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Capitulo 1

INTRODUCAO

As estruturas de aco e de concreto vém sendo intensivamente utilizadas na cons-
trucao civil em todo o mundo ha cerca de 150 e 100 anos, respectivamente. A partir
da década de 60, os sistemas mistos aco-concreto ganharam corpo, com o desen-
volvimento de métodos e disposicoes construtivas que garantem o funcionamento
conjunto desse dois materiais, ampliando de forma consideravel as opcoes de projeto
e construcao.

Denomina-se sistema misto ago-concreto aquele no qual um perfil de a¢o (lami-
nado, soldado ou formado a frio) trabalha em conjunto com o concreto (geralmente
armado), formando um pilar misto, uma viga mista ou uma laje mista. A intera-
gao entre o concreto e o perfil de aco pode se dar por meios mecanicos (conectores,
mossas, ressaltos, etc.), por atrito (no caso de de formas de ago com cantos reen-
trantes) ou, em alguns casos, por simples aderéncia e reparticdo de cargas (como
em pilares mistos sujeitos apenas a for¢a normal de compressdo). Uma estrutura
mista é formada por um conjunto de sistemas mistos e é normalmente empregada
na construcao de edificios e pontes.

A utilizacao de sistemas mistos amplia consideravelmente a gama de solugoes em
concreto armado e em aco. Para exemplificar, nos pilares mistos, a contribui¢ao do
aco na resisténcia pode chegar a 90% (ABNT [NBR 8800:2008)), com a possibilidade
de se usarem diferentes disposicoes construtivas. Em estruturas de concreto armado,

essa contribui¢ao nao chega a 40%.



Outro exemplo sao as vigas mistas em que perfis metalicos de alma cheia podem
ser interligados a uma laje apoiada sobre eles, aumentando consideravelmente sua
resisténcia e rigidez. Também nesse caso, diferentes tipos de perfis de ago e de aco
estrutural podem ser utilizados.

Nas lajes mistas, dispensa-se a etapa de desforma e reduz-se a quantidade de
armadura.

Além da variedade de opgoes disponiveis e a possibilidade de obtencao de bene-

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

e Com relagao as estruturas de concreto armado:
— Possibilidade de dispensa de formas e escoramentos.
— Reducao do prazo de execugao da obra.

— Reducao do peso préprio e do volume da estrutura, com consequente

redugao dos custos de fundacao.
— Aumento da precisao dimensional da estrutura.
e Com relacao as estruturas de aco:
— Reducao consideravel do consumo de ago estrutural.
— Reducao das protegoes contra incéndio e corrosao.

— Aumento da rigidez da estrutura.

O uso de estruturas mistas vem ganhando corpo no mercado da construcao civil
no Brasil. Mesmo em edificios cuja estrutura seja construida primordialmente em
ago, pode-se afirmar que, em sua quase totalidade, as vigas sao projetadas e exe-
cutadas como vigas mistas. As vigas mistas ja sao previstas em normas brasileiras
desde 1986, na primeira edicao em estados-limites da ABNT [NBR 8800L

Dada sua grande resisténcia ao fogo, os sistemas pilar misto e laje mista de ago

e concreto, tanto em temperatura elevada como em temperatura ambiente, foram



contemplados na edigao de 1999 da ABNT [NBR 14323| (Dimensionamento de estru-
turas de ago de edificios em situagao de incéndio - Procedimento). Posteriormente,

esses sistemas, em temperatura ambiente, foram incorporados a presente edicao da

ABNT NBR 8800:2008| (Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e

concreto de edificios), que passou a incorporar também, pela primeira vez no Brasil,
as ligacoes mistas.
Nas figuras a [1.6) sdo apresentadas fotos de algumas construgoes nas quais

foram utilizadas estruturas mistas.

Figura 1.3: Vigas mistas e laje mista Figura 1.4: Laje mista e pilar misto



Figura 1.5: Pilar misto Figura 1.6: Pilar misto concretado

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢é fazer uma revisao bibliografica dos procedimentos
de dimensionamento de estruturas mistas de aco e concreto e contextualiza-los com
um exemplo pratico de dimensionamento de um médulo tipico de um edificio.

O desenvolvimento de uma planilha eletronica de dimensionamento de vigas mis-
tas e sua validacao através da comparacao dos resultados obtidos por ela com os

resultados obtidos manualmente é um objetivo secundario.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado em 4 capitulos.

Este capitulo apresenta uma introducao as estruturas mistas de ago e concreto,
os objetivos do trabalho, sua organizacao e os dados da estrutura a ser dimensionada
como exemplo para os conceitos que serao abordados.

No capitulo [2| sao apresentadas as caracteristicas da laje mista de ago e concreto,



assim como as metodologias de escolha da geometria 6tima a ser utilizada (geometria
mais economica) e de cdlculo das armaduras de refor¢o da laje. E escolhida a
geometria 6tima e a laje a ser utilizada na estrutura em estudo.

Em seguida, é apresentada no capitulo |3 a viga mista de aco e concreto, seus
componentes e seu procedimento de dimensionamento. Sao entao dimensionadas as
vigas VMS, VMP1 e VMP2 através de cdlculos manuais e de uma planilha eletronica
desenvolvida para este fim. Os resultados obtidos sao comparados.

Os requisitos dos pilares mistos sao apresentados no capitulo 4] assim como a
metodologia simplificada de dimensionamento. Os pilares mistos da estrutura em
estudo sao dimensionados.

Os anexos [A] B e [C| apresentam tabelas de dimensionamento das lajes mistas, as
planilhas eletronicas de dimensionamento das vigas mistas e os desenhos de projeto

representativos dos dimensionamentos feitos ao longo deste trabalho.

1.3 Estrutura a ser dimensionada

Neste trabalho serao dimensionados as lajes, vigas e pilares mistos de aco e
concreto de uma estrutura de edificio comercial, considerando apenas as acoes gra-
vitacionais. O edificio é constituido de 10 pavimentos tipicos acima do térreo (10
lajes) com pé direito de 3,5 m (distancia entre faces das lajes).

Nao sera considerada a ac¢ao do vento e nenhuma outra forca horizontal. Por-
tanto, nao serd analisada a estabilidade da edificacao.

Cada pavimento é constituido por médulos tipicos de 8 metros por 9 metros,
com vigas mistas secundarias apoiando em vigas mistas principais e estas apoiando
em pilares mistos parcialmente envolvidos por concreto (figura .

A construcao serd considerada nao escorada.
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Figura 1.7: Mddulo tipico a ser dimensionado (vigas secundérias nao

representadas).

Os carregamentos em cada piso sao:

— Peso proéprio da laje (a ser determinado)

— Peso préprio da estrutura das vigas de ago = 0,30 kN/m? (estimado)
— Peso préprio de divisérias = 1,00 kN/m?

2

— Peso préprio do revestimento do piso = 0,50 kN/m

— Sobrecarga = 3,00 kN/m?

Considerar:

e Perfis I soldados:

— Aco estrutural USI CIVIL 350 (f, = 350 M Pa, f, = 500 M Pa)



— Vigas em perfil VS, conforme ABNT |NBR 5884:2005, com altura proxima
ao vao dividido por 20 (d = L/20)

— Pilares em perfil CS, conforme ABNT NBR 5884:2005, com dimensoes

minimas 600 x 600 mm?

e Concreto:

— fer = 20 M Pa para lajes e vigas mistas
— fe = 30 M Pa para pilares mistos

— Peso especifico do concreto armado = 25 kN/m?

e TRRF = 60 minutos



Capitulo 2

LAJE MISTA

Laje mista de aco e concreto, também chamada de laje com forma de aco incor-
porada, é aquela em que, na fase final, o concreto atua estruturalmente em conjunto
com a forma de aco, usualmente com espessuras variando entre 0,80 e 1,25 mm,
funcionando como parte ou como toda a armadura de tracao da laje. Na fase inicial,
ou seja, antes de o concreto atingir 75% da resisténcia a compressao especificada, a
forma de ago suporta isoladamente as agoes permanentes e a sobrecarga de constru-
Gao.

Essas lajes com forma de aco incorporada, juntamente com as vigas mistas,
constituem o sistema de piso mais utilizados nos paises desenvolvidos e sua aplicacao
vem aumentando gradativamente no Brasil. Esses sistemas sao competitivos para
estruturas de vaos médios a elevados, caracterizando-se pela rapidez de execugao e
pela redugao do peso total da estrutura.

Atualmente, existem no Brasil poucos fabricantes de forma de aco, levando a uma
pequena variedade de perfis, obtendo-se lajes com alturas médias variando entre 100
e 200 mm. Os principais fabricantes brasileiros sdo Metform (MF 50 e MF 75),
ArcelorMittal Perfilor (Polydeck 59S) e Medabil.

As formas de ago devem ser fabricadas com chapas de aco estrutural que atendam
aos requisitos da ABNT NBR 14762 (Dimensionamento de estruturas de ago consti-
tuidas por perfis formados a frio) e normalmente apresentam a geometria mostrada

na figura2.1] Geralmente sao galvanizadas em ambas as faces para uso em ambientes



nao agressivos. Em outros ambientes, pode-se usar, adicionalmente a galvanizacao,
pintura apropriada para manter a integridade da forma. Protecoes diferentes dessas
somente podem ser usadas caso seja demonstrado por estudos apropriados que a

integridade da forma sera mantida pelo periodo de tempo desejado.

~ L G

Figura 2.1: Geometria da forma trapezoidal.

Basicamente, sao trés os materiais utilizados na confeccao das lajes mistas com

forma de ago incorporada, figura 2.2}

— A forma de aco incorporada, figura [2.1].
— O concreto, com resisténcia a compressao f, = 20 M Pa.

— Uma armadura em tela soldada, para controle de fissuracao, tendo area

minima de 0,1% da drea de concreto acima do topo da férma.

Armadura Adicional

r—r——————0

. Forma de ago

Figura 2.2: Composicao da laje mista.

Concreto

Dentre as vantagens do sistema com lajes mistas, tem-se:

Facilidade de instalacao e maior rapidez construtiva.
— Facilidade de adaptacao para colocagao de tubulagoes.

— Dispensa de escoramento, reduzindo o tempo de construcao.

Maior seguranca no trabalho.

— Praticidade de execucao, dispensando o processo de desforma.
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Dentre as desvantagens, tem-se:

— Maior quantidade de vigas secundarias.

— Em alguns casos, por questoes estéticas, a necessidade de utilizacao de

forros suspensos.

Quanto ao aspecto do comportamento estrutural, diversas fungoes das formas de

aco empregadas nas lajes mistas podem ser citadas:

Suportam os carregamentos durante a construgao.

— Funcionam como plataforma de trabalho.

Substituem a armadura positiva na laje, na direcao da nervura, apds o

concreto atingir sua resisténcia.

Contraventam a estrutura, desempenhando papel de diafragma horizontal.

— Distribuem as deformacoes por retracao.

Evitam a fissuracao excessiva do concreto.

Na fase inicial da construcao, ou seja, antes de o concreto atingir 75% da re-
sisténcia a compressao especificada, a forma de aco suporta isoladamente as acoes
permanentes e a sobrecarga de construgao. Na fase final, a forma de aco e o concreto
combinam-se para formar um tnico elemento estrutural misto, com a forma de aco
substituindo a armadura positiva da laje. Adicionalmente, a forma de aco deve ser
capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface entre o ago e o concreto.

Entretanto, apenas a aderéncia natural entre o ago e o concreto nao é considerada
suficiente para assegurar o comportamento misto. Esse comportamento deve ser
garantido por uma ligacao mecanica, com saliéncias ou mossas nas formas de aco,
figura[2.3(a)|, ou uma ligacao por atrito, com o confinamento do concreto nas férmas
de ago reentrantes, figura [2.3(b)l Neste trabalho consideraremos apenas as formas
trapezoidais com mossas ou saliéncias, por serem as existentes no mercado atual.

Mais critérios de projeto de lajes mistas podem ser encontrados na ABNT NBR

8800, em Fakury et al.| (2014)) e nos manuais de projeto das fabricantes.
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(a) Forma trapezoidal (b) Forma reentrante

Figura 2.3: Tipos de forma.
2.1 Determinacao da geometria 6tima e da laje a
ser utilizada

O dimensionamento das lajes mistas envolve a consideracao simultanea de di-
versos parametros que influenciam na escolha da melhor solucao. Tais parametros
correspondem, entre outros, ao peso da forma de aco, peso do concreto, nimeros de
vigas secundarias, com os comprimentos em cada direcao e correspondentes perfis
a serem utilizados nessas vigas, refletindo em viabilidade e otimizagao economica, e
disponibilidade no mercado dos elementos escolhidos.

Portanto, nao existe um critério unico para escolha da melhor solucao de laje
mista em um piso.

Na pratica, a melhor solucao seria determinada pelo levantamento dos custos,
escolhendo-se a mais economica. Como é inviavel neste trabalho realizar a verificacao
completa das vigas ao momento fletor e cortante para cada solugao possivel, serao

adotados os seguintes critérios de determinacao da geometria 6tima:

1. Menor peso de chapa de ago, definido em funcao da espessura da chapa.

2. Menor comprimento total de vigas secundérias, independentemente dos perfis
a serem utilizados nessas vigas.

3. Menor peso proprio do sistema, valor apresentado nas tabelas de dimensiona-
mento fornecidas pelos fabricantes, que praticamente corresponde ao peso do

concreto da laje.
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2.1.1 Procedimento de dimensionamento da laje mista

O dimensionamento da laje mista deverd ser sempre realizado em duas fases,
correspondentes as fungoes de forma para concretagem (durante a construcao) e de
armadura positiva das lajes (apds a cura do concreto)ﬂ

A primeira fase corresponde a verificagdo do vao maximo sem escoramento que
podera ser adotado para a forma de aco de maneira a eliminar a necessidade de
escoramentos durante a etapa de construcdo da laje (montagem e concretagem).

Os fabricantes de forma de aco devem disponibilizar tabelas de cargas com “vaos
maximos sem escoramento” para seus produtos. Estes vaos podem ser simples,
duplos ou triplos. As tabelas para as formas de ago MF 50 e MF 75 da Metform sao
apresentadas no anexo [A]

A segunda fase envolve a verificagao do sistema misto para suportar as cargas da
edificagao. Nessa etapa, admite-se que o concreto ja tenha atingido uma resisténcia
a compressao maior ou igual a 75% do f.. de projeto. Para verificacao das lajes as
cargas de servico, deverao ser comparados valores de “carga sobreposta maxima”, in-
dicados nas tabelas fornecidas pelos fabricantes, com a soma das cargas sobrepostas
atuantes apds a cura do concreto. Para a soma das cargas sobrepostas (revestimen-
tos e sobrecargas) deverao ser consideradas todas as cargas, exceto o peso proprio
da laje. Nao ¢é necessaria a utilizacao dos coeficientes de majoracao, devendo-se
portanto trabalhar com valores de cargas nominais.

Neste trabalho serao consideradas apenas lajes mistas isostaticas, sem continui-
dade estrutural na regiao do apoio. Para os casos em que seja necessario o dimen-
sionamento de lajes mistas com continuidade estrutural sobre os apoios (balangos,

por exemplo), consultar os manuais técnicos dos fabricantes.

1O procedimento apresentado é coerente com as informacoes fornecidade pela Metform em seu
manual técnico (Metform, [2007) e pode ser diferente para outros fabricantes.
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2.1.2 Geometria o6tima

A carga sobreposta atuante nas lajes é igual a 4,50 kN/m?. Esse valor corres-
ponde ao somatério do peso préprio das divisérias, peso proprio do revestimento do

piso e sobrecarga, cujos valores sao apresentados na secao [1.3]

2.1.2.1 Vigas secundarias na diregao do menor vao

Considerando-se a colocacao de vigas secundarias na direcao do menor vao, os
critérios estabelecidos, a condi¢ao de construcao sem escoramento e consultando-
se as tabelas de dimensionamento para as lajes MF 50 e MF 75 fornecidas pelo

fabricante, tem-se:

e 1 viga secundéria: vao da laje = 9/2 = 4,5 m
— Nao existe nas tabelas de dimensionamento.
e 2 vigas secunddrias: vao da laje = 9/3 = 3,0 m

— Considerando-se as lajes de piso que oferecem resisténcia suficiente a carga
sobreposta aplicada, a condicao de contorno de construcao sem escora-

mento e espessura de chapa de 0,80 mm:

Steel Espessura | Espessura | Comprimento total Carga sobreposta Peso
deck da laje da chapa | das vigas secundarias maxima préprio
[mm] [mm] [m] [kN/m?] [kN/m?]

MF 75 150 0,80 2x8 =16 4,93 2,74
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e 3 vigas secunddrias: vao da laje = 9/4 = 2,25 m

— Considerando-se as lajes de piso que oferecem resisténcia suficiente a carga
sobreposta aplicada (interpolando os valores apresentados nas tabelas),
a condicao de contorno de construcao sem escoramento e espessura de

chapa de 0,80 mm:

Steel Espessura | Espessura | Comprimento total Carga sobreposta Peso
deck da laje da chapa | das vigas secundéarias maxima proprio
[mm] [mm] [m] [EN/m?] [kN/m?]
MF 50 110 0,80 3x8=24 5,92 2,08
MF 50 120 0,80 3x8=24 6,62 2,32
MF 50 130 0,80 3x8=24 7,33 2,55
MF 50 140 0,80 3x8=24 8,03 2,79
MF 50 150 0,80 3x8=24 8,74 3,02
MF 75 140 0,80 3x8=24 9,90 2,50
MF 75 150 0,80 3x8=24 10,88 2,74
MF 75 160 0,80 3x8=24 11,85 2,97
MF 75 170 0,80 3x8=24 12,83 3,21
MF 75 180 0,80 3x8=24 13,80 3,44
MF 75 190 0,80 3x8=24 14,78 3,68
MF 75 200 0,80 3x8=24 15,75 3,91

e 4 vigas secunddrias: vao da laje = 9/5 = 1,80 m

— Como ja se obteve para a situacao com 3 vigas secundérias solucoes com
forma de menor espessura, o que satisfaz o 1° critério, aumentar o niimero
de vigas secundarias seria contra o 2° critério. Portanto, nao faz sentido

analisar as situagoes com 4 ou mais vigas secundarias.
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Separando apenas as solugoes mais economicas para cada caso:

Steel Espessura | Espessura | Comprimento total Carga sobreposta Peso
deck da laje da chapa | das vigas secundéarias maxima proprio
[mm] [mm] [m] [EN/m?] [EN/m?]

