MF-75 com menor espessura

Nota-se na Tabela 3 acima que, nenhuma laje MF-50 com espessura de 0,8 mm atende a

sobrecarga maxima.

De acordo com o segundo critério, que implica em menor peso de vigas secundarias, seriam
duas possibilidades a se estudar, vigas secundarias no sentido horizontal e vigas secundarias

no sentido longitudinal, porem, como o sistema de piso com sua geometria foi um dado do
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trabalho, ou seja, foi definido, subentende que, este estudo ja tenha sido feito e a melhor
solucdo é a que foi apresentada, portanto, o segundo critério ndo se aplica.

E por fim, de acordo com o terceiro critério, menor peso proprio do sistema, chega-se entdo a
laje final MF-75.

Altura |[Espessura Vaos Maximos sem Escoramento Peso 3.000
total da Steel |Simples (mm)|Duplos (mm)|Triplos (mm)|Balango (mm)| Préprio ’
La’Pe_S de ] 159 0,8 2.000 3.000 3.100 1.100 2,74 4,93
iso
Conclusao:

A laje considerada de menor custo que resiste a sobrecarga maxima imposta € a MF-75 com
altura total de 150 mm (tc = 75 mm, hf = 75 mm), e espessura 0,8 mm. Para atender ao vao de
3,0 m entre vigas secundérias, trabalha-se no minimo com védos duplos para evitar

escoramento da mesma.

Observacoes:

e Foi considerado inicialmente para o dimensionamento das vigas mistas uma laje de
peso igual a 3,5 kN/mz2, e 0 peso encontrado no dimensionamento foi de 2,74 kN/m2,
gue nos da uma diferenca de 28 %, ou seja, seria coerente voltar no dimensionamento
das vigas mistas para avaliar se consegue uma economia.

e Foi adotada uma laje inicial para célculo das vigas mistas com parametros geométricos

diferentes da encontrada com tc = 85 mm e hf = 75 mm, o que também pode acarretar
em mudanca no dimensionamento das vigas.

7.1 Calculo da Armadura de Costura:

Calculo da forca solicitante de calculo por unidade de comprimento em cada plano

longitudinal:

Hv,sd = (nm « Fhd/n)(b1/(b1 + b2))/Lm

Viga VPM2/VMS

Lm = 4,0 m (comprimento na qual foram instalados os 11 conectores de maneira uniforme)

nm=n-=11

oa= 0,50

50



Fhd = 1438,47 kN

bl = b2

Hv,sd = (nm a Fhd/n)(b1/(b1 + b2))/Lm = (0,5x1438,47)x(0,5)/400 = 0,90 kN/cm

Hv,rd < 0,6Acvfctk, inf/yc + Asfys/ys + AffyF/ya

Hv,rd < 0,2Acvfck/yc + 0,6AFfyF /ya

AF = 0 (a favor da seguranca)

Acv = Lm tc/Lm = 7,5 cm?/cm

fctk, inf = 0,21 fck 2/3 = 2,03 MPa = 0,203 kN/cm?

fys = 500 MPa = 50 kKN/cm? (A¢o CA-50)

Hv,rd < 0,6x7,5x0,203/1,4 + As X 50/1,15 < 0,2x7,5x3,0/1,4

As < 5,90 cm?/m

Fazendo:

Hv,rd < Hv, sd

0,90 < 43,48 As + 0,6525

As > 0,57 cm?/m

Area minima:

1,5 cm?/m ou 0,002Acv = 1,5 cm?/m

Como 1,5 cm?/m > 0,57 cm?/m, foi adotado area minima de 1,5 cm2/m, 8 barras de 5 mm

por metro, que resulta em uma &rea de 1,6 cm?, atendendo assim a solicitag&o.
Para tela soldada adotar Q-75 @ 3,8x @ 3,8 — 150x150
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Calculo do comprimento de ancoragem da armadura de costura:

Ib = {(nm a Fhd / n)(b1/(b1 + b2))/0,85 fcd tc} + I’