MF 75 150 0,80 2x8=16 4,93 2,74

MF 50 110 0,80 3x8=24 5,92 2,08

MF 75 140 0,80 3x8=24 9,90 2,50

Segundo os critérios estabelecidos:

1. Menor peso de chapa de ago: espessura da chapa = 0,80 mm
2. Menor comprimento total de vigas secundarias = 16 m

3. Menor peso préprio do sistema: 2,74 kN/m?

Portanto, para colocacao das vigas secundarias na direcao do menor vao, a melhor
solucdo é a laje MF 75 com altura total de 150 mm (75 mm de altura da forma e
75 mm de altura de concreto acima da nervura) e espessura da férma de 0,80 mm,
com peso préprio de 2,74 kN/m?, cujo valor da carga sobreposta méxima é de 4,93
kN/m?, superior & carga sobreposta considerada de 4,50 kN/m?. Vaos de 3,0 m, no

minimo duplos ou triplos, sem escoramento.

2.1.2.2 Vigas secundarias na diregao do maior vao

Considerando-se a colocagao de vigas secundarias na direcao do maior vao, os
critérios estabelecidos, a condigao de construgao sem escoramento e consultando-
se as tabelas de dimensionamento para as lajes MF 50 e MF 75 fornecidas pelo

fabricante, tem-se:

e 1 viga secunddria: vao da laje = 8/2 = 4,0 m

— Apenas as lajes com espessura de forma maiores que 0,80 mm apresentam
resisténcia suficiente. De forma a atender ao 1° critério, estas lajes serao

desprezadas.



e 2 vigas secunddrias: vao da laje = 8/3 = 2,667 m
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— Considerando-se as lajes de piso que oferecem resisténcia suficiente a carga

sobreposta aplicada (interpolando os valores apresentados nas tabelas),

a condicao de contorno de construcao sem escoramento e espessura de

chapa de 0,80 mm:

Steel Espessura | Espessura | Comprimento total Carga sobreposta Peso
deck da laje da chapa | das vigas secundéarias maxima proprio
[mm] [mm] [m] [EN/m?] [kN/m?]
MF 50 140 0,80 2x9=18 4,81 2,79
MF 50 150 0,80 2x9=18 5,24 3,02
MF 50 160 0,80 2x9=18 5,66 3,26
MF 50 170 0,80 2x9=18 6,09 3,49
MF 75 140 0,80 2x9=18 6,33 2,50
MF 75 150 0,80 2x9=18 6,96 2,74
MF 75 160 0,80 2x9=18 7,58 2,97
MF 75 170 0,80 2x9=18 8,22 3,21
MF 75 180 0,80 2x9=18 8,84 3,44

e 3 vigas secunddrias: vao da laje = 8/4 =20 m

— Considerando-se as lajes de piso que oferecem resisténcia suficiente a carga

sobreposta aplicada, a condi¢ao de contorno de construcao sem escora-

mento e espessura de chapa de 0,80 mm:
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Steel Espessura | Espessura | Comprimento total Carga sobreposta Peso
deck da laje da chapa | das vigas secundarias maxima préprio
[mm] [mm] [m] [EN/m?] [EN/m?]
MF 50 110 0,80 3x9=27 8,10 2,08
MF 50 120 0,80 3x9=27 9,06 2,32
MF 50 130 0,80 3x9=27 10,02 2,55
MF 50 140 0,80 3x9=27 10,99 2,79
MF 50 150 0,80 3x9=27 11,95 3,02
MF 50 160 0,80 3x9=27 12,91 3,26
MF 50 170 0,80 3x9=27 13,88 3,49
MF 75 140 0,80 3x9=27 13,16 2,50
MF 75 150 0,80 3x9=27 14,46 2,74
MF 75 160 0,80 3x9=27 15,75 2,97
MF 75 170 0,80 3x9=27 17,04 3,21
MF 75 180 0,80 3x9=27 18,34 3,44
MF 75 190 0,80 3x9=27 19,63 3,68
MF 75 200 0,80 3x9=27 20,00 3,91

e 4 vigas secunddrias: vao da laje = 8/5 = 1,60 m

— Como ja se obteve para a situacao com 3 vigas secundérias solucoes com
forma de menor espessura, o que satisfaz o 1° critério, aumentar o ntimero
de vigas secundarias seria contra o 2° critério. Portanto, nao faz sentido

analisar as situagoes com 4 ou mais vigas secundarias.

Separando apenas as solugoes mais economicas para cada caso:

Steel Espessura | Espessura Comprimento total Carga sobreposta Peso
deck da laje da chapa | das vigas secundarias maxima préprio
[mm] [mm] [m] [kN/m?] [kN/m?]

MF 50 140 0,80 2x9=18 4,81 2,79

MF 75 140 0,80 2x9=18 6,33 2,50

MF 50 110 0,80 3x9=27 8,10 2,08

MF 75 140 0,80 3x9=27 13,16 2,50
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Segundo os critérios estabelecidos:

1. Menor peso de chapa de ago: espessura da chapa = 0,80 mm
2. Menor comprimento total de vigas secundérias = 18 m

3. Menor peso préprio do sistema: 2,50 kN/m?

Portanto, para colocagao das vigas secundarias na dire¢ao do maior vao, a melhor
solugao é a laje MF 75 com altura total de 140 mm (75 mm de altura da forma e
65 mm de altura de concreto acima da nervura) e espessura da féorma de 0,80 mm,
com peso préprio de 2,50 kN/m?, cujo valor da carga sobreposta méxima ¢ de 6,33
kN/m?, superior a carga sobreposta considerada de 4,50 kN/m?. Vaos de 2,667 m,

no minimo duplos ou triplos, sem escoramento.

2.1.2.3 Solugao final

Apresentando apenas as solugoes mais economicas para cada caso:

Steel Espessura | Espessura | Comprimento total Carga sobreposta Peso
deck da laje da chapa | das vigas secundarias maxima préprio
[mm] (mm] [m] [kN/m?] [EN/m?]

MF 75 150 0,80 2x8=16 4,93 2,74

MF 75 140 0,80 2x9=18 6,33 2,50

Segundo os critérios estabelecidos:

1. Menor peso de chapa de ago: espessura da chapa = 0,80 mm

2. Menor comprimento total de vigas secundarias = 16 m

3. Menor peso préprio do sistema: 2,50 kN/m?

Portanto, deve-se colocar duas vigas secundarias na direcao do menor vao e
utilizar a laje MF 75 com altura total de 150 mm (75 mm de altura da férma e

75 mm de altura de concreto acima da nervura) e espessura da forma de 0,80 mm,
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com peso préprio de 2,74 kN/m?, cujo valor da carga sobreposta méxima ¢ de 4,93
kN/m?, superior & carga sobreposta considerada de 4,50 kN/m?. Vaos de 3,0 m, no
minimo duplos ou triplos, sem escoramento.

A figura apresenta a representacao esquematica desta estrutura.

8000

VMP ]

PILAR MISTO PILAR MISTO

- =
3000

‘ VMS \
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S S
S S
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‘ VMS \

3000

VMP ] @

LAJE STEEL DECK MF-75
H=150 mm; ESP. 0,8 mm

PILAR MISTO PILAR MISTO

Figura 2.4: Representacao esquematica da estrutura com geometria étima.

2.2 Calculo das armaduras de reforco da laje

Nesta secao se¢ao calculadas as armaduras de reforco da laje mista. Os desenhos

indicativos destas armagoes sao apresentados no anexo [C]
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2.2.1 Disposigoes construtivas

As barras das armaduras de refor¢o da laje devem ter didmetro méximo de 1/8 da
altura t. da laje (nas lajes macigas, a altura total, nas lajes com férma incorporada, a
altura acima das nervuras e nas lajes com pré-laje de concreto pré-moldada, a altura
acima da pré-laje), ter espagamento méximo entre eixos de 400 mm, e ser dispostas

com espacamento livre entre as faces igual ou superior ao maior dos seguinte valores:

e 20 mm
e diametro das barras

e 1,2 vezes a dimensao méxima do agregado graiudo (nas lajes, normalmente se

usa brita 01, cuja maior dimensao atinge 25 mm)

Esses mesmos valores de espacamentos livres devem ser obedecidos entre a face
de uma barra da armadura e a face superior do perfil de aco ou a face superior da
nervura de uma forma de aco, ou a face superior de uma pré-laje de concreto.

Com relagao ao posicionamento, as barras das armaduras de refor¢o devem ter,
nas construgoes usuais, cobrimento minimo de concreto igual ao seu diametro e igual
ao valor estipulado na tabela em funcao da classe de agressividade ambiental, o
que for maior, e ser espacadas uniformemente. Adicionalmente, a dimensao maxima
do agregado graudo utilizado no concreto nao pode superar em 20% o valor do
cobrimento estipulado.

Todas as armaduras devem ser devidamente ancoradas, conforme prescrigoes da

ABNT INBR. 6118.

2.2.2 Calculo da armadura de retracao

Para lajes mistas calculadas como simplesmente apoiadas, deve-se colocar ar-
madura para combater os efeitos de retracao e temperatura com area nao menor

que 0,1% da &rea de concreto acima da face superior da forma. Essa armadura
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Tabela 2.1: Valores de cobrimento minimo das armaduras de reforcgo

Agressividade Ambiente Cobrimento
ambiental ! [mm]
I (fraca) Rural ou submersa 20
IT (moderada) Urbano 25
11T (forte) Marinho e industrial 35
IV (muito forte) | Industrial quimico agressivo e 45
respingos de maré
1) Pode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em
ambiente interno seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pin-
tura.

deve ser colocada preferencialmente a 20 mm abaixo do topo da laje. (ABNT NBR
8800:2008, item Q.3.2.1).
Para a laje definida no item [2.1.2] tem-se:

e Altura de concreto acima da face superior da forma = 150 - 75 = 75 mm

Portanto:
Agper = 0,10% A. = 0,10% x (7,5 x 100) = 0,75 em?/m (2.1)

Sera adotada tela nervurada soldada minima Q75 (¢3,8 x ¢3,8 - 150 x 150),
que apresenta drea de aco A, = 0,75 x 0,75 cm?/m, em toda a extensao da laje.
Ressalta-se que esta tela podera ser alterada segundo os critérios de protecao contra

incéndio, conforme sera visto na segao [2.2.4]

2.2.3 Calculo da armadura de continuidade

Geralmente, as vigas da estrutura de sustentacao da laje sao calculadas como
simplesmente apoiadas, adotando-se condigoes de rotulas em suas extremidades.

Porém, existe uma tendéncia de continuidade das vigas secunddrias nas regioes de
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ligacao destas com as vigas principais. Este efeito pode provocar a abertura de

fissuras paralelas ao eixo das vigas principais (figura [2.5]).

\ /
\\ 184 suporte //
F 4

vigas apoiadas dos dois
lados da viga suporte

vigas apoiadas dos dois
lados do pilar

Figura 2.5: Fissuras em laje em decorréncia da tendéncia de continuidade.

Visando-se a evitar a ocorréncia destas fissuras, devera ser utilizada uma ar-
madura adicional sobre as vigas principais, além da armadura de retracao. Esta
armadura adicional devera ser executada em barras redondas, colocadas na regiao
das ligagoes entre as vigas secunddrias e principais, com cobrimento de cerca de 20
mm.

S3ao encontrados na literatura técnica duas maneiras de se calcular esta arma-

dura, uma fornecida por [Fakury et al. (2014), baseada nas prescri¢goes da ABNT

NBR 880052008 ¢ da ABNT INBR 6118:2014, e outra por Metform| (2007). Estas

duas metodologias serao apresentadas a seguir e os resultados obtidos por elas serao

comparados.

2.2.3.1 Caélculo conforme Fakury et al. (2014))

Segundo Fakury et al|(2014), a drea da armadura de continuidade é dada por:

0,72 fuer byt

Ost

ASC

)

(2.2)

em que:
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fetef = resisténcia média efetiva a tracao do concreto no instante em que se

formam as primeiras fissuras, podendo ser tomada igual a 3 M Pa.

b, = largura de trabalho da laje, tomada simplificadamente como 1/32 da

soma dos vaos das vigas que chegam de ambos os lados do apoio.

te = altura da laje de concreto (nas lajes macigas, a altura total, nas lajes
com forma incorporada, a altura acima das nervuras e nas lajes com

pré-laje de concreto pré-moldada, a altura acima da pré-laje).

o = tensao de tragao permitida na armadura imediatamente apds a ocor-
réncia da fissuracao. O valor desta grandeza, em M Pa, pode ser dado

por:
W, £ 203
oy = 810 ’“Tk < fys (2.3)

em que wy é a abertura méaxima caracteristica das fissuras, em mili-
metros, fornecida na tabela em funcao da agressividade ambiental,
fer € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao em M Pa,
¢ ¢ o diametro das barras da armadura em milimetros (ndo podem
ser usadas barras com diametros superior a 20 mm) e f,; é a resistén-
cia ao escoamento do ago da armadura em M Pa (para o aco CA-50,

normalmente utilizado, f,; = 500 M Pa).

Destaca-se que, obviamente, a armadura de continuidade nao é necessaria se nao
houver continuidade da laje, por exemplo, se a viga chegar a um pilar extremo do
piso ou a uma viga de extremidade.

As barras da armadura de continuidade devem ter comprimento minimo de 1/8
do vao da viga sob a laje com tendéncia de continuidade, de cada lado do eixo de
apoio, e devem se situar no interior de uma largura de trabalho da laje b;, tomada
simplificadamente como 1/32 da soma dos vaos das vigas que chegam de ambos

os lados do apoio. Quando o apoio é um pilar continuo, podem passar ao lado
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Tabela 2.2: Valores de wy,

Agressividade Ambiente wy, [mm]
ambiental *

I (fraca) Rural ou submersa 0,4

IT (moderada) Urbano 0,3
11T (forte) Marinho e industrial 0,3
IV (muito forte) | Industrial quimico agressivo e 0,2

respingos de maré

1) Pode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em
ambiente interno seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pin-
tura.

do pilar. No entanto, caso algumas barras caiam fora da largura de trabalho b,
devem ser feitos furos nas mesas ou na alma do pilar para sua passagem. As barras
sao colocadas usualmente em camada tinica, obedecendo as disposigoes construtivas
indicadas na se¢ao [2.2.1}

Para a estrutura em estudo, tem-se:

Gmix = te/8 = (150 — 75)/8 = 9,4 MM = Padotado = 8 MM (2:4)
0,3 x 20 2/3
oy = 810 2—0 — 425,77 MPa < 500 M Pa (2.5)

Para as vigas VMS e VMP1, tem-se:

b, = (800 + 800)/32 = 50,0 cm (2.6)

0,72%3,0x50,0 7,5
- 425,77

A, =1,90 em? — 4 ¢ 8,0 mm (2.7)

Lormadura = Luiga/8 = 800/8 = 100 c¢m (para cada lado) (2.8)

Para as vigas VMP2, tem-se:

b, = (900 + 900)/32 = 56,25 cm (2.9)
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4 0.72x3,0%56,25 x 7.5

= 2,14 cm? 2.1
7 135,77 , 14 em® — 6 ¢ 8,0 mm (2.10)

Lormadura = Luiga/8 = 900/8 = 112, 5 em (para cada lado) (2.11)

2.2.3.2 Cadlculo conforme Metform| (2007)

Segundo Metform| (2007)), a drea da armadura de continuidade é dada por:

Lsm . ;.
Ase =0,5% ( g < tc) (vigas secundérias) (2.12)
me . e
A =0,6% 5 X t, (vigas principais) (2.13)
em que:
Ly, = vao médio da viga secundaria.
L,, = vaomédio da viga principal.
te = altura da laje de concreto (nas lajes macigas, a altura total, nas lajes

com forma incorporada, a altura acima das nervuras e nas lajes com

pré-laje de concreto pré-moldada, a altura acima da pré-laje).

O Manual Técnico da Metform estabelece que as barras da armadura de continui-
dade devem ter comprimento minimo de 1/8 do vao da viga sob a laje com tendéncia
de continuidade, de cada lado do eixo de apoio, mas nao determina a largura dentro
da qual esta armadura deve ser distribuida. Este manual também recomenda o uso
de barras de diametro de 12,5 mm para todos os casos, mas isto contraria as dispo-
sicoes construtivas apresentadas em e na ABNT NBR 61182014 para algumas
alturas de laje, incluindo a altura em estudo neste trabalho.