Ib’ = @/4((fys / ys)/1,575fctk, inf/yc)

Ib’ = 5/4((500/ 1,15)/1,575 x 2,03 / 1,4) = 237,98 mm > 10 @ = 50 mm ou 100 mm

Ib = {(0,52 x 1438,47) /0,85 x (3,0/1,4) x 7,5} + 238 = 264,30 mm

Disposicdes construtivas:

e Cobrimento minimo de 25 mm

e Diametro das barras 5mm < 1/8 tc = 75/8 = 9,375 mm

e Espacamento das barras de 1000/8 = 125 mm > 1,2 x 25 = 30 mm

e Espacamento das barras de 1000/8 = 125 mm < 400 mm

V1/V2 - PS 350x150x8,0x6,35

H60
H—

—

4000 4000

32 barss de 5 mm, espagamento de 125 mm LSZ bamrss de 5 mm, espacamento da 125 mm

Ly

8000

Figura 18 — disposi¢Oes das armaduras da viga VMS/VPM2
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Viga VPM1

Lm = 3,0 m (comprimento na qual foram instalados os 16 conectores de maneira uniforme)

nm=n-=16

oa=0,53
Fhd = 2688,0 kN
bl =b2

Hv,sd = (nm a Fhd/n)(b1/(b1 + b2))/Lm =
Hv,sd = (0,53 x 2688,0) x (0,5)/300 = 2,37 kN /cm

Hv,rd < 0,6 Acvfctk, inf/yc + As fys/ys + Af fyF /ya
Hv,rd < 0,2 Acv fck/yc + 0,6 AF fyF/ya

AF = 0 (a favor da seguranca)

Acv = Lm tc/Lm = 7,5 cm?/cm

fctk, inf = 0,21fck 2/3 = 2,03 Mpa = 0,203 kN/cm?

fys = 500 Mpa = 50 kN/cm? (A¢o CA-50)

Hv,rd < 0,6x7,5x0,203/1,4 + As 50/1,15 < 0,2x7,5x3,0/1,4

As < 5,90 cm?/m

Fazendo:

Hv,rd < Hv, sd

2,37 < 43,48 As + 0,6525

As > 3,95 cm?/m
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Area minima:

1,5 cm?/m ou 0,002Acv = 1,5 cm?/m

A érea da armadura de costura adotada foi de 3,95 cm#/m, 8 barras de 8 mm que resulta em
uma area de 4,0 cm?/m entre o ponto de momento maximo e o ponto de momento nulo, que
compreende entre 0s tercos extremos da viga. Para o trecho que compreende o terco
intermediario da viga utilizaremos armadura minima de 1,5 cm?m, 3 barras de 8 mm,
resultando em 1,5 cm2/m.

Calculo do comprimento de ancoragem da armadura de costura:

Ib = {(nm a Fhd/n)(b1/(b1 + b2))/0,85 fcd tc} + 1b’

Ib’ = @/4 ((fys / ys)/1,575 fctk, inf/yc)

Ib’ = 8/4 ((500/ 1,15)/1,575 x (2,03/1,4)) = 380,76 mm > 10 @ = 50 mm ou 100 mm
Ib = {(0,52 x 2688,0)/0,85 x (3,0/1,4) x 7,5} + 380,76 = 430,0 mm

DisposicBes construtivas:

e Cobrimento minimo de 25 mm

e Diametro das barras 8 mm < 1/8 tc = 75/8 = 9,375 mm

e Espacamento das barras de 1000/8 = 125 mm > 1,2 x 25 =30 mm
e Espagcamento das barras de 1000/8 = 125 mm <400 mm

e V&o central espacar 4 barras de 8 mm com espacamento de 125 mm (a favor da
seguranca).
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V3 - PS 600x200x9,5x8,0
860

3000 3000

3000

24 barras de 8 mm, esp. 125 mm LZJt barras de 8 mm, esp. 125 mm Lz# barras de & mm, esp. 125 mm