Para a estrutura em estudo, tem-se:

Gz = /8 = (150 — 75)/8 = 9,4 MM = Padotado = 8 MM (2.14)



Portanto, tem-se para as vigas VMS e VMP1:

(800 + 800/2)

Ao = 0,5% S

X 7.5 =3,75 cm* = 8 ¢ 8,0 mm

Learmadura = Luviga/8 = 800/8 = 100, 0 c¢m (para cada lado)

E para as vigas VMP2:

Ase=0,6%

2
w X 7,5 =5,06 cm?* = 12 ¢ 8,0 mm

Lormadura = Luiga/8 = 900/8 = 112, 5 em (para cada lado)

2.2.3.3 Comparacgao entre os valores obtidos

A tabela apresenta os valores obtidos pelas duas metodologias.

Tabela 2.3: Comparacao entre os valores obtidos

26

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Fakury et al.7(2014)771\/[etf0rm7(2007)7

Vs | A | Lomawe | A | Lo |
[em?] [cm)] [em?] [em)]
VMS e VMP1 1,90 100 3,75 100
VMP2 2,14 112,5 5,06 112,5

Nota-se que os comprimentos das armaduras sao iguais para as duas metodolo-

gias. Porém, as areas de armadura calculadas segundo o Manual Técnico da Metform

(Metform, 2007)), sdo bem superiores aos valores calculados segundo Fakury et al.

(2014), sendo que no caso da VMP2, obteve-se mais que o dobro de area de ago.

Portanto, neste trabalho adotaremos os valores obtidos conforme [Fakury et al.

(2014), nao sé por serem mais econdmicos, mas também por serem baseados nas

normas técnicas brasileiras.
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2.2.4 Calculo das armaduras para situacao de incéndio

A verificacao das lajes mistas em situacao de incéndio deve seguir as prescrigoes
da ABNT [NBR 14323:2013, item C.3 do anexo C.

Para TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo) de até 30 minutos, seguindo
as especificagoes da ABNT [NBR 143232013, todas as lajes com steel deck Metform
atendem aos requisitos exigidos e nao sao necessarias verificagoes adicionais.

Para TRRF superiores a 30 minutos (60, 90 ou 120 minutos) deverdo ser rea-
lizadas verificagoes adicionais em situagao de incéndio. Nestas verificagoes todo o
carregamento aplicado (durante o incéndio) deverd ser suportado por armaduras adi-
cionais (positivas e/ou negativas) com os elementos (concreto e ago de armaduras)
com resisténcia minorada devido ao efeito da temperatura.

A consideracao de resisténcia da laje em incéndio garantida exclusivamente pelo
concreto e armaduras utilizadas ¢ economica pois dispensa o gasto com material
para protecao e isolamento térmico do steel deck.

Para possibilitar a verificacao especial em situacao de incéndio, conforme o TRRF
necessario, sera exigido que as lajes mistas atendam aos critérios de isolamento

térmico (lamina média de concreto - hey) tal com descrito na tabela [2.4]

Tabela 2.4: Valores minimos de A,

TRRF he i
[min] [mm]
30 60
60 80
90 100
120 120

Para a verificagao de lajes em situacao de incéndio (sem aplicagdo de materiais
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para protecdo passiva), além do critério de isolamento térmico acima descrito, tam-
bém deverao ser atendidos os critérios de resisténcia da se¢ao aos carregamentos.
Devera ser verificada a resisténcia das lajes mistas ao momento positivo e/ou nega-
tivo de acordo com o modelo estatico (simplesmente apoiado ou continuo) adotado
no tramo analisado. Toda segdo analisada (momentos positivos e/ou negativos)
devera ter resisténcia garantida exclusivamente pelas armaduras adicionais e pelo
concreto (com resisténcias minoradas devido ao efeito de temperatura elevada).

De acordo com a ABNT NBR 143232013 as combinagoes para cargas de célculo

em situacao de incéndio deverao atender a seguinte formulacao:

n
Qa = Z’Yging + FQese + Fy (2.19)
i=1
em que:
F, = wvalor nominal da acao permanente.
Fgexe = valor nominal das agoes térmicas.
Fo = wvalor nominal das acoes varidveis devidas as cargas acidentais.
7y = coeficiente de ponderacao para as agoes permanentes:
1,1 — para acao permanente desfavoravel de pequena variabilidade;
1,2 — para acao permanente desfavoravel de grande variabilidade;
1,0 — para acao permanente favoravel de pequena variabilidade;
0,9 — para agao permanente favoravel de grande variabilidade;
a = coeficiente de minoragao para as acoes variaveis:

0,2 — para locais em que nao ha predominancia de pesos de equipa-
mentos que permanecam fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracoes de pessoas;

0,4 — para locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos
que permanegam fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas
concentragoes de pessoas;

0,6 — para bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens.
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O momento fletor total atuante em um tramo podera ser fornecido por:

_QaL?

M, S

(2.20)

em que L é o vao da laje mista.

Sao apresentadas no anexo [A] tabelas com as resisténcias nominais das lajes MF
50 e MF 75.

A resisténcia ao momento fletor positivo devera ser considerada em tramos exter-
nos de lajes continuas e, também, em lajes biapoiadas. Para a elaboracao das tabelas
de capacidade em situacao de incéndio foram considerados acos com tensao de es-
coamento igual a 500 M Pa e concreto com resisténcia caracteristica a compressao
igual a 20 M Pa.

A resisténcia a momentos negativos devera ser considerada em tramos internos,
sobre os apoios. Para o calculo da resisténcia a momento nos tramos internos de
lajes continuas, dois sistemas estaticos podem ser considerados no dimensionamento.
O primeiro sistema (mais econdmico) considera a participacao de armadura positiva
e negativa para a determina¢do do momento total resistente (por exemplo, através
do uso de tela soldada em forma de uma catenaria, figura . O segundo sistema
admite a formacao de rotulas no centro do vao e considera a participacao apenas
de armadura negativa na resisténcia a flexao (por exemplo, através do uso de tela
soldada posicionada a uma distancia constante do topo da laje, figura . Nas
duas situagoes, procura-se utilizar como armadura em verificacao de incéndio a tela
soldada (com ou sem reforgos) que foi adotada, em temperatura ambiente, para
controle da fissuracao devida a retracao do concreto.

Para o sistema estatico sem armadura positiva a resisténcia a flexao é garantida

apenas pelas armaduras negativas sobre os apoios:
M, = M, (2.21)

Para o sistema estatico que considera a participacao de armadura positiva e

negativa sao determinados dois valores de resisténcia ao momento fletor: um positivo
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CORTE A-A

Figura 2.6: Sistema estatico com armadura positiva e negativa.

’- - C a .
‘J CORTE A-A
Figura 2.7: Sistema estatico sem armadura positiva.

M, " e um negativo M, . O momento final é obtido a partir da soma dos dois valores:
M, = M,* + M, (2.22)

As resisténcias nominais ao momento fletor de lajes continuas podem ser resu-

midas pelas tabelas apresentadas no anexo [A]

2.2.4.1 Verificacao da lamina minima de concreto

A verificacao das lajes mistas para situacao de incéndio inicia-se pelo critério
de isolamento térmico. De acordo com os requisitos da ABNT [NBR 14323:2013
reproduzidos na tabela [2.4] para o TRRF de 60 minutos adotado para a estrutura
em estudo, a altura efetiva (h.s) da laje devera ser superior a 80 mm.

A laje adotada, MF 75 com altura total de 150 mm, apresenta lamina média de
concreto igual a 112,5 mm, maior que a lamina média minima necessaria. Portanto,

esta laje atende aos requisitos de isolamento térmico.
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2.2.4.2 Verificagao dos tramos externos (lajes isostaticas)

Conforme secao [1.3], as cargas permanentes nominais atuantes na lajes, descon-
siderando o peso préprio desta, valem 1,80 kN/m?, enquanto a sobrecarga nominal
é de 3,00 kN/m?. O peso préprio da laje, conforme determinado na se¢ao , vale
2,74 EN/m?.

Portanto, considerando 7, = 1,1 (ac@o permanente desfavoravel de pequena
variabilidade) e o = 0,4 (edificio comercial - local em que hd predominancia de
pesos de equipamentos que permanecam fixos por longos periodos de tempo, ou de

elevadas concentracoes de pessoas), o carregamento majorado é dado por:
Qa=1,2(2,74+1,80) + 0,4 x 3,00 = 6,65 kN/m? (2.23)

O momento fletor atuante é dado por:

6,65 x 3,002

M, 3

= 7,48 kN.m/m (2.24)

Para a determinagao da armadura recorre-se aos valores da tabela (MF 75,

TRRF = 120 min, hy = 160 mm):
M, " (2 ¢ 5,0) = 7,91 kN.m/m (2.25)

M," > M; — OK! (2.26)

Portanto, deverao ser posicionadas 2 barras com diametro igual a 5,0 mm no

interior das nervuras da laje mista, a cerca de 25 mm da face inferior da forma.

2.2.4.3 Verificagao dos tramos internos (lajes continuas)

No caso dos tramos internos das lajes, podem ser considerados dois sistemas
estaticos: o primeiro que considera a participagao apenas de armadura negativa
e uma segunda opg¢ao (mais econdomica) que admite, também, a contribuigao de

armadura positiva na resisténcia a flexao. No primeiro sistema, o valor do momento
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negativo dado pela tabela[A.8 (MF 75, TRRF = 120 min, hy = 160 mm) deverd ser

superior ao momento de solicitacao M, calculado anteriormente:
M, (X159) = 8,05 kEN.m/m (2.27)

M, > M; — OK! (2.28)

No segundo sistema, a soma dos valores de momento positivo e negativo dados
pela tabela [A.8 (MF 75, TRRF = 120 min, h; = 160 mm) devera ser superior ao

momento de solicitacao My:

M, (X113) = 2,74 kN.m/m (2.29)
M, (X113) = 5,86 kN.m/m (2.30)
M, = M, + M,* = 8,60 kN.m/m (2.31)
M,>M, — OK! (2.32)

Portanto, a simples opgao pelo uso da tela em forma de uma catendria (sistema
estatico com armadura positiva e negativa) poderia resultar em uma redugao de 30%
na taxa de armadura da laje (substituigao de uma tela Q159, 1,59 cm?/m de aco,
2,52 kg/m?, por uma tela Q113, 1,13 ecm?/m, 1,80 kg/m?).

Entretanto, conforme visto na segao [2.2.2] também ¢ necessdria a utilizagao de
armadura para controle de retracao (0,10% A.). Desta forma, utilizar uma tnica
tela para controlar a retragao e para garantir a resisténcia da laje em situagao de
incéndio mostra-se mais economico.

Portanto, sera adotado para os tramos internos o sistema estatico sem armadura
positiva, ou seja, serd utilizada tela Q159 (4,5 x ¢4,5 - 100 x 100) posicionada a

2 ¢m do topo da laje.
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Capitulo 3
VIGAS MISTAS

Quando se tem vigas de aco sobrepostas por laje de concreto, o cdlculo estrutural
pode ser feito supondo que a laje comporta-se independentemente das vigas na
resisténcia a flexao para as agoes aplicadas e nao se considera a atuacao conjunta do
concreto e das vigas de aco. Uma segunda opc¢ao consiste em impor que cada viga
de aco trabalhe em conjunto com uma faixa da laje de concreto, caracterizando a
denominada viga mista. Para que exista essa interacao, deve-se ter ligagao mecanica
entre as vigas de ago e a laje de concreto, proporcionada por elemento apropriados

denominados conectores de cisalhamento (figura (3.1)).

Figura 3.1: Viga mista.

Neste trabalho, serao consideradas as vigas mistas de aco e concreto biapoiadas,
fletidas em relagao a um eixo perpendicular ao plano médio da alma, com a borda
superior da laje de concreto comprimida e a extremidade inferior do perfil de aco

tracionada.
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3.1 Componentes da viga mista

3.1.1 Perfil de aco

A ABNT [NBR 880042008| prevé para as vigas mistas de ago e concreto o uso
de perfil T de aco, laminado ou soldado, simétrico em relagao ao eixo de flexao.
O emprego de vigas mistas ao invés de vigas de ago convencionais permite uma
reducdo no consumo de ago entre 20% e 30 % (Fakury et al., 2014). Consegue-se
ainda menor consumo de aco utilizando perfis metalicos assimétricos em relagao ao
eixo perpendicular a alma, com a mesa superior com area menor que a inferior, uma
vez que a mesa superior recebe ajuda da laje de concreto na resisténcia aos esforcos
de compressao e praticamente nao trabalha.

Essas vigas devem ter relagao entre a altura e a espessura da alma (h/t,,) inferior
ouigual a 5,7 \/m Além disso, nas vigas mistas biapoiadas de edificios, a altura
do perfil de ago utilizado costuma se situar entre 1/15 ¢ 1/30 do vao (Fakury et al.
2014).

O modulo de elasticidade do ago, E, é igual a 200000 M Pa e para o dimensio-
namento das vigas mistas, deve-se considerar a resisténcia de calculo ao escoamento
do ago determinada por:

fy

fyd = ﬂ (31)

em que v, € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do a¢o ao escoamento, igual
a 1,10.
Na fase de construcao, a viga de aco deve ser verificada segundo os procedimentos

da ABNT |NBR 8800/ e sua contribuicao na resisténcia da viga mista sera apresentada

na segao [3.2
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3.1.2 Laje de concreto
A laje de concreto acima da face superior da viga de ago pode ser:

e Laje macica moldada no local (figura[3.2(a)). A forma empregada na execucao

da laje é removida apds a cura do concreto.

e Laje mista de aco e concreto (figuras [3.2(b)|e 3.2(c))).

e Laje pré-moldada com pré-laje.

-~ - ) 2 ] | = A l fr T o v i
oot T [ i P TR -
4 - a a
- i - | fl | y
L . L |

(a) Laje maciga (b) Laje com férma de (¢) Laje com foérma
ago com nervuras per- de ago com nervuras
pendiculares ao eixo da paralelas ao eixo da
viga viga

Figura 3.2: Tipos de lajes.

Neste trabalho, estudaremos apenas o uso de lajes mistas de ago e concreto.

O moédulo de elasticidade secante do concreto, E., em M Pa, é determinado por:

E.=0,85 x ag 5600/ fu (3.2)
em que:
fee = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em M Pa.
ap = coeficiente que leva em consideracao o tipo de agregado graido utilizado.

A resisténcia de cédlculo do concreto a compressao, nas expressoes de dimensio-

namento das vigas mistas, deve ser considerada como:

e (3.3)

Cc
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em que v, € o coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto, igual a 1,40.
Para a contribuicao da laje de concreto na resisténcia da viga mista sao adotados

os procedimentos da ABNT [NBR 8800:2008| apresentado na se¢ao [3.2

3.1.2.1 Largura efetiva da laje

A largura da faixa de laje que trabalha em conjunto com uma viga de ago recebe
o nome de largura efetiva. Sua determinacgao tedrica é complexa. Entretanto, para
fins praticos, a norma permite que sejam adotados valores empiricos.

A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da viga

(figura [3.3]), deve ser igual ao menor dos seguinte valores:

e 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios (L./8).

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

centro da viga adjacente (e;/2).

e Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco (e3).

22

_-_§§ 4[}.
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Figura 3.3: Larguras efetivas.
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3.1.3 Conectores de cisalhamento

A ABNT [NBR 880042008 prevé o uso de conectores de cisalhamento dos tipos

pino com cabega, também chamados de stud bolts, e perfil U laminado ou formado
a frio com espessura de chapa igual ou superior a 3 mm. Neste trabalho, serao
estudados apenas os conectores do tipo pino com cabeca (figuras e .

Estes conectores devem ter, apds a instalagao, comprimento minimo igual a 4
vezes o diametro, e atender rigorosamente ao estipulado na AWS D1.1 no que refere
as suas dimensoes e sua ligacao com o elemento de aco da viga mista. A ligacdo do
conector pino com cabeca com a viga metdlica é feita mediante um processo auto-

matico de soldagem, bastante economico e que apresenta um elevado rendimento.

(a) (b)

Apos a soldagem

[ i ] 5
I
|
I
I
I
I

hcs
hes — 5,0 mm
hes — 9,0 man

1
!
|
|
|
|
|
|

“’I>—— a ‘-I—-\\ f-|—-—\.\ W'
Antes da soldagem y //I:// % % \K/ A

Figura 3.5: Conector do tipo pino com cabeca.
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A tabela apresenta as dimensoes dos conectores pino com cabeca atualmente
encontrados no mercado brasileiro. As alturas apresentadas correspondem aos valo-

res antes do processo de soldagem.

Tabela 3.1: Diametros e alturas dos conectores pino com cabeca.

Bitola Comprimento Cabega Tipo de
des total h.s Diametro Altura ceramica
[pol(mm)] [pol(mm)] [mm] [mm]
3.1/8” (80) MB
4.1/8” (105) SD
32 9.5
3/4” (19) 4.3/4” (120) SD
Nominal Minima
5.3/8” (135) MB
5.3/8” (135) SD
3.11/16” (93)
4.3/16” (106)
35 9.5
7/8” (22) 5.3/16” (132) MB
Nominal Minima
6.3/16” (157)
7.3/16” (182)
8.3/16” (208)

Os estados-limites ultimos que podem ocorrer em um conector pino com cabeca

embutido no concreto e submetido a esforco horizontal sao:

e A ruina do concreto por esmagamento ou fendilhamento.

e A ruptura do conector por tracao.

A forga resistente de calculo de um conector é dada pelo menor valor do seguinte:
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(1A for Ee
2 Yes

Qrqa = (3.4)
Ry Ry Acs fucs

\ Ves

coeficiente de ponderacao da resisténcia do conector, igual a 1,25 para

combinagoes tltima de acoes normais, especiais ou de construcao.
valor nominal das ac¢oes térmicas.

area da secao transversal do conector.

resisténcia a ruptura do ago do conector.

modulo de elasticidade do concreto, determinado segundo a eq. .

coeficiente para consideracao do efeito de atuacao de grupos de co-

nectores, ver tabela @

coeficiente para consideracao da posicao do conector, ver tabela .

O aco comumente utilizado para fabricacao dos conectores pino com cabeca é

um ago baixo carbono com limite de ruptura f,.s igual a 415 M Pa.

hF

;’?]_:f 2

Figura 3.6: Dimensao e,,,.
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Tabela 3.2: Valores adotados para R,.

Situagao de aplicagao

1,00

Para um conector soldado em uma nervura de forma de aco per-
pendicular ao perfil de aco.

Para qualquer nimero de conectores em uma linha longitudinal
soldados diretamente no perfil de ago.

Para qualquer niimero de conectores em uma linha soldados através
de uma forma de ago em uma nervura paralela ao perfil de aco e
com relagao by/hs igual ou superior a 1,5.

0,85

Para dois conectores soldados em uma nervura de forma de aco
perpendicular ao perfil de aco.

Para um conector soldado através de uma forma de aco em uma
nervura paralela ao perfil de aco com relagao by/hy inferior a 1,5.

0,70

Para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de
aco perpendicular ao perfil de aco.

Tabela 3.3: Valores adotados para R,,.

Situacao de aplicacao

1,00

Para conectores soldados diretamente no perfil de aco e, no caso de
haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos 50% da largura
da mesa deve estar em contato direto com o concreto.

0,75

Para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras per-
pendiculares ao perfil de ago e e,,;, igual ou superior a 50 mm, em
que e,,, € a distancia da borda do fuste do conector a alma da ner-
vura da forma de ago, medida a meia altura da nervura e no sentido
da forga cortante que atua no conector, conforme figura .

Para conectores soldados através de uma forma de aco e embutidos
em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil de ago.

0,60

Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpen-
diculares ao perfil de aco e e, inferior a 50 mm.
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3.1.3.1 Forga atuante nos conectores

Os elemento que asseguram o funcionamento da viga mista sao os conectores
de cisalhamento. Nao se usando conectores, nao havera qualquer ligacao mecanica
entre a laje de concreto e o perfil metalico. Quando a laje é carregada, ela e o perfil
de ago fletem independentemente, ocorrendo um deslizamento relativo na superficie
de contato entre ambos, e assim todas as agoes atuantes, inclusive o peso préprio,
deverao ser resistidas pela viga de ago.

Entretanto, se forem previsto conectores de cisalhamento, estes proporcionarao
ligacao mecanica entre a laje e o perfil de ago. Na superficie de contato entre os
dois materiais se desenvolve um esforco horizontal F},4, que impede o deslizamento
relativo e garante o trabalho conjunto da viga metéalica e da laje de concreto, ca-
racterizando plenamente a viga mista. Deve-se notar que Fj,q é o esforco que atua
entre a se¢ao de momento méaximo (onde o deslizamento relativo é nulo) e cada se¢ao
adjacente de momento nulo (onde o deslizamento relativo ¢ maximo).

Pode-se notar que o valor do esforco cortante longitudinal F}; nunca sera superior

ao menor dos esforcos normais resistidos pelo aco ou concreto. Desta forma:
0,85 foq bt
Aa f yd

3.1.3.2 Grau de interagao

Quando todo o esfor¢o cortante longitudinal é transferido entre a laje e o perfil
por meio de um numero adequado de conectores, a viga mista possui interagao
completa. Caso o nimero de conectores nao seja suficiente, a interagao sera parcial,
ou até mesmo inexistente, e, neste caso, a viga deve ser verificada como viga de aco.

O grau de interagao ¢ dado por:

n Qra
o= — 3.6
oy (3.6)

em que n é o numero de conectores de cada lado da secao de momento fletor solici-

tante de calculo méximo.
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No dimensionamento da viga, considera-se que:

e Para a > 1,0: verificar como viga mista com interacao completa.
e Para a,,;, < a < 1,0: verificar como viga mista com interacao parcial.

e Para a < quug,: verificar como viga de ago.

O grau de interacao s ¢ dado por:

e QQuando os perfis de aco componentes da viga mista tém mesas de areas iguais:

1- (0,75 — 0,03 L)
Cmin, > 578 fy para L, <25 m (3.7)

0,40

e Quando os perfis de agco componentes da viga mista tém mesas de areas dife-

rentes, com a area da mesa inferior igual a trés vezes a area da mesa superior:

- (0,30 — 0,015 L,)
nin > 578 fy para L, < 20 m (3.8)

0,40
em que L, é o comprimento do vao da viga biapoiada, em metros.

e Para situacao intermedidrias entre as anteriores, pode-se efetuar interpolacao

linear.

Para os perfis de aco com mesas de areas iguais e L, > 25 m e para os perfis de
ago com area da mesa inferior igual a trés vezes a drea da mesa superior e L, > 20 m,

tem-se apm = 1, 0.

3.1.3.3 Disposicoes para colocacao dos conectores

Os conectores de cisalhamento devem ficar completamente embutidos no concreto
da laje, com cobrimento superior minimo de 10 mm e cobrimento lateral minimo de
25 mm, excetuando-se o caso de conectores colocados em nervuras de formas de ago.
Em ambientes de agressividades forte e muito forte, o cobrimento de concreto acima

da face superior de qualquer tipo de conector, para se evitar corrosao, nao pode
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ser inferior ao cobrimento especificado na ABNT [NBR 6118:2014] para armadura da
laje, no caso de concreto com densidade normal.

Os conectores pino com cabeca devem ter diametro da cabeca, no minimo, igual
a 1,5 vezes o diametro do fuste e, apds a instalagao, comprimento minimo igual a 4
vezes o diametro.

Os conectores devem ser fixados nas mesas, diretamente sobre a alma do perfil de
aco. Caso contrario, a mesa ou chapa de ago deve ter espessura minima de d.s/2, 5.

Os conectores de cisalhamento colocados de cada lado da se¢ao de momento fletor
maximo devem ser uniformemente espacados entre essa secao e as secoes adjacentes
de momento nulo, exceto que, o nimero de conectores necessarios entre qualquer
segdo com carga concentrada e a segdo adjacente de momento nulo (ambas situadas
do mesmo lado, relativamente a se¢cdo de momento méximo) nao pode ser inferior a

n,, dado por:

Mpgsqg— M,
Mg — Mo, ra
em que
Mpsq = momento fletor solicitante de calculo da segao da carga concentrada
(inferior ao momento resistente de calculo maximo).
M, rs = momento fletor resistente de calculo da viga de aco isolada, para o
estado limite FLA.
Mgy = momento fletor solicitante de calculo maximo.

A expressao de n, deve ser ajustada adequadamente quando a resisténcia dos co-
nectores nao for constante (valores de R, e R, varidveis). Além disso, esta verificacao
¢ obviamente desnecessaria se M, rq > Mp,sq.

O espagamento maximo entre conectores na direcao do eixo longitudinal da viga
deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje (f. para laje macica e t. + hy

para laje com forma de aco incorporada). Esse espacamento também nao pode ser
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superior a 915 mm no caso de lajes com forma de aco incorporadas com nervuras
perpendiculares ao perfil de aco.

O espacamento minimo entre duas linhas de conectores deve ser igual a 6 dia-
metros ao longo do vao da viga, podendo ser reduzido para 4 diametros no caso de
laje com forma de aco incorporada, e 4 diametros na direcao transversal ao vao da

viga.

3.2 Dimensionamento das vigas mistas - Teoria

Primeiramente, deve-se determinar se a construgao sera escorada ou nao durante
a concretagem e a cura do concreto. Cura esta que se supoe atingida quando o
concreto atinge 75% de sua resisténcia caracteristica & compressao, f..

Se a construcgao for escorada, o escoramento deve ser adequado para que as vigas
de ago permanecam praticamente sem solicitacao até sua retirada, o que se da apods
a cura do concreto. Todas as acoes atuantes, inclusive as que aparecem antes da
cura do concreto, solicitam a viga mista.

Os estados-limites ltimos possiveis no sistema misto sao devidos a atuagao do
momento fletor e da forga cortante. Porém, como a mesa superior do perfil de aco
encontra-se continuamente unida a laje pelos conectores, nao pode ocorrer a flam-
bagem lateral com tor¢ao (FLT). Além disso, mesmo que a mesa superior esteja
comprimida, sua flambagem local (FLM) nao representa um estado-limite ultimo.
Portanto, nas vigas mistas, o estado-limite iltimo para o momento fletor esta asso-
ciado apenas a flambagem local da alma (FLA).

Se a construcao for nao escorada, como o sistema misto s6 se manifesta apds
a cura do concreto, as vigas de aco isoladas devem possuir resisténcia adequada
para suportar todas as agoes que aparecem antes da cura. As vigas de ago, neste
caso, devem ser verificadas quanto aos estado-limites dltimos flambagem lateral com
torgao (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da

alma (FLA).
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Para FLT, por razoes economicas, é interessante que o comprimento destravado
Ly seja o menor possivel. Geralmente, nas vigas internas, as formas proporcionam
contencao lateral continua, mas nas vigas de extremidade devem ser tomados cuida-
dos especiais como, por exemplo, fixa-las a forma ou a viga adjacente. Na construgao
nao escorada, as vigas de aco serao utilizadas como apoio para as formas das lajes
de concreto.

Nessa situagao, deve-se portanto verificar:

e A viga de acgo isolada para todas as acoes de calculo aplicadas antes de o
concreto atingir resisténcia igual a 0,75 f..
e A viga mista para todas as acoes de calculo atuantes durante sua vida util.

e A tensao de tragao na face inferior da viga de aco deve ser limitada a tensao

limite do material.

Para o calculo da resisténcia das vigas mistas com laje com forma de ago incorpo-
rada, nas formas com nervuras paralelas ao perfil de ago (figura|3.7(a)|) e nas formas
com nervuras perpendiculares ao perfil de ago (figura [3.7(b)|) apenas o concreto

situado acima do topo das nervuras é considerado.

3.2.1 Verificacao das vigas mistas ao momento fletor

Considerando-se, portanto, o estado-limite ultimo de flambagem local da alma,

tem-se:

e Para a relacdo de esbeltez da alma h/t, < 3,76,/E/f,, as vigas devem ser

dimensionadas considerando as propriedade plésticas da se¢ao mista.

e Para 3,76\/E/f, < h/t, < 5,70\/E/f,, as vigas devem ser dimensionadas

usando as propriedades elasticas da se¢ao mista.
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(a) Nervuras com diregdo paralela ao perfil metélico.

< >

(b) Nervuras com dire¢do perpendicular ao perfil metéalico.

Figura 3.7: Posicao relativa das nervuras da forma com a viga de aco.

3.2.1.1 Vigas mistas com h/t, < 3,76,/E/f, e interagao completa

Para o grau de interacao o > 1, 0, as vigas devem ser dimensionadas considerando
interagao completa. Para a relagao de esbeltez da alma h/t,, < 3, 76\/% , as vigas
devem ser dimensionadas considerando as propriedades plasticas da secao mista e
a linha neutra plastica (LNP) pode estar na laje, se 0,85 foq b t. > A, fya, ou no

perfil se A, fya > 0,85 feq b t..
a) Viga mista com interacao completa e linha neutra plastica na laje

Do equilibrio de forgas resultantes, obtém-se a forga resistente de calculo da

espessura comprimida da laje de concreto:
Ccd = O, 85 fcd ba (310)
e a forga resistente de calculo da regiao tracionada do perfil de aco:

Tog = Aa fyd (311)
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Figura 3.8: Distribuigoes das tensoes na viga mista com LNP na laje de concreto.

sendo b a largura efetiva da laje de concreto e A, a area do perfil de aco.
Pela igualdade de resultantes, determina-se a espessura da regiao comprimida da

laje:
Tad

“T0.85 fu b

(3.12)

Do binério de forgas, chega-se, portanto, ao momento fletor resistente de célculo:

a
Mpa = Tha <d1 Ryt — 5) (3.13)
em que:
d, = distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse
perfil.
hy = altura das nervuras da laje com férma de ago incorporada (se ndo houver
forma de ago incorporada, hy = 0).
t. = altura da laje de concreto (se houver laje com férma de ago incorporada,

¢ a espessura acima das nervuras).
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b) Viga mista com interacao completa e linha neutra plastica no perfil

b
0,85 fea 0,85/ca
le ) N
he Jya 1( i
| Cﬁd
d, LNP
d CG
» Lq
J..\I
Jya
Linha neutra Linha neutra plastica
plastica na alma na mesa superior

Figura 3.9: Distribuicoes das tensoes na viga mista com LNP na viga de aco.

Do equilibrio das forcas resultantes, obtém-se a forca resistente de céalculo da

espessura

comprimida do perfil da laje de concreto:

Cea=0,85 feqa b 1.

a forca resistente de calculo da regiao comprimida do perfil de aco:

1
Cad = §<Aa fyd - Ccd)

e a forga resistente de calculo da regiao tracionada do perfil de aco:

Tad = Ccd + Oad

largura efetiva da laje de concreto.

(3.14)

(3.15)

(3.16)

altura da laje de concreto (se houver laje com forma de ago incorporada,

¢ a espessura acima das nervuras).

area do perfil de aco.



49

A posicao da linha neutra da secao plastificada medida a partir do topo do perfil

de aco pode ser determinada como indicado a seguir:

e Para Cyy < Afs fya — linha neutra plastica (LNP) na mesa superior, distante

da face superior da viga de aco de:

Cad
Yp = lfs 3.17
p Afs fyd f ( )
em que:
Ays = érea da mesa superior do perfil de aco.
t;s = espessura da mesa superior do perfil de aco.

e Para C,y > Ay, fya — linha neutra plastica (LNP) na alma, distante da face

superior da viga de aco de:

Cad — Ags fyd
Yp =tps + hy (—Aw I ) (3.18)
em que:
t;s = espessura da mesa superior do perfil de aco.
h, = altura da alma tomada como a distancia entre faces internas das mesas.
Ass = drea da mesa superior do perfil de aco.
t;s = 4rea da alma do perfil de ago, igual ao produto h,, t,, com t,, igual a
espessura da alma.
O momento fletor resistente de calculo fica igual a:
Mpa = Coa(d — yr — ye) + Cea (%c +hy+d— yt) (3.19)

em que:

d = altura total do perfil de ago.
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y; = distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até

a face superior desse perfil.

hy = altura das nervuras da laje com forma de ago incorporada (se nao houver

forma de ago incorporada, hy = 0).

3.2.1.2 Vigas mistas com h/t, < 3,76,/E/f, e interacao parcial

Para o grau de interacao ay,; < o < 1,0, as vigas devem ser dimensionadas
considerando interagao parcial. Nesse caso, a linha neutra plastica esta localizada

no perfil (mesa superior ou alma) e apenas parte da laje estd comprimida (figura

3.10)).
b
0,85 foq
fe e ] a *—l—('.'cd ____LNP
N (na laje)
I?F [ | ] 43 f\.d -
J‘c ('r:ld
-+
Jo
LNP
(no perfil)
d hw
Iy T
-
M
| ]
Jyd

Figura 3.10: Distribuicoes das tensoes na viga mista para interacao parcial.

Na interagao parcial, a linha neutra plastica encontra-se no perfil de aco e apenas
uma parte da laje de concreto contribui na resisténcia da viga mista. Com a redugao

da espessura da laje efetiva, do equilibrio de forgas internas longitudinais, tem-se:
Ccd = th (320)

Do equilibrio de forgas resultantes, obtém-se a forga resistente de calculo da
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regiao comprimida do perfil de ago:
1
Cad = §<Aa fyd - Ccd) (321)
e a forca resistente de célculo da regiao tracionada do perfil de ago:
Tad = C’cd + Oad (322)

A espessura da laje considerada efetiva pode ser determinada entao como:

o Ccd
0,85 fu b

a

(3.23)

A posicao da linha neutra da secao plastificada medida a partir do topo do perfil

de ago pode ser determinada como indicado a seguir:

e Para Cpy < Afs fyq — linha netra plastica (LNP) na mesa superior, distante

da face superior da viga de ago de:

Cad
Yp = trs 3.24
p Afs fyd f ( )
em que:
Ass = 4area da mesa superior do perfil de aco.
trs = espessura da mesa superior do perfil de aco.

e Para C,y > Ay fya — linha netra plastica (LNP) na alma, distante da face

superior da viga de aco de:

Cad — Ays fyd
Yp = tys + hu (Tfyd) (3.25)
em que:
trs = espessura da mesa superior do perfil de aco.
h, = altura da alma tomada como a distancia entre faces internas das mesas.
Ass = 4area da mesa superior do perfil de ago.
t;s = 4rea da alma do perfil de ago, igual ao produto h,, t,, com t,, igual a

espessura da alma.
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O momento fletor resistente de calculo é dado por:

te a

Mpq = Coa(d =y — ye) + Ceq <2 5

3.2.1.3 Vigas mistas com 3,76\/E/f, < h/t, < 5,70,/E/f, e interagao

completa

Para o grau de interacao a > 1, 0, as vigas devem ser dimensionadas considerando
interacao completa. Para a relacao de esbeltez da alma 3,76\/m < h/t, <
5,70 \/m , as vigas devem ser dimensionadas usando as propriedades elasticas da
secao mista.

Nestas vigas, como ha possibilidade de ocorréncia de lambagem local da alma em
regime inelastico, as tensoes atuantes na viga mista devem ser limitadas de modo que
o limite elastico em cada material nao seja ultrapassado. A posi¢ao da linha neutra

deve ser obtida admitindo distribuicao de tensoes linear na secao homogeneizada

(figura [3.11]).

| e | / LNE | ]

oncreto
A Vir desprezado

LNE

Y

Ord O

Figura 3.11: Distribuicoes das tensoes na viga mista limitadas elasticamente.