7l 7

9000

Figura 19 — disposi¢Oes das armaduras da viga VPM1

7.2 Armadura de continuidade:

Asc = 0,72 fct, ef bt tc/ost

fct,ef = 3,0 Mpa

bt = 1/32 (8000 + 8000) = 500 mm

tc = 75 mm

ost = 810(wk fck 2/3 / ©)"0,5 < fys

wk = 0,3 (agressividade moderada)

@ = 8 mm (valor estipulado — ndo pode superar 20 mm ou 1/8 tc = 9,375 mm)

ost = 810 (0,3 x 30°2/3 /8)"0,5 = 487,39 Mpa < 500 Mpa

Asc =0,72x3,0x500x 75 /487,39 = 166,20 mm? = 1,66 cm?




nsc = 1,66/0,5 = 3,3 > Usar 4 barras

100010001/
VMS | |
o % VMS

Figura 20 — croqui para armadura de continuidade
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8. Calculo dos Pilares Mistos

Calculo do esforco que chega no pilar

O esforco que chega em cada coluna no primeiro pavimento (critico), é o esforco de dez lajes
acima do térreo, portanto, calcula-se o esforco de uma laje descarregando na coluna e se
multiplica por dez.

Esforgo por pavimento:

Cada coluna recebe a reacdo de apoio de 2 vigas VSM/VPM2 e também 2 vigas VPML.:

2 X reag0es VPM2/VMS => 2x139,44 = 278,88 kN
2 X reacbes VPM1 => 2x278,88 = 557,76 kN

Total = 836,64 kN

Introducdo de carga devido a vigas conectadas ao pilar:

Considerando que a parte de introducdo de cargas do pilar tenha que transferir todo cortante
Vsd = 836,64 kN, vamos determinar o nimero de conectores necessarios a transferir este
esforco.

Verificacdo do perfil de aco quanto a plastificacdo localizada

YVsd = 836,64 kN <= Npl,a = Aafyd = 174 cm® x 31,82 kN /cm?* = 5536,68 kN
NUmero de conectores

Tens&o de cisalhamento dado na interface ago-concreto

a < 2x40 = 80cm ou 1/3x350 = 116,70cm

a = 80cm => comprimento de introdugéo de carga
Perimetro => 2x(400 — 2x16) + 2x(400 — 12,5) = 1511mm
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tsd = VI, sd/AxP = 310,30/(174x151,1) = 0,012 kN/cm? = 0,12MPa

Y'V1,sd(1 — Npl,a,Rd/Npl, Rd) = 836,64(1 — 5536,68/8800,88) = 310,30 kN

tsd > TRd, onde tTRd = 0,3MPa

0,12 = 0,3MPa

N&o é necessaria a colocagdo de conector

O esforco axial que cada pavimento descarrega no pilar é de 836,64 kN, multiplicando por 10,
temos:

10x836,64 = 8366,40 kN = Nc, sd

Pré-dimensionamento do pilar:

- 400 -
40
FURDS @16 T - 400 -
40
| 1 |
] il ! i
=+ —. — wd ;
Tttt |
! L ! !
o I [ 1 | o 1228 1
N ! LB ! = !
I N |
R BRI (PR o} !
I =+ ] 1 : | ,
|

[} I
PS 400840051 6X12.5

Dados:

Aco: USI CIVIL 350 (fy = 350MPa, fu = 500MPa)
Armadura: CA-50 (fys = 500MPa)

Resisténcia do concreto: fck = 30MPa
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Propriedades geométricas relevantes e mecanicas dos componentes
Aa = 2x(40x1,60) + 1,25x(40 — 2x1,6) = 174cm?

la, x = 2(40x1,6%/12) + (40 — 2x1,6)1,25%/12 = 17072,66cm4
Aco considerado para pilares: USI CIVIL 350

Armadura longitudinal: 8 barras com didametro de 16 mm — agco CA-50

Propriedades geomeétricas das barras:
As = 8x(mx1,6%/4) = 16,08 cm?

Is, x = 8x2,01x(40/2 — 1,6 — 4,0 — 1,6/2)* = 2974,16cm?