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

Wr % f d
Mpy < (Wardi fy (3.27)
aE<Wtr)s fcd
em que:
ap = razao entre os modulo de elasticidade do ago E e do concreto E., por-

tanto, ap = E/E,.
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(Wi)i = mobdulo resistente elastico inferior da se¢ao mista homogeneizada.

(Wy)s = modulo resistente eldstico superior da se¢ao mista homogeneizada.

As propriedades geométricas da secao mista devem ser obtidas por meio da homo-
geneizagao teodrica da sec¢ao formada pelo componente de ago e pela laje de concreto
com sua largura efetiva, dividindo essa largura pela razao modular, ignorando-se a
participacao de concreto na zona tracionada.

Considera-se, portanto, que a area de concreto é convertida numa area equiva-

lente de ago, reduzindo-se sua largura efetiva b para:

by = — 3.28
= (3.28)

A tabela ilustra o calculo das propriedades geométricas da secao transfor-
mada, considerando a linha neutra elastica (LNE) na viga de ago ou na laje de
concreto (o indice , refere-se a viga de ago isolada e o indice 4 & se¢@o transformada.

Inicialmente é feito o calculo da posicao da LNE em relacao a face inferior da
viga de aco e em seguida, para cada uma das possibilidades, é feito o calculo do

momento de inércia e dos médulos resistentes elasticos da secao homogeneizada.
3.2.1.4 Vigas mistas com 3,76 /E/f, < h/t, < 5,70\/E/f, e interacao
parcial

Para o grau de interacao ay,;, < a < 1,0, as vigas devem ser dimensionadas

considerando interagao parcial. Neste caso, a verificacao é feita como na secao

3.2.1.3] alterando-se apenas o valor de (W;,.); para:
Wep = Wa+Va (W) — W) (3.29)

em que W, é o médulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco. Na expressao

anterior, convém ressaltar que « deve ser limitado ao valor maximo de 1,0.
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Tabela 3.4: Propriedades geométricas da secao transformada.

largura efetiva (b)

Je——]

largura efetiva (b)
>

A

>

A

LNE 1

0 NIRRT | (SRR, ¢

$.\3, J v v $ Ya

le
Aa ya+A/C <d+hf+2>

Posicao da linha neutra elastica: y;,; =

Al + A,
Yeri < d+ hy Yeri > d+ hy
LNE passando pela viga de aco LNE passando pela laje de concreto

A+ A2 2, A (d T+ Ry ¥t — Ya)

Ytr = Ytryi a b
b t3 tr
Ly = I+ Ag(yer — ya)* + YQC+ Yir = (d+hy+1t.)—a
2
te byra® a\ 2
+A,c d+ hf + - - Ytr Itr - Ia + Aa(ytr - ya)2 + ¢ + btra<*)
2 12 2
, PN .. . It'r‘
Moédulo de resisténcia inferior: (Wy,.); = —
Ytr

— It'r
(d+ hf + tc) — Yir

Moédulo de resisténcia superior: (Wi,)s

3.2.2 Verificagao da limitagao de tensoes na viga de aco

Nas vigas biapoiadas com 3,76+/E/f, < h/t, < 5,70\/E/f,, deve-se ter na

mesa inferior da se¢ao mais solicitada:

Meca,sd My, sq
_Eaead ’ < 3.30
() + () <o @30

em que Mgqsq € My sq sao os momentos fletores solicitantes de calculo devidos as

acoes atuantes antes e depois da resisténcia do concreto atingir 0,75% f., respecti-

vamente; W, e W,y sao calculado conforme [3.2.1.4
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3.2.3 Verificacao das vigas mistas a forca cortante

A forga cortante resistente de calculo das vigas mistas deve ser determinada

considerando-se apenas a resisténcia do perfil de aco. Portanto, deve-se ter:

Vsa < Via (3.31)

3.2.4 Verificagao das vigas mistas ao ELS

Deve-se controlar a deformacao elastica das vigas mistas com base nas mesmas
limitagoes recomendadas para vigas de ago. Para o cédlculo dos deslocamentos, deve

ser considerado o momento de inércia efetivo dado por:

Ip=1I,+Va (I, — 1) (3.32)
em que:
I, = momento de inércia da secao do perfil de ago isolado.
I;, = momento de inércia da se¢ao mista homogeneizada.
« = grau de interagao, cujo valor deve ser limitado ao maximo de 1,0.

Para aplicacao da analise elastica é necessario comprovar que a tensao maxima
causada pelas acoes de servico nao atinja a resisténcia ao escoamento do ago do
perfil. A tens@o atuante deve ser calculada com base nas propriedades elasticas da
secao, levando-se em conta de forma apropriada os comportamentos antes e apds o
endurecimento do concreto, usando-se combinagoes raras de servigo.

No caso de construgoes nao escoradas, a deformagao elastica provocada pelas
acoes que solicitam a viga de ago isolada antes da cura do concreto pode ser ele-
vada. Na pratica, este problema costuma ser resolvido prevendo uma contraflecha

adequada para a viga de ago.



26

3.2.5 Armadura de costura

O esforgo horizontal F}, transferido pelos conectores de cisalhamento na interface
entre o aco e o concreto provoca cisalhamento na laje de concreto na direcao paralela
a viga e de cada lado da viga. Esse cisalhamento gera tensoes de tracao no concreto,
na direcao transversal a viga, que podem ser obtidas utilizando-se o modelo de trelica
de Morsch, adotado para situagoes similares em estruturas de concreto armado, como
no calculo de estribos. Conforme mostra a figura [3.12] H, é o esforco horizontal
transferido por unidade de comprimento de cada lado da viga, suposto constante
em um trecho de comprimento L,,, no qual a distribuicao de conectores é uniforme.
Esse esforco horizontal causa cisalhamento na laje, que é resistido pelas diagonais
comprimidas hipotéticas AB e AC, que formam um angulo préximo de 45° com o
eixo da viga. Por equilibrio de forcas nos nés B e C, a barra hipotética BC fica
tracionada, com uma forca igual a H,, e por equilibrio de forcas no né A, o concreto

sofre compressao longitudinal com a forca 2H,.

A — N
bordas da mesa superior do perfil de ago —
laje de
B B B -
pe— [, - = f1; i g1, concreto
H.J2 /1111 H .2 /1 H, H.A2 /1 H,
2H 2H, 2H, /
AN )y AN 4 AN s ?
secdo de menor | py ;/:‘7 “““““ F -»-[,- T -//.'-Jj: ————— ,:1_‘ T _//_}_JE_ N ¢ }; _____ se¢do de maior
momento fletor \L——- H, \t_——H‘ \T,____H‘ momento fletor
\ ( ( ( /
% N
by Z-m

Figura 3.12: Modelo de trelica para armadura transversal.

A forca de tracao, H,, na barra hipotética BC precisa ser resistida por uma
armadura disposta transversalmente ao eixo da viga para que nao ocorre ruptura da
laje em superficies proximas ao perfil de ago (planos de cisalhamento longitudinal),

como ilustra a figura [3.13 denominada armadura de costura.
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. " ar laje de
30 d bordas da mesa superior armadura de costura para “'] e
secao de = : : concreto
: do perfil de aco impedir a ruptura /
menor ' .
momento JA Lt et bttt L]
fletor - -=F=F=¢-4 "5"T‘j{"“'"L'%'T"J‘_';;L'P'%'J’"}";' N )
s (7 [ | {1 | ; Ll } B | d_segdio de maior
BRE [ | | || | f L | ? momento
o Xor e el S -~ | wdebeulatals —--—i--f&—i-i-_,__i- fletor
: | ek o o s e S el etor
R I I I O
YA N
< 1477‘ >

Figura 3.13: Ilustracao das posicoes da ruptura da laje e da armadura costura.

Para evitar a ocorréncia da ruptura da laje, é necessario que a seguinte condicao,

baseada em valores de calculo, seja atendida:

Hv,Sd < Hv,Rd (333)
em que:
H,sq = forca de cisalhamento solicitante de célculo na laje por unidade de
comprimento, no plano da laje considerado.
H, ra = forca de cisalhamento resistente correspondente.

A forca de cisalhamento solicitante de calculo, H, g4, simplificadamente, cor-
responde a soma das forgas cortantes solicitantes de célculo no n,, dos conectores
situados no comprimento L,,, por unidade de comprimento da viga, subdividida en-
tre os planos de cisalhamento longitudinais da laje que ficam a direita e a esquerda

do perfil de aco, proporcionalmente as larguras efetivas correspondentes. Assim,

(=) ()
Hysq = & 7 bt b (3.34)

tem-se que:

em que:
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n = numero total de conectores necessarios entre a secao de momento ma-

ximo e a de momento nulo.
a Fpy = forca horizontal de cédlculo atuante nesse conectores.

o = grau de interagao, igual a 1,0 para interacao completa, e menor que

1,0 para interagao parcial.

by = largura efetiva da laje do lado onde se estd verificando a ruptura por
cisalhamento.
b, = largura efetiva da laje do lado oposto a b;.

Obviamente, tem-se um valor de H, gq diferente cada vez que (n,aFnq/n)/Ln
se alterar, indicando variagao na armadura de costura.

A forca de cisalhamento resistente de calculo na laje por unidade de comprimento
em cada plano de cisalhamento longitudinal, H, rq, é constituida pelas somas das
forcas resistentes do concreto ao cisalhamento, da armadura transversal ao eixo da
viga (armadura de costura) e de forma de ago (no caso de laje mista), mas limitada
a uma valor maximo para evitar o esmagamento do concreto causado pelas forcas

de compressao das diagonais comprimidas do modelo de trelica de Moérsch. Dessa

forma:
0,6 Ay, Jetbint | 5 (AS fi) +Ap Dr
Hy pa < (3.35)
0,2 Au 1% 40,60 45 L7
\ Ve Ya
em que:
A., = area de cisalhamento do concreto no plano considerado, por unidade

de comprimento da viga, igual a L,,t./L,,.

fctk:,inf = 07 21 fck’2/3a com fctk:,inf € fck em M Pa.
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Ay = area da armadura transversal ao eixo da viga disponivel na
laje (corte a-a da figura , por unidade de comprimento
da viga.

Arp = é&rea de forma de ago no plano de cisalhamento, por unidade
de comprimento, caso a forma seja continua sobre a viga e

suas nervuras estejam dispostas perpendicularmente ao perfil

de ago, como na figura|3.14(b)| Nas demais situagoes, Ap = 0.

fyss fyr € for = 1esisténcias ao escoamento dos agos da armadura e da
forma e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto,

respectivamente.

Yas Ve € Vs = coeficientes de ponderagao da resisténcia do aco estrutural, do
concreto e do ago da armadura, iguais a 1,10, 1,40 e 1,15,

respectivamente.

Observa-se, com base na equacao [3.35] que a drea da armadura de costura é
constituida conjuntamente pea area da armadura transversal, A,, e pela area da
forma de aco, Ar, quando esta puder ser considerada, proporcionalmente as suas
resisténcias ao escoamento. A armadura de area A, pode incluir qualquer armadura
prevista para flexao da laje e outras armaduras transversais adicionais, como a tela
soldada usual nas lajes mistas e eventuais armaduras decorrentes da tendéncia de
continuidade da laje, desde que devidamente ancoradas. Na equacao|3.35] esse termo
se situa dentro de um somatério, pois podem haver armaduras com resisténcias ao
escoamento diferentes, como barras de ago CA-50 (f,s = 500 M Pa) e telas soldadas
de aco CA-60 (f,s = 600 M Pa).

Como ilustracao, na figura |3.14(a)| a drea da armadura transversal A é cons-
tituida pela area da armadura A,., na figura , pela area da armadura A,,
juntamente com a area da tela soldada A;, e na figura pela soma das areas

A e Ase das duas telas soldadas.



60

(a) Laje maciga (b) Laje com férma de ago conti- (¢) Laje com férma de ago com
nua com nervuras perpendicula- nervuras paralelas ao eixo da

res ao eixo da viga viga

Figura 3.14: Superficie tipicas de falha por cisalhamento, armadura A, e area de

forma Ap.

Adicionalmente, a drea da armadura de costura deve ser de, no minimo, 1,50
em? /m, nao podendo ser inferior a 0,2% da drea da segao de cisalhamento do concreto
por plano de cisalhamento no caso de lajes macicas (figura , de lajes mistas
com nervuras paralelas ao perfil de aco (figura e de lajes com pré-laje de
concreto pré-moldadas, e 0,1% no caso de lajes mistas com nervuras perpendiculares
ao perfil de ago (figura [3.14(c))).

As barras de aco da armadura de costura devem preferencialmente possuir dia-
metro de até 32 mm e ter comprimento de ancoragem minimo, medido a partir do

eixo vertical do perfil de ago, de acordo com a figura[3.15(a)} igual a (em milimetros):

Ny & fhd bl
n by + bo
by =

085 fyt + 0 (3.36)

com:
b ¢
10
0, = % 7—} > (3.37)
1,575 Lekint 100 mm

Ye

em que:
¢ = diametro das barras da armadura, em milimetros.

fys = Tesisténcia ao escoamento do ago das barras da armadura, em M Pa.
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vs = coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco, igual a 1,15.
fctk,inf = 07 21 fck2/3a com fctk,inf € fck em M Pa.
v. = coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto, igual a 1,40.

No caso de viga de extremidade, se a borda da laje se situar além da extremidade
externa da mesa do perfil de aco, a ancoragem da armadura para evitar a ruptura
do plano interno da laje por cisalhamento requer detalhamento apropriado. Pode
ser usado, por exemplo, um detalhe similar ao mostrado na figura em que
o comprimento total, incluindo as curvas, a partir do eixo vertical do perfil de aco,

nao seja inferior a /.

(a) Viga interna (b) Viga de borda

Figura 3.15: Ancoragem de armadura de costura.

As barras da armadura de costura devem obedecer as mesmas disposicoes cons-
trutivas das armaduras de reforco da laje mista, conforme definidas em [2.2.1] Tam-
bém devem obedecer os valores de cobrimento minimo, conforme tabela [2.1] e serem

espacgadas uniformemente em cada comprimento L,,.
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3.3 Dimensionamento das vigas mistas

3.3.1 Obtencao dos esforcgos solicitantes de calculo

As cargas atuantes na estrutura sao fornecidas na se¢ao[L.3|e abaixo reproduzidas,
complementadas com o peso préprio da laje mista, conforme definido na secao [2.1]
e divididas em cargas atuantes antes e depois da cura do concreto.

Antes da cura do concreto:

— Peso préprio da laje = 2,74 kN/m? (MF 75 com altura total de 150 mm)
— Peso préprio da estrutura das vigas de aco = 0,30 kN/m? (estimado)

— Sobrecarga de construgao = 1,00 kN/m?
Depois da cura do concreto:

— Peso préprio da laje = 2,74 kN/m? (MF 75 com altura total de 150 mm)
— Peso préprio da estrutura das vigas de ago = 0,30 kN/m? (estimado)

— Peso proéprio de divisérias = 1,00 kN/m?

— Peso préprio do revestimento do piso = 0,50 kN/m?

— Sobrecarga = 3,00 kN/m?

A combinacio tltima das cargas ¢ dada porfl}

m
Fy= E (Vi Foik) +vq1 Fop (3.38)
i=1
em que:
F; = wvalor de céalculo.
Fair = valores caracteristicos das agoes permanentes.
F,i, = valor caracteristico da acao variavel considerada principal. Neste caso,

tem-se apenas a sobrecarga como ac¢ao variavel.

1Como a sobrecarga é a acdo varidvel carga atuante nesta estrutura, foi omitido o termo cor-
respondente as agoes varidveis secundérias
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vgi = coeficiente de ponderacao das ag¢oes permanentes, igual a 1,3 para com-

binacao de construcao e 1,4 para combinagao normal.

7g1 = coeficiente de ponderagao das agoes varidveis, igual a 1,2 para combina-

¢ao de construcao e 1,4 para combinagao normal.

3.3.1.1 Vigas VMS e VMP1

Para as vigas VMS e VMP1, tem-se:

e Vao=8,0m
e Largura de influéncia = 3,0 m

e Antes da cura do concreto:
qacsk = 3,0 (3,044 1,00) = 12,12 kN/m
qacsa =3,0 (1,3 x 3,04+ 1,2 x1,00) = 15,46 kN/m

ALY

61,84 kN ‘



Msd

123.68 kN.m

e Depois da cura do concreto:

dpc,sk = 3,0 (4,54 4 3,00) = 22,62 kN/m
qpc.sa = 3,0 (1,4 x 4,54 + 1,4 x 3,00) = 31,67 kN/m

Tuuuuuuuuufi’fiI"Iifuuuuuuuuuu
|

253,36 kN.m
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3.3.1.2 Vigas VMP2
Para as vigas VMP2, tem-se:
e Vaio=9,0m

e (Cargas atuantes sao as reacoes de apoio das vigas VMS e VMP1, multiplicadas

por 2, pois em cada ponto ha duas vigas se conectando a VMP2.

e Antes da cura do concreto:

123,68 kM 123,68 kM

123.68 kM 123,66 kN
9.00 m

123.68 kM Vsd

123,68 kM

Msd

371,04 kN.m



e Depois da cura do concreto:

253,36 kN 253,36 kN

o
o
o
.

253,36 kN 263,36 kN
9.00 m

253,36 kN Vsd

253,36 kN

Msd

760,08 kMN.m

66



3.3.2 Vigas VMS e VMP1 - Interacao completa

e Vao = 800 cm

e Viga perpendicular as nervuras da laje mista.

3.3.2.1 Propriedades dos materiais
Vigas de ago:

Acgo USI CIVIL 350

E = 20000 kN/cm?

fy =350 MPa = 35,0 kN/cm?

fy 35 9
=Y = — =31,8kN
fya v T 110 : Jem

Conectores tipo pino com cabecga:
E = 20000 kN/cm?

fues = 415 M Pa = 41,5 kN/cm?

Concreto para laje:

foe =20 MPa =2,0 kN/cm?

% 2,0
Jea = Jet _ T L4 kN/cm?

E. = 0,85 x ag 5600/ f.

—_

Considerando agregado gratido de gratino ou gnaisse - ap = 1,0:

E.=0,85x 1,0 x 5600 x /20 = 21287 M Pa = 2129 kN/cm?



3.3.2.2 Propriedades geométricas da segao transversal
Vigas de acgo:

Perfil adotado: VS 400x32

140 mm

‘ | e mm A, = 40,6 cm?

I, = 10848 em?

4,75 mm

400 mm

W, = 542 cm?

Z, = 614 cm?

\iSmm

b 384 E 20000
Lo 80,84 < 5,72 =57/ =136,26 = Atendel
R Ak T TN T ! enee

Laje mista de concreto:

MF 75, espessura 0,8 mm, altura total 150 mm

Largura efetiva (viga interna):

L. 800
b<2x —  b=200cm
6—1:?:1500771

Conectores tipo pino com cabeca:

des = 19 mm
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3.3.2.3 Esforcos solicitantes
Da secao tem-se:

Antes da cura:

Via = 61,84 kKN

Mgy = 123,68 kN.m = 12368 kN.cm
Depois da cura:

Vea = 126,68 kN

Mg = 253,36 EN.m = 25336 kN.cm

3.3.2.4 Verificagcao ao momento fletor - Antes da cura do concreto

Flambagem local da alma (FLA):

h 384
A —_—=a————
tw 4,75

| E /20000
A, =3,76,/ — = 3,764/ ——— = 89,88
D ) fy ) 35 )

)\S)\p — MRk:Mpl

= 80,84

Flambagem local da mesa (FLM):

v be/2 14072 575

t; 8
| E /20000
=0,38,/ —=0,384/ ——— = 9,08
D J fy 3 35 9

)\S)\p — MRk:Mpl

Flambagem lateral com torcgao (FLT):

_ L

Ty

A = 0 (as formas contém lateralmente as vigas) — Mg, = M)y
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Conclusao:
M M, Ly 14
My = e _ My Ze fy _ O1AX35_ocae v o,
'7(11 7(11 7a1 17 10
1,5 W 1.5 x 542 x 35
Mpy < 2O Wy 15 X542X35 _ oocne kN em = Atendel
’Val ’Val

Mg; = 12368 EN.cm < Mpg = 19536 EN.cmm = Atende!

3.3.2.5 Verificagcao ao momento fletor - Depois da cura do concreto

h 384 | B /20000
" = m =80,84 < 3,76 f_y = 3,76 BT 89,88 — Plastificagao

Interacao completa:
0,85 feabt.=10,85x1,43 x 200 x 7,5 = 1823,25 kN
A, fya =40,6 x 31,82 =1291,89 kN
Ay fya <0,85 feabt. = LNP nalaje

Toa = Ay fya = 40,6 x 31,82 = 1291,89 kN

T 1291, 89
a = =
0,85 feab 0,85 x 1,43 x 200

=5,31cm

Mpy = Ty <d1 + Ryt — g)

4 1
Mpg = 1291, 89 (70 +7,54+7,5— %) = 41786 kN.cm

Mgq = 25336 kEN.cm < Mgy = 41786 kN.cm = Atende!

3.3.2.6 Disposicao dos conectores

0,85 foq bt.=0,85x 1,43 x 200 x 7,5 = 1823,25 kN
Fhq <

Aq fya = 40,6 x 31,82 = 1291,89 kN

Fha = 1291,80 kN
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1 Acs V fck Ec

2 Ves
Qra <
Rg Rp Acs f ucs
Ves

R, = 1,0 (laje mista com nervura perpendicular a viga)

R, = 0,75 (laje mista com nervura perpendicular a viga e e,,, > 50 mm)

1 2,84 /2,0 x 2129

— 7413 kN

2 1,25 13 k
Qra < = Qpq=170,72 kN

4 x 41
1,0x 0,75 x 2,84 x ’5:70,72k5N
1,25
Fra 1291, 89

N O N 0,2 ’

n = 19 conectores (entre apoio e momento maximo)

Altura dos conectores:
hes —9mm>4d.,=4%x19=T76 mm — h. >8> mm

Adotar conectores com h., = 135 mm

Cobrimento superior:

te+hg—cobr. = 754+75—10 = 140 mm > hs—9mm = 126 mm = Atende!

Altura do conector acima do topo da forma:

(hes —9 mm) — hy =126 — 75 = 51 mm > 40 mm = Atende!

Espacamento longitudinal maximo entre linhas de centro de conectores:

8 (te + hy) =8 x (754 75) = 1200 mm < 915 mm

Espacamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores:

4d.s=4x%x19="T76 mm

Espacamento transversal minimo entre linhas de centro de conectores:

4d.,s=4x19=76 mm — adotar 80 mm



Espessura da mesa superior:

trs =8,0 mm >d./2,5=19/2,5="7,6 mm = Atende!

4 ESPAGOS DE 274 mm 9 ESPAGOS DE 274 mm
(5x FILA DUPLA) (9x FILA SIMPLES)

SR
|

1096 mm

J
J 4000 mm

2466 mm

n=19 CONECTORES —3+——+—i= n=19 CONECTORES
|

140 mm

30 mm , 80mm 30 mm

135 mm 1135 mm

3.3.2.7 Verificacao ao esforco cortante

Viga sem enrijecedores intermediarios — a/h >3 — k,=5,00

h 384
A—E—E—E%O,SZL

5.0 x 20000
N 1,104/ 2222 58,80
b 35 )
=137 R By gp [3:0x20000 g og
3 V" 35

L2
AZAN = Ve =V =124 Xp> Vi

Voo = Ay foy =0,60 A, f, = 0,60 x (40,0 x 0,475) x 35 =399,0 kN

58, 80 2
> - Ve = _
A Ay Rk 1,24 <80, 84) x 399,0 = 261,8 kN
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Ve  261,8
Vka = = —— =238,0 kN
Rd Va1 1’ 10 )

Vg = 126,68 kN < Vg = 238,0 kN =  Atende!

3.3.2.8 Estado-limite de servico

Célculo de I.; € (Wi )iy

E, 20000
e = = = = 74
A =T = orp9 ~ W
b 200
by = CY_e = 97—4 = 21,28 cm
le
Aq Ya,i + by e (d + hf + 5)
Ytri = Aa T th t
40,0 7,5
40,6 x T’+21,28 X 7,5 (40,0+7,5+’—)
Ytri = =44,91 cm

40,6 + 21,28 x 7,5

Yiri = 44,91 em < d+hy =40,0+7,5=47,5ecm  — LNE no perfil de ago
Aetr = by t. = 21,28 x 7,5 = 159,6 cm?
Ytr = Ytri = 447 91 cm
2 bt?" tg te 2
It?” - Ll+Aa (ytr _ya) - Y +Ac’tr d+hf+ E = Yir

21,28 x 7, 53+
12

40,0\2
I, = 10848 + 40, 6 (44,91— 2 ) +

7.5 2
+159, 6 (40, 0+7,5+ 7 — 44, 91) — 43204 cm?

Ly = I, + Ja (I, — 1,) = 10848 + /1,0 x (43204 — 10848) = 43204 cm*

I, 43204
o T 962 emd

Wri:
(Wer) yir 44,91

(Wiier = Wai + V& [(Wa)i — Wai] = 542 + /T, 0 (962 — 542) = 962 cm?
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Calculo de I.; e (Wy); s (longa duragao):

E, 20000

Qe 1d 3 EC X 5129 8,20

b 200
th—a—e—28’—20—7,096m

le

Aa Ya,i + btr tc (d+ hf + 5)

ytT,i - Aa + btr tc
40,0 7,5

40,6 x T’+7,09 X 7,5 (40,0+7,5+’7)

Yiri = =37,72 cm

40,6 + 7,09 x 7,5

Ypri = 37,72 cm < d+hy =40,0+7,5=47,5ecm — LNE no perfil de ago
Ac,t’r‘ = th‘ tc = 7, 09 x 7, 5= 53, 18 sz

Yir = Ytryi = 377 72 cm

by £ te 2
[tr = [a + Aa (ytr - ya)2 + t1—2 + Ac,tr <d+ hf + E - ytr>

40,0\% 7,09 x 7,53
I, = 10848 + 40,6 <37,72_ ’ > 4 LI X 0T

2 12

7.5 2
153,18 (40, 0+7,5+ 7 — 37, 72) — 33581 cm?

ILtia=Io+ Vo (Iga — 1)

Iopia = 10848 + /1,0 x (33581 — 10848) = 33581 cm*

I 33581
Wi )ig = — = —— = 890 em?
Werda = = 37,70 o

(Wir)iesid = Was + V& [(Win)s — Wai] = 542+ /1,0 x (890 — 542) = 890 cm?

Verificagao da tensao de servicgo:

Para a aplicacao da analise eldstica no calculo da flecha, é necessario que a

condicao de limitagao de tensao seja atendida:
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Meca,sk n M7, sk

<
Wa Wef - fy

GGak =3 % 3,04 = 9,12 kN/m

4Ga,k L2 _ 9, 12 % 82

g 3 =72,96 EN.m = 7296 kN.cm

MGa,Sk =

qrr =3 x (4,54 3,04+ 3,00) = 13,50 kN/m

gri L* 13,50 x 8

My, s, = 3 3 = 108,00 kN.m = 10800 kEN.cm
7296 10800
T + o960 - 24,69 kN/em? < f, = 35,0 kN/em? = Atende!

Flecha do perfil de aco causada pelas agoes permanentes antes da cura

do concreto:

5 5 qppa L*
Ppe 384 E 1,

Gppa = 3,0 x 3,04 =9,12 kN/m = 0,0912 kN/cm

5 x 0,0912 x 800%
Oppa = A . =2,24 cm
’ 384 x 20000 x 10848

Flecha da secao mista causada pelas acoes permanentes apés a cura do

concreto:

6 — 5 Gpaa L'
P 384 B Igug

Gpia = 3,0 X 1,50 = 4,50 kN/m = 0,045 kN/cm

5 x 0,045 x 800%

S = —0.36
P = 380 % 20000 x 33581 00

Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de curta duracao:

5 Qu,cd L4
51} cd = So4 & 1
“ T 384 B, 1.

Goca = (1= U)o ot = (1 — 0,4)3,0 x 3,00 = 5,40 kN/m = 0,0540 kN/cm

5 x 0,0540 x 800*

334 x 20000 x 43204 33 em

5v,cd -
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Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de longa duragao:

5 qpia L*

Sptg = ——d =
384 By Iojig
Gota = Yoy sora = 0,4 x 3,0 x 3,00 = 3,60 kN/m = 0,0360 kN/cm

5 x 0,0360 x 800*
384 x 20000 x 33581

5v,ld = = O, 29 em

Flecha total:
5mdx = 5p,pa + 6p,ld + §v,cd + 5v,ld - 5cf
Omaz = 2,244+ 0,36 + 0,33 + 0,29 — 0,00 = 3,22 cm
L 800

Soim < —— = 2 _ 9 99
dm = 350~ 350 an

Omaz = 3,22 ecm > dgqm = 2,29 em = Nao atende!
E necessario portanto, utilizar contraflecha, d.¢, de 1,00 cm.
Omaz = 2,24 40,36+ 0,33+0,29 — 1,00 = 2,22 cm

Omaz = 2,22 cm < Oggm = 2,29 cm = Atende!

3.3.2.9 Armadura de costura

(nm o th) ( by )
HU’Sd _ n bl + bg

L,

L., = 400 cm (comprimento no qual foram instalados uniformemente os 19

conectores)
Ny =n =19
a = 1,0 (interacdo completa)

Fha = 1291,89 kN



by = by
(19 x 1,0 x 1291, 89
19
H,50 =
. 400
076 Acvfctk,inf +Z (AS&) +
Hy ra < <
0,2 AwE + 0,60 AnyF
\ ,YC 70,
L.t 400 x 7.5
I 100 7,5 em?/em

As - As,cos + Atela

Aela = 1,59 em? /m = 0,0159 em? /cm (tela Q-159)

Ap = 1112 mm?/m = 0,1112 cm?/cm

) 0.5
= 1,61 kN/cm

AnyF

a

7

Fotking = 0,21 fu4.2/® = 0,21 x 20%3 = 1,55 M Pa = 0,155 kN/cm?

fys = 500 M Pa = 50 kN/cm? (ago CA-50)

fys = 600 M Pa =60 kN/em? (ago CA-60)

fyr =280 M Pa =28 kN/em? (ago ASTM A653 grau 40 - ZAR 280)

1,40 1,15
Hv,Rd S
2,0 28
2 —— 112 x ——
\0, ><7,5><174+0,60><0, X1,10
4,18 443,48 As cos
Hv,Rd S

3,85 kN/em

Fazendo H, sq < H, ga:

1,15

( 0,155 50 6
0,6 x7,5x — + (As,cos X —— 40,0159 x ——

)

1,61 < 4,18 443,48 Ay o5 —  Agcos = —0,06 cm?/em

Portanto, nao é necessaria armadura de costura adicional.

40,112 x -2
’ 1,10
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3.3.3 Vigas VMS e VMP1 - Interagao parcial

Serao consideradas as mesmas propriedades dos materiais, propriedades geomé-
tricas, esforcos solicitantes e demais caracteristicas da viga calculada na secao|3.3.2,
A variagao do grau de interagao sé afeta o comportamento pds-cura do concreto,
portanto a verificagao ao momento fletor antes da cura e ao esforco cortante sao iguais

as que foram feitas nas segoes e refcap3-vms-completa-V, respectivamente.

3.3.3.1 Verificacao ao momento fletor - Depois da cura do concreto

h 4 |E /2
E = % =80,84 < 3,76 f_y = 3,76 % = 89,88 — Plastificacao

Interacao parcial:

20000
278 x 35

(0,75—0,03 L) = 1 — (0,75 — 0,03 x 8) = 0, 50

1 —
> 578 f,
0,40

Xmin

Qmin = 0,50 —  Sera adotado a = 0,50

0,85 foqg bt.=0,85x 1,43 x 200 x 7,5 = 1823,25 kN
Fhq <

Ay fya=40,6 x 31,82 = 1291,89 kN

Fha = 1291,80 kN

Ceg = a Fpg = 0,50 x 1291,89 = 645,95 kN

1

Cad: 9

(Aa fyd - Ccd) =

 Cua 645,95
0,85 f.q b 0,85 x 1,43 x 200

(40,6 x 31,82 — 645,95) = 322,97 kN

N | —

a = 2,66 cm

Age fya= (14,0 x 0,8) x 31,82 = 356,38 kN

Cad < Ays fya = LNP na mesa superior da viga

_ Cu 322,97 )
T A fa 7T (14,0 % 0,8) x 31,82

0,8=0,73 cm
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_%_0,73_
Ye = 5 = 5 =0,36 cm

_ Afz Yri + Aw Yuw + Afs,t Ygsit

Y Afz‘ + Ay +Af57t
_11,2x0,4+18,24x20,0+0,98x39,235 ..
Ye = 11,2+ 18,24+ 0,98 o

a
Mpa = Coa (d =y = o) + Cea (te = 5 + hy +d — 1)
2,66
Mg = 322,97 (40 — 13,4 — 0,36) + 645,95 ( 7,5 — == + 7.5+ 40 — 13,4
Mpq = 34487 EN.cm

Mgg = 25336 kN.cmm < Mpg = 34487 EN.cm = Atende!

3.3.3.2 Disposicao dos conectores

1 Acs V fck Ec

2 Ves
Qra <
Rg Rp Acs fucs
Ves

R, =1,0 (laje mista com nervura perpendicular a viga)

R, =0,75 (laje mista com nervura perpendicular & viga e e,,;, > 50 mm)

12,84 2,0 % 2129 7413 kN

2 1,25
Qra < = Qpa= 70,72 kN
1,0><0,75><2,84><41,5:70’72]{]\7
1,25
F 1291
n=a-2%=0,5x J 789:9,1
QRrd 70,72

n = 10 conectores (entre apoio e momento maximo)

Altura dos conectores:
hes—9mm>4d.,=4x19=76 mm — h. > 8> mm

Adotar conectores com h., = 135 mm
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Cobrimento superior:

te+hg—cobr. = 754+75—10 = 140 mm > hs—9mm = 126 mm = Atende!

Altura do conector acima do topo da forma:

(hes —9 mm) — hy =126 — 75 = 51 mm > 40 mm = Atende!

Espacamento longitudinal maximo entre linhas de centro de conectores:
8 (te+ hy) =8 x (754 75) = 1200 mm < 915 mm
Espacamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores:
4d,,=4x19 =76 mm
Espacamento transversal minimo entre linhas de centro de conectores:
4d.,s=4x19=76 mm — adotar 80 mm

Espessura da mesa superior:

trs =8,0mm >d./2,5=19/2,5=7,6 mm = Atende!

5 ESPAGCOS DE 274 mm 4 ESPAGOS DE 548 mm
(4x FILA SIMPLES)

|
|
(6x FILA SIMPLES) |
Ly 137 mm
|
|
|
|
|
|
¥
|

le
]
1370 mm L 2192 mm A

L 4000 mm
n =10 CONECTORES <1ﬂ‘—!> n =10 CONECTORES

135 mm
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3.3.3.3 Estado-limite de servico

Caélculo de I.; e (W, ).y

E, 20000
e = = = = 97 0
=BT 2129
b 200
=—=—=21,2
ber o 904 ,28 cm
le
Aa ya,i + btr tC (d + hf + 5)
Ytri = Aa T btr t
40,0 7,5
40,6 x —— +21,28 x 7,5 (40,0—1—7,5—1—’—)
2
Ytri = =44,91 cm

40,6 + 21,28 X 7,5

Yiri = 44,91 em < d+hy =40,0+7,5=47,5ecm  — LNE no perfil de ago
Aetr = by t. = 21,28 x 7,5 = 159,6 cm?

Yer = Ytri = 44,91 cm

by 2 te 2
[tr = [a + Aa (ytr - ya)2 + 151—2 + Ac,tr <d+ hf + 5 - ytr)

40,0)2 21,28 x 7,5
+ +

I, = 10848 + 4 44,91 —
tr 0848 + 0,6( .9 5 B

7.5 2
+159,6 (40, 0+7,5+ ’7 — 44, 91) — 43204 ¢m?

ILy=1,+a (I, — 1,) = 10848 + /0,5 x (43204 — 10848) = 33727 cm*

I, 43204
= S =962 em?

Wer)i= 2" = W01

(Wirdier = Wai + V@ [(We)i — Wai] = 542 + /0,5 (962 — 542) = 839 cm?

Caélculo de Iy e (W, );.s (longa duragao):

B, 20000
=32 a3y 295 9
Qeld =9 7 =9 X 509
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tr = CY_e = —28,20 =17,09 cm
te
Aa Ya,i + btr tc (d+ hf + 5)
Ytri = Aa T th t
40,0 7,5
40,6 x —— + 7,09 x 7,5 (40,0—1—7,5-}-7—)
2 2
Yiri = = 37,72 cm

40,6 + 7,09 x 7,5

Yiri = 37,72 em < d+hy =40,0+7,5=47,5ecm — LNE no perfil de ago
Actr = by t. =7,09 X 7,5 = 53,18 cm?

Yir = Ytryi = 377 72 cm

by 15 te ?
[tr = [a + Aa (ytr - ya)2 + t1—2 + Ac,tr <d+ hf + E - ytr)

40,0)2 7,09 x 7,53
+ +

I,, = 10848 + 40, 72 —
, 088+06(377 5 >

7,5 2
453,18 (40, 0+7,5+ 5> =37, 72) — 33581 cm?
Ietia = 1o+ Vo (Iyga — 1)
Tep1a = 10848 + /0,5 x (33581 — 10848) = 26923 e¢m?
I, 33581

. - Y— = - = 3
(Wir)iga w3772 890 cm

(Wtr)i,ef,ld = Waﬂ‘ + \/a [(Wtr)z - Waﬂ‘] = 542 + \/0, 5 X (890 - 542) = 788 cm3

Verificagao da tensao de servigo:

Para a aplicagao da analise elastica no calculo da flecha, é necessario que a

condicao de limitagao de tensao seja atendida:

Meaaske My sk
b + I <
Wa Wef o fy

GGk = 3 % 3,04 =9,12 kN/m
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q4Ga k L2 _ 9, 12 x 82

8 g =172,96 kN.m = 7296 kN.cm

MGa,Sk -

qrr =3 x (4,54 —3,04+3,00) = 13,50 kN/m

qui L* 13,50 x 8

My, s, = g g = 108,00 EN.m = 10800 kN.cm
7296 10800
=0 + =30 26,33 kN/cm? < f, = 35,0 kN/em? = Atende!

Flecha do perfil de aco causada pelas acoes permanentes antes da cura

do concreto:

5o 5 qppa L*
PPe 384 B I,

Gppa = 3,0 % 3,04 =912 kN/m = 0,0912 kN/em

5 5 x 0,0912 x 800*
PPE 384 % 20000 x 10848

=2,24 cm

Flecha da secao mista causada pelas acoes permanentes apés a cura do

concreto:

5 qpia L*

51y = —dpld =
P 384 F g
Qpia = 3,0 x 1,50 = 4,50 kN/m = 0,045 kN/cm

5 x 0,045 x 800*
384 x 20000 x 26923

5p,ld = = 0, 45 cm
Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de curta duragao:

5 Qu,cd L4

5vc S ——
384 B, I
Qo.ed = (1 = V2) Gy totar = (1 —0,4)3,0 x 3,00 = 5,40 kN/m = 0,0540 kN/cm

5 x 0,0540 x 800*
384 x 20000 x 33727

Oped = =0,43 cm
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Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de longa duragao:

5 qpia L*

Sptg = ——d =
384 By Iojig
Gota = Yoy sora = 0,4 x 3,0 x 3,00 = 3,60 kN/m = 0,0360 kN/cm

5 x 0,0360 x 800*
384 x 20000 x 26923

5v,ld = = O, 36 cm

Flecha total:
5mdx = 5p,pa + 6p,ld + §v,cd + 5v,ld - 5cf
Omaz = 2,244+ 0,45+ 0,43 + 0,36 — 0,00 = 3,48 cm
L 800

Soim < —— = 2 _ 9 99
dm = 350~ 350 an

Omaz = 3,48 em > dpqm = 2,29 em = Nao atende!
E necessario portanto, utilizar contraflecha, d.¢, de 1,50 cm.
Omaz = 2,24+ 0,45+ 0,43+ 0,36 — 1,50 = 1,98 cm

Omaz = 1,98 em < 0ggm = 2,29 cm = Atende!

3.3.3.4 Armadura de costura

(nm o th) ( by )
HU’Sd _ n bl + bg

L,

L., = 400 cm (comprimento no qual foram instalados uniformemente os 19

conectores)
Ny =n = 10
a = 0,5 (interagao parcial)

Fha = 1291,89 kN



by = by
(19 x 1,0 x 1291, 89
19
H,50 =
. 400
076 Acvfctk,inf +Z (AS&) +
Hy ra < <
0,2 AwE + 0,60 AnyF
\ ,YC 70,
L.t 400 x 7.5
I 100 7,5 em?/em

As - As,cos + Atela

Aela = 1,59 em? /m = 0,0159 em? /cm (tela Q-159)

Ap = 1112 mm?/m = 0,1112 cm?/cm

) 0.3
= 0,81 kN/cm

AnyF

a

85

Fotking = 0,21 fu4.2/® = 0,21 x 20%3 = 1,55 M Pa = 0,155 kN/cm?

fys = 500 M Pa = 50 kN/cm? (ago CA-50)

fys = 600 M Pa =60 kN/em? (ago CA-60)

fyr =280 M Pa =28 kN/em? (ago ASTM A653 grau 40 - ZAR 280)

1,40 1,15
Hv,Rd S
2,0 28
2 —— 112 x ——
\0, ><7,5><174+0,60><0, X1,10
4,18 443,48 As cos
Hv,Rd S

3,85 kN/em

Fazendo H, sq < H, ga:

1,15

( 0,155 50 6
0,6 x7,5x — + (As,cos X —— 40,0159 x ——

)

0,81 < 4,18+ 43,48 Ay s — Aseos > —0,08 cm?/cm

Portanto, nao é necessaria armadura de costura adicional.

40,112 x -2
’ 1,10



3.3.4 Vigas VMP2 - Interacao completa

e Vao = 900 cm

e Viga paralela as nervuras da laje mista.

3.3.4.1 Propriedades dos materiais
Vigas de ago:

Acgo USI CIVIL 350

E = 20000 kN/cm?

fy =350 MPa = 35,0 kN/cm?

fy 35 9
=Y = — =31,8kN
fya v T 110 : Jem

Conectores tipo pino com cabecga:
E = 20000 kN/cm?

fues = 415 M Pa = 41,5 kN/cm?

Concreto para laje:

foe =20 MPa =2,0 kN/cm?

% 2,0
Jea = Jet _ T L4 kN/cm?

E. = 0,85 x ag 5600/ f.

—_

Considerando agregado gratido de gratino ou gnaisse - ap = 1,0:

E.=0,85x 1,0 x 5600 x /20 = 21287 M Pa = 2129 kN/cm?

86



3.3.4.2 Propriedades geométricas da segao transversal
Vigas de acgo:

Perfil adotado: VS 500x86

140 mm

‘ | e mm A, =109,5 cm?

I, = 52250 em?

400 mm 4.75 mm
W, = 2090 cm?
Z, = 2281 em?
| is mm
h 468 E 20000
—=_—=74,29 < 57,/==57/—— =136,26 = Atende!
tw 67 3 fy 35

Laje mista de concreto:

MF 75, espessura 0,8 mm, altura total 150 mm

Largura efetiva (viga interna):

b<2x —  b=225cm

Conectores tipo pino com cabeca:

des = 19 mm

Tde®  mx1,9?

Aps = Y 1 = 2,84 cm?
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3.3.4.3 Esforcos solicitantes
Da secao tem-se:

Antes da cura:
Via = 123,68 kN
My, = 371,04 kN.m = 37104 kN.cm

Depois da cura:
Vea = 253,36 kN
Mg = 760,08 EN.m = 76008 kN.cm

3.3.4.4 Verificagcao ao momento fletor - Antes da cura do concreto

Flambagem local da alma (FLA):

A:£1:%§:7aw

6,3
E /20000
A, =3,76,/ — = 3,764/ ——— = 89,88
D ) fy ) 35 )

)\S)\p — MRk:Mpl

Flambagem local da mesa (FLM):

br/2  250/2
= —— — 1
A & =18

ty
|E 20000
= 0,38,/ — = 0,38,/ —— = 9,08
yY 9 fy 9 35 )

)\S)\p — MRk:Mpl

Flambagem lateral com torcgao (FLT):

_ L

Ty

A = 0 (as formas contém lateralmente as vigas) — Mg, = M)y
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Conclusao:
M M. Z 2281
MRd = Rk = Pl = fy = 81 x 35 = 72577 kEN.cm
/7(11 /Val 7@1 ]., 10
1.5 W 1.5 %2090 x 35
My < 29 W 15X X 99750 kN.em =  Atende!
/7(11 '7a1

Mgy = 37104 EN.cm < Mpy = 72577 kN.cm = Atende!

3.3.4.5 Verificagcao ao momento fletor - Depois da cura do concreto

ﬁ = @ =74,29 < 3,76 E = 3,764/ 20000 = 89,88 — Plastificacao
z(;w 673 fy 35

Interacao completa:
0,85 feabt.=10,85x1,43 x 225 x 7,5 =2051,16 kN
Ay fya =109,5 x 31,82 = 3484,29 kN
Ay fya > 0,85 fea bt. = LNP no perfil de ago
Cea=0,85 feg bt.=0,8>x 1,43 x 225 x 7,5 = 2051,16 kN

(109, 5 x 31,82 — 2051, 16) = 716,57 kN

N —

1
szd - 5 (Aa fyd - Ccd) -

Cad < Aq fya = LNP na mesa superior

Cad 716,57
= — t s = 1,6 - 0,90
Y A e T 25,0%1,6) x 31,82 cn
y, 0,90
= —_——= — 4
Ye 5 5 0,45 cm
Yy = Afz Yri + Aw Yuw + Afs,t Ygsit
K Ap+ Ay + Apyy
40,0 x 0,8 + 29,484 x 25,0+ 17,5 x 48,75
Y = = 18,65 cm

40,0 + 29,484 + 17,5

Le
MRd:Oad (d_yt_yc)+ocd (§+hF+d_yt)
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7,5
Mpq = 716,57 x (50 — 18,65 — 0,45) + 2051, 16 x (7 + 7,5+ 50 — 18, 65)
Mpy = 109521 kN.cm

Mg; = 76008 EN.cmm < Mpg = 109521 kN.cm = Atende!

3.3.4.6 Disposicao dos conectores

0,85 fuy b t.— 0,85 x 1,43 x 225 x 7,5 — 2051, 16 kN
Fra <

Ay fya=109,5 x 31,82 = 3484,29 kN

Fg = 2051,16 kN
1 Acs V fck Ec

2 Ves
Qra <
Rg Rp Acs f ucs
Ves

br/hp =250/75 = 3,33
R, =1,0 (laje mista com nervura paralela a viga e by/hp > 1,5)

R, = 0,75 (laje mista com nervura paralela a viga)

1 2,84 /2,0 x 2129

— 74,13 kN
2 1,25
Qra < = Qpqy=170,72 kN
1,0><O,75><2,84><41,5:707721{:]\7
1,25
Fry 2051, 16
—a —% =1.0x =290
T O 70,72 )

n = 30 conectores (entre apoio e momento maximo)

Devido a carga concentrada no trecho entre apoio e momento maximo:

n <MP,Sd - Ma,Rd>
b Mgq — M, ra

Como Mp gq = Mgq, teoricamente, nao € necessario nenhum conector entre
cargas concentradas. Entretanto, deve-se atender o espacamento maximo entre

conectores.
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Altura dos conectores:

hes —9mm>4d.,=4x19=76 mm — h. >8> mm

Adotar conectores com h., = 135 mm
Cobrimento superior:

te+hp—cobr. = 754+75—10 = 140 mm > hs—9 mm = 126 mm = Atende!
Altura do conector acima do topo da forma:

(hes —9 mm) — hy =126 — 75 = 51 mm > 40 mm = Atende!

Espagamento longitudinal méximo entre linhas de centro de conectores:

8 (te + hy) =8 x (754 75) = 1200 mm < 915 mm

Espacamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores:

4d,s=4x19=76 mm

Espacamento transversal minimo entre linhas de centro de conectores:

4d.,s=4x19=76 mm — adotar 80 mm
Espessura da mesa superior:

trs =8,0 mm >d./2,5=19/2,5=7,6 mm = Atende!

29 ESPACOS DE 100 mm
(30x FILA SIMPLES)

4 ESPACOS DE 750 mm
(3x FILA SIMPLES)

29 ESPACOS DE 100 mm

(30x FILA SIMPLES)
100mm ,

1
T
A*} 2900 mm

)
l 3000 mm

, 1,100 mm

p— ——

T

|
|
|
L
|
|

3000 mm | 2900 mm
2
|
L
|

—

3000 mm ! 3000 mm

+
*

n =30 CONECTORES — n=3 CONECTORES

— n =30 CONECTORES

e —

135 mm
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3.3.4.7 Verificacao ao esforco cortante

Viga sem enrijecedores intermedidrios — a/h >3 — k, =5,00

h 468
A= —=— =7T4,29
te 6,3 ’

5.0 % 20000
N 1,104/ 2222 58 80
b 35 )
N o= 1,37 R By gp [20x20000 g og
7 V" 35

)\ 2
A> A VRk:vcr=1,24(§> Vi

Viy = Ay foy = 0,60 Ay, f, = 0,60 x (50,0 x 0,63) x 35 = 661,5 kN

58,80 2
2>\ — 1,24 ==2 1,5=>513.9 kN
>\ — Ve =1, (74729> x 661,5 = 513,9
Vee  513,9
Vis — — 227 467.2 kN
Rd Va1 1’10 3

Vsa = 253,36 kN < Vpq =467,2 kN = Atende!

3.3.4.8 Estado-limite de servico

Caélculo de I.; e (W) s

E, 20000
e — & — = 74
R TE
b 225
= — ="-92394
by, o 0.4 3,94 cm
te
Aa Ya,i + btr tc <d+ hf + 5)
ytT,i - Aa + btr tc
50,0 7.5
109,5 x T’+23,94 X 7,5 (50,0+7,5+ 7)
Yiri = = 47,52 cm

109,5 + 23,94 x 7,5

Yiri = 47,52 em < d+hy = 50,04 7,5 = 57,5 cm — LNE no perfil de aco
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Aggr = by te = 23,94 x 7,5 = 179,55 cm?

Yor = Ytri = 47, 52 cm
3

by, t te ?
Itr - Ia +Aa (ytr - ya)2 + % +Ac,t7" (d+hf + E - ytr)

50,0\% 23,94 x 7,5
I, = 52250 + 109, 5 (47, 52 — T) + %4‘

7.5 2
+179,55 (50, 0+7,5+ 7 — 47, 52) — 142472 em?

Ly = I, +va (I, — 1) = 52250 + /1,0 x (142472 — 52250) = 142472 cm?

I, 142472
W) = = = = 2998 cm?
Wedi= = 59 o

(Win)ier = Wai+v/a [(Wy)i — W] = 20904 +/T,0 (2998 —2090) = 2998 cm?

Caélculo de I.; e (Wy); s (longa duragao):

E. 20000
e g _— = g 2 72
Geld =3 7 =3 Hog = 2820
b 225
b r=—=——==1,
t o 98,20 7,98 cm

te
Aa ya,i + btr tC (d+ hf + 5)

Ytri = Aa T btr t

20,0 7,5
109,5><T’+7,98X7,5(50,0+7,5+’—

) = 37,81 cm

Yiri = 1095+ 7,98 X 7,5

Yiri = 37,81 em < d+hy = 50,0+7,5=57,5ecm — LNE no perfil de ago
Actr = by to = 7,98 X 7,5 = 59,85 cm?

Yer = Ytri = 37,81 cm

3

by t te 2
[tr = [a +Aa (ytr - ya)2 + % +Ac,tr <d+hf + E - ytr)



94

50,0\> 7.98 x 7,53
I, = 52250 + 109, 5 (37,81-—-7§—) -+-J——32TJ——+—

7.5 2
+59, 85 <50,0+—7,5—+-€;———37,81) — 103383 em*

Ltia=Io+ Vo (Iga — 1)

Lp1a = 52250 + /1,0 x (103383 — 52250) = 103383 c¢m*

I, 103383
(W%%MZ-L==37&_ZZR4mﬁ
ytr 9

(Wer)iefia = Wai + Vo [(We)i — Wai] = 2090 + /1,0 x (2734 — 2090)

(Wir)iefia = 2734 em?

Verificagao da tensao de servigo:

Para a aplicacao da analise eldstica no calculo da flecha, é necessario que a

condicao de limitagao de tensao seja atendida:

Meaase  Mp sk
b 9 <
W, + Wef - fy

GGax = 96,96 kN

L
— =96,96 x g = 290,88 kN.m = 29088 kN.cm

Maa,sk = qGak 3

qr.k = 84, 00 kN

L 9
My sk = qrk 3= 84,00 x 3= 252,00 kN.m = 25200 EN.cm

29088 n 25200
2090 2998

=22,32 kN/em? < f, = 35,0 kN/cm? = Atende!

Flecha do perfil de ago causada pelas agoes permanentes antes da cura

do concreto:

Pppa a

R 324 a2
PP 24EA( a)

Pypa = 72,96 kN
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72,96 x 300
Op.pa = ’ 3 x 9002 — 4 x 300%) = 1,81
P = 51 20000 X 52250 % x 300%) = 1,81 em

Flecha da secao mista causada pelas agoes permanentes apés a cura do

concreto:
P d a
Opid = 57— (3 L7 —4 a?
P =00 E Ty ( @)

Py1q = 36,00 kN

36,00 x 300

3 % 9002 — 4 x 300%) = 0. 45
54 % 20000 x 103383 © % x 300%) = 0,45 em

5p,ld -

Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de curta duracgao:

Pv7cd a

ved @372y g2
wEL, ° @)

5v,cd -

Pyea=(1—=U9)P, 1ot = (1 —0,4)72,00 = 43,20 kN

R 43,20 x 300
ved T 94 % 20000 x 142472

(3 x 900% — 4 x 300%) = 0,39 cm

Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de longa duragao:

Pyiqa

S e B L2—4 2
24 F L (3 @)

5v,ld

Pv,ld = \I,2Pv,total = 074 X 727 00 = 28,80 kN

28,80 x 300

3 % 9002 — 4 x 300%) = 0. 36
24 % 20000 x 103383 © % x 300%) = 0,36 em

5v,ld =

Flecha total:
5mdx - 5p,pa + 5p,ld + 5v,cd + 5v,ld - 5cf

Omaz = 1,81+ 0,454 0,39+ 0,36 — 0,00 = 3,01 cm

L 900
amS_:_:Qa
dadm < 355 = 355 = 2,57 em
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Omaz = 3,01 ecm > dpqm = 2,57 ecm = Nao atende!
E necessdrio portanto, utilizar contraflecha, d.¢, de 0,50 cm.
Omar = 1,81 40,45+ 0,39+ 0,36 — 0,50 = 2,51 cm

Omaz = 2,51 em < dgqm = 2,57 cm = Atende!

3.3.4.9 Armadura de costura

(=) (%)
Hy 50 = n by + by

L,

L., = 300 cm (comprimento no qual foram instalados uniformemente os 30

conectores)
Ny =n = 30
a = 1,0 (interagao completa)

Fhy = 2051,16 kN

b1 = b2
30 x 1,0 x 2051, 16
() <09
H, a4 = 300 = 3,42 kN/cm
Hv,Rd S
0,2 Awﬁ +0,60 Any—F
\ ,}/C ,ya
L,t. 300x75
Ay = L= 3:)(0 =7,5cm?/em

As - As,cas + Atela
Agera = 1,59 em?/m = 0,0159 em? /em (tela Q-159)

Ap =0 mm?/m (Nervuras paralelas & viga)
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Fotking = 0,21 42/ = 0,21 x 20%3 = 1,55 M Pa = 0,155 kN/cm?
fys = 500 M Pa = 50 kN/cm? (ago CA-50)
fys = 600 M Pa =60 kN/ecm? (ago CA-60)

fyr =280 M Pa =28 kN/cm? (ago ASTM A653 grau 40 - ZAR 280)

( 0,155 50 60
b Bt A il 1 —
0,6 X 7,5 X 1,40 +( s,cos X 1’15—#0,0 59 x 1’15>+O
H’U,Rdg
2,0
0,2X7,5x —+0
\ ) X0y X 174+
1,33 + 43,48 A; cos
HU,RdS

2,14 EN/em

Valor maximo da drea A, .s da armadura de costura (acima desse valor, a

armadura nao aumenta a capacidade resistente:

1,328 4+ 43,48 Agos < 2,14 — Ao < 0,080 em?/em = 8,0 em?/m

Fazendo H, sq < H, ga:

3,42 < 1,33+ 43,48 Ascos —  Ageos > 0,059 em?/em = 5,9 em?/m

Portanto, a drea minima da armadura de costura de ser 5,9 cm?/m, sem efe-
tividade quando superar 8,0 cm?/m. Assim, serao usadas barras de ¢ 8,0
mm a cada 12,5 ¢m nos dois planos de cisalhamento, o que fornece uma area

Ag cos = 6,29 cm? /m.

O comprimento de ancoragem da armadura de costura, a partir do eixo vertical

do perfil de aco é dado por:

(Tlm Q fhd) ( by )
/ n bl —|—bg

_ 0
’ 0,85 foa L. 5
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o 5
8
1,575 Ldkint 1,575 x ==
Ye 1,4

10 ¢ =10 x 8 = 80 mm

100 mm

Adota-se £, = 80 mm = 8,0 cm

(30 x 1,0 x 2051, 16

) <0
30 + 8,0 =120,50 cm

0l —
b 0,85 x 1,43 x 7,5

Adota-se ¢, = 125 c¢m para cada lado
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3.3.5 Vigas VMP2 - Interacao parcial

Serao consideradas as mesmas propriedades dos materiais, propriedades geomé-
tricas, esforcos solicitantes e demais caracteristicas da viga calculada na secao |3.3.4]
A variagao do grau de interagao sé afeta o comportamento pds-cura do concreto,
portanto a verificacao ao momento fletor antes da cura e ao esforco cortante sao

iguais as que foram feitas nas secoes [3.3.4.4] e [3.3.4.7] respectivamente.

3.3.5.1 Verificacao ao momento fletor - Depois da cura do concreto

ﬁ = @ =74,29 < 3,76 E = 3,764/ 20000 = 89,88 — Plastificacao
z(;w 673 fy 35

Interacao parcial:

20000
278 x 35

(0,75—0,03 L) = 1 — (0,75 — 0,03 x 9) = 0, 53

1 —
> 578 f,
0,40

Xmin

Qmin = 0,53 —  Sera adotado a = 0,53

0,85 foqg bt.=0,85x 1,43 x 225 x 7,5 = 2051,16 kN
Fhq <

Ay fya=109,5 x 31,82 = 3484,29 kN

Fha = 2051,16 kN

Ceg = a Fpqg = 0,53 x 2051,16 = 1087,11 kN

1 1
Caa = 5 (Aa fya = Cea) = 5 (109,5 x 31,82 — 1087, 11) = 1198,59 kN
1 11
a Ca 087, =3,97 em

T 0,85 fau b 0,85 x 1,43 x 225

Ay fya= (25,0 x 1,6) x 31,82 = 1272,8 kN

Cad < Ays fya = LNP na mesa superior da viga

_ Cu 1198, 59 )
T A fa T T (25,0 % 1,6) x 31,82

1,6 =1,51 cm
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_ Afz Yri + Aw Yuw + Afs,t Ygsit
Afi + Aw + Afs,t

40,0 x0,8+29,484 x 25,0 + 2,25 x 48,445
B 40,0 + 29,484 + 2,25

Yt

Yt =12,24 em

a
Mpa = Coa (d =y = o) + Cea (te = 5 + hy +d — 1)

3,97
Mpg = 1198,59 (50 — 12,24 — 0, 75)+1087, 11 (7, 5 T+ 75450 - 12, 24)

MRd = 99558 kN.cm

Mgg = 76008 kN.cmm < Mpg = 99558 kN.cm = Atende!

3.3.5.2 Disposicao dos conectores

0,85 foq bt.=0,85x 1,43 x 225 x 7,5 = 2051,16 kN
Fha <
A, fyd =109,5 x 31,82 = 3484,29 kN

Fhg = 2051, 16 kN
1 Acs \/fck Ec

2 Ves
Qra <
Rg Rp Acs fucs
P)/CS

bs/hp = 250/75 = 3,33
R, =1,0 (laje mista com nervura paralela a viga e by/hp > 1,5)

R, = 0,75 (laje mista com nervura paralela a viga)

1 2,84 /2,0 x 2129

— 74,13 kN
2 1,25

Qra < = Qpqy=170,72 kN
1,0 x 0,75 x 2,84 x 41,5 _70.72 kN

1,25
Fry 2051, 16
=a —%=0,53 =15.4
s T SR A (D ’

n = 16 conectores (entre apoio e momento maximo)
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Devido a carga concentrada no trecho entre apoio e momento maximo:

o (MP,Sd - Ma,Rd>
P Mgq — Mg ra

Como Mp gq = Mg, teoricamente, nao é necessario nenhum conector entre
cargas concentradas. Entretanto, deve-se atender o espacamento maximo entre
conectores.

Altura dos conectores:

hes —9mm>4d.,,=4x19=76 mm — hy >8> mm

Adotar conectores com h., = 135 mm

Cobrimento superior:

te+hg—cobr. = 754+75—10 = 140 mm > hes—9 mm = 126 mm = Atende!

Altura do conector acima do topo da forma:

(hes —9 mm) — hy =126 — 75 = 51 mm > 40 mm = Atende!

Espacamento longitudinal maximo entre linhas de centro de conectores:

8 (te + hy) =8 x (754 75) = 1200 mm < 915 mm

Espagamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores:

4d,=4x19 =76 mm

Espagamento transversal minimo entre linhas de centro de conectores:

4d.s=4x19=76 mm — adotar 80 mm

Espessura da mesa superior:

trs =8,0 mm >d./2,5=19/2,5="7,6 mm = Atende!



15 ESPACOS DE 190 mm
(16x FILA SIMPLES)

4 ESPAGOS DE 750 mm
(3x FILA SIMPLES)
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15 ESPACOS DE 190 mm

(16x FILA SIMPLES)
, . 150 mm

|

|

150 mm _, o L
|

A

w ” N
T | |
Aj} 2850 mm ‘L 3000 mm | 2850 mm f{/g
l 3000 mm n‘, 3000 mm Jv 3000 mm L
n =16 CONECTORES — 1 n =3 CONECTORES “b = n=16 CONECTORES
3.3.5.3 Estado-limite de servico
Célculo de 1.y e (Wi ) st
E, 20000
e = —— = = 74:
A =T = or9 -~ M
b 225
th: a—e = 97—4 :23,94 cm
le
Aa Ya,i + by e (d + hf + 5)
Ytri = Aa T btr t
50,0 7,5
109,5 x T’—I—23,94 X 7,5 (50,0+7,5+ ’T>
Yiri = = 47,52 cm

109,5+ 23,94 x 7,5

Ypri = 47,52 em < d+hy = 50,0+7,5= 57,5 em — LNE no perfil de ago

Apgr = by te = 23,94 x 7,5 = 179,55 cm?

Yir = Ypri = 47,52 cm

2 bt?" tg te 2
Ly = I, + Ay (Yir — Ya) +T+AW d+hf+§ — Y
50.0\% 23.94 x 7,53
I, = 52250 + 109, 5 (47, 52 — T) + #Jr

7.5 2
+179, 55 (50, 0+7,5+ 7 — 47, 52) — 142472 em?

Ly = I, + o (I, — 1) = 52250 + /0,53 x (142472 — 52250) = 117933 cm*

I, 142472
(Wtr)i = - =

= 2998 3
o 47,52 o
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(Wir)ier = Wait v/ [(Wi)i = Wai] = 2090++/0,53 (2998 —2090) = 2751 em?

Calculo de I.; e (Wy,); s (longa duragao):

=3 Ea _ X
Gedd =2 5= 2% 5199

2
0000 _ o o

te
Aq Ya,i + by e (d + hf + 5)

Ytri = Aa T th t

20,0 7,5
109,5><T’+7,98><7,5(50,0+7,5+’7

Yirg = ) = 37,81 cm

109,54+ 7,98 x 7,5

Ypri = 37,81 em < d+hy = 50,0+7,5=57,5ecm — LNE no perfil de ago

Agyr = by to =T7,98 X 7,5 = 59,85 cm?

Yor = Ytri = 37, 81 ecm

by £ te ?
Itr = Ia + Aa (ytr - ya)2 + t1—2 + Ac,tr <d+ hf + E - ytr>

50,0\% 7,98 x 7,53
I, = 52250 + 109, 5 (37, 81 — T) + %Jr

7,9

2
+59,85 (50, 0475+ 5~ =37, 81) = 103383 em?

Iepia =1+ Vo (Iyga — 1)

Iep1a = 52250 + /0,53 x (103383 — 52250) = 89475 cm*

(Wi oy = Jir _ 103383
tr)ild — — —

— 2734 cmB
v 37,81 am

(Wir)iefia = Wai + Vo [(We)i — Wai] = 2090 4 /0,53 x (2734 — 2090)

(Wir)iefia = 2559 cm?
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Verificagao da tensao de servicgo:

Para a aplicacao da analise eldstica no calculo da flecha, é necessario que a

condicao de limitagao de tensao seja atendida:

Meaase  Mp sk
: Sk <
W, + Wef - fy

Gak = 96,96 kN

L 9
Meca,sk = qGar - = 96,96 X 3= 290,88 kN.m = 29088 kN.cm

3

qr.k = 84, 00 kN

L 9
My sk = qrk 3= 84,00 x 3= 252,00 kN.m = 25200 kN.cm

29088 n 25200
2090 2751

= 23,08 kN/em? < f, = 35,0 kN/ecm? = Atende!

Flecha do perfil de agco causada pelas agoes permanentes antes da cura

do concreto:

P, .. a
Oppa = —22— (3 L? — 4 a?
D,p 24EIa( a’)

Pype = 72,96 kN

72,96 x 300
24 x 20000 x 52250

(3 x 9002 — 4 x 300) = 1,81 em

5p,pa =

Flecha da secao mista causada pelas acoes permanentes apés a cura do

concreto:
P d a
5oy = 2l 32 g2
Pl =00 E T ( a)
Py1a = 36,00 kN
36,00 x 300
Spia = 0% (3 x 9002 — 4 x 300%) = 0,52 cm

24 x 20000 x 89475
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Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de curta duracgao:

Pv,cd a

Gy = 2@ 32y 2
“ =50 F I, (3 a)
Pyod = (1 — U3) Py yorar = (1 — 0,4)72,00 = 43,20 kN

43,20 x 300
24 x 20000 x 117933

Bped = (3 x 9002 — 4 x 300) = 0,47 cm

Flecha da secao mista causada pelas agoes variaveis de longa duragao:

Pyiqa

_wld @ 3r2 g g2
24E16f,ld( @)

5v,ld =

Pv,ld = \IJQPwtotal = 0;4 X 727 00 = 28,80 kN

28,80 x 300

3 % 9002 — 4 x 300%) = 0, 42
54 % 20000 x 89475 5 X 300%) = 0,42 em

5v,ld =

Flecha total:
5md:r} == 5p,pa + 5p,ld + 5v,cd + (Sv,ld - 5cf
Gmie = 1,81+ 0,52 4+ 0,47 + 0,42 — 0,00 = 3,22 cm
L 900

— =2,57cm

5am<_:
dm =350~ 350

Omaz = 3,22 ecm > dgqm = 2,57 em = Nao atende!
E necessério portanto, utilizar contraflecha, d.¢, de 1,0 cm.
Omae = 1,81 40,524+ 0,47+ 0,42 —1,0=2,32 cm

Omaz = 2,32 ecm < dgqm = 2,57 em = Atende!

3.3.5.4 Armadura de costura

(=) ()
b +b
H,sq= i L

L,
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L, = 300 cm (comprimento no qual foram instalados uniformemente os 30

conectores)
Ny =n = 30
a = 0,53 (interagao parcial)

Fha = 2051,16 kN

by = by
16 x 0,53 x 2051, 16
( e 1; ! ) % 0,5
H, 54 = 300 = 1,81 kN/em
0,6 Acvfctk,’inf —|—Z (As&) +AnyF
Hv,Rd S
0,2 A 0, 60 Apdor
\ ’YC ,ya»
Lot. 300%x7,5
Ap = I = 3;0 =7,5cm?/em

As = As,cos + Atela
Ateta = 1,59 em?/m = 0,0159 em? /em (tela Q-159)

Ar =0 mm?/m (Nervuras paralelas a viga)

Fetming = 0,21 f4.2/® = 0,21 x 20%3 = 1,55 M Pa = 0,155 kN/cm?

fys =500 M Pa =50 kN/em? (ago CA-50)

fys = 600 M Pa =60 kN/cm? (ago CA-60)

fyr =280 M Pa =28 kN/em? (ago ASTM A653 grau 40 - ZAR 280)

1,40 1,15

2.0
0.2x7.5x =—+0
Wi

( 0,155 50 60
076 X 775 X ’——i_ (As,cos X _+070159 X —
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1,33 4 43,48 A; cos
v,Rd S
2,14 EN/em

Valor maximo da drea