2

40 1,6 1,25 1,6 ) 5
Is,y = 4x2,01x <7 — 4,0 — 7) + 4X2,01X(T +4,0+ 7) = 2094,18cm

Concreto — propriedades geomeétricas:

Ac = bcxhe — Aa — As = 40x40 — 174 — 16,08 = 1409,92cm?

40x403
e, x = — 52404,48 — 2974,16 = 157954,70cm>
40x403 ,
le,y = ———— 17072,66 — 2094,18 = 2540833,16cm

Propriedades mecanicas:

fck = 30MPa

Ec = 4760Vfck = 26071,60MPa = 2607,2kN/cm?
Ecred = 0,4Ec = 0,4x2607,2 = 1042,86kN /cm?
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2)verificacdo da relacao largura/espessura para ndo ocorrencia de flambagem local

bf/tf = 400/16 = 25 <= 1,49,/Ea/fy = 1,49x,/2000/35 = 35,62 (ok!)
3)verificacdo dos limites de aplicabilidade

Secdo transversal

-secao duplamente simétrica e invariavel ao longo do comprimento

-relacao entre altura e largura:

02<hC_40_10<50 k!
“Tbc 40 7 (ok?)

-fator de contribuicdo do perfil de aco

Npl, Rd = fydAa + 0,85fcdAc + fsdAs
Npl,Rd = 31,82x174 + 0,85x2,14x1409,92 + 43,5x16,05 = 8800,80kN

Npl,a = Aafyd = 31,82x174 = 5536,68kN

02<5—5536’68—063<09 k!
’ ~ 880080 9 (0k)

4)forca axial de compressdo resistente de célculo

Npl, Rk = fyAa + 0,85fckAc + fysAs = 35x174 + 0,85x3,0x1409,92 + 50x16,08
Npl, Rk = 10489,30kN

(EDex = Ealax + 0,6Ec, redlcx + Eslsx
(EDex = 20000x52404,48 + 0,6x1042,86x157954,70 + 21000x2974,16 =
(EDex = 1209381743 kN. cm?

(EDey = Ealay + 0,6Ec, redIcy + Eslsy




(ED)ey = 20000x17072,66 + 0,6x1042,86x2540833,16 + 21000x2094,18 =

(EDey = 1975270942 kN. cm?

Como (El)ey > (El)ex e Kx Lx > Ky Ly = 350 cm, a menor carga de flambagem eléstica é

Ne,X, logo:

Ne = Ne.x = m*(EDex m?x1975270942 159144 02KkN
= NS X = kxin)? 3502 = ’

\o . _ |NpLRE 1048930 _ . o
On= TN = |Tso1aao0z - 02567 =20 (ok)

Ao,m = 0,2567 < 1,5

x = 0,658*M°=( 658%257°=(, 9728

Nc,Rd = x.Npl,Rd = 0,9728x8800,08 = 8561,33kN

Como, Nc,Sd = 8366,40 kKN <= Npl,Rd = 8561,33 kN, o pilar atende ao esforco

solicitante.

Npl,Rd/Nc, Sd = 8561,33/8366,40 = 1,02 (2% de folga)
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9. Desenhos de Projeto

9.1 Plano das Vigas:

V1 - PS 350x150x8,0x6,35

D —

o
o
o
(42]

o V2 - PS 350x150x8,0x6,35 o

N oo oo

& &

o 2 R

S 8 S

(9p] N Q)

S S

S V2 - PS 350x150x8,0x6,35 3

n %)

a o

o ; :

s 2 S
(42]

V1 - PS 350x150x8,0x6,35
A —

L 8000 L
A\ PLANO DAS VIGAS (TRECHO TIP.)
ESCALA 1:100

TABELA DE PERFIS |

MARCA |TIPO|d, dL/d0 ou h| bfs bfi tfs tfi fw
V1 PS 3500 150] 150) 8.000 8.00] 6.35
V2 PS 5501 150 150 8.00] 8.00] 6.5
V3 PS 600] 200] 200 9.50] 9.50) 8.00

NOTAS:

1—DIMENSOES EM MILIMETROS (E.A).

2— MATERIAL:

—PERFIS SOLDADOS USI CIVIL 350 Fy>350MPa (E.A);
S5—STEEL DECK MF75 ACO ZAR 280 COM ESPESSURA DE 0,8 mm.

4—CONCRETO DA LAJE — Fck=30MPa, DENSIDADE=2400kg/m E ALTURA DE 160mm.

62



2.0
8.5

F a < pa) Q N
< . —— @
S —
f]
N~
FERRAGEM POSITIVA STEEL DECK

(ONDE HOUVER)

DETALHE DAS TELAS (SIMPLES)

ESPECIFICACAO TECNICA DAS TELAS
TIPO @L-ESPAC QT-ESPAC PESO PESO
TEI;EA mm-cm mm-cm kg/m2 kg (p/1 Trecho)
Q-92 42-15 42-15 1,48 106,56

NOTAS GERAIS:

N

Medidas em centimetro, bitolas em milimetro.

2 — Aco: CA-60 para telas.
5 — Concreto Estrutural:
— densidade normal;
— fck > 30MPa;
4 — Prever cura Omida com prazo minimo de 7 dias.
5 — Altura da lagje = 16 cm. —
6 — A superficie do steel deck deve estar totalmente limpa no ato da concretagem.
7 — Ndgo interromper a concretagem proximo ao eixo das vigas metdlicas.
9 — Cortar e adaptar a tela na regido dos furos.

10 — Realizar a junta serrada um dia apds a concretagem e utilizar material para
vedagdo do local. Onde for possivel, coincidir a junta serrada com a onda alta do steel
deck.

117 — A tela tipica a ser utilizada no piso é a Q—-92.
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9.2 Diagrama de Stud Bolt:

D 11 - 360 11 - 360
S| 3 s
S :

11 - 360 11 - 360
S s g
o o re}
™ o ©

11 - 360 11 - 360
o o
o 3 I
S o &

11 - 360 11 - 360

A 1
&¢ - )
/. DIAGRAMA DE STUD BOLT
ESCALA 1:100
NOTAS:

1— DIMENSOES EM MILIMETROS (E.A).

2— NAO PERMITIR A AUSENCIA DE CONECTORES EM 3 OU MAIS CANALETAS CONSECUTIVAS.

3— NAO COLOCAR O 1° CONECTOR A UMA DISTANCIA INFERIOR A 100mm DA FACE DA

COLUNA OU VIGA.

4— LEGENDA:

16—=140: 16 CONECTORES COM ESPACAMENTO DE 140 mm.
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9.3 Diagrama de Armacéao do Pilar:
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DIAGRAMA DE ARMACAO
TERREO

1 — MEDIDAS EM CENTIMETRO, BITOLAS E ELEVACOES EM MILIMETRO.
2 — CONCRETO ESTRUTURAL C30 (fcK 30 MPa), COM MODULO
3 — COBRIMENTO MINIMO DA FERRAGEM = 4,0cm (DE CADA FACE).




9.4 Armaduras:

3000 <§i>
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L 8000 L

A\ ARMADURAS DE CONTINUIDADE
" ESCALA 1:100

NOTAS GERAIS:

NN —

~N O O~

— Medidas em centimetro, bitolas e elevacdes em milimetro.
— Aco: CA—-50.
— Concreto Estrutural:

— densidade normal;
— fck 2 SOMPa;

— Prever cura O0mida com prazo minimo de / dias.

— A cura da laje deverd ser rigorosa, seguindo norma especifica.
— Altura da laje = 16,0cm.

— A superficie do steel deck deve estar totalmente limpa no

ato da concretagem.

— Ndo interromper a concretagem proximo ao eixo das vigas

metalicas.

— As armaduras negativas deverdo ser posicionadas 4 cm abaixo

do topo da laje de concreto.

Em nenhuma hipotese, poderd ser utilizado o nivelamento a
laser para a concretagem das lajes. Deve ser garantida a
espessura constante da laje ao longo do vdo.
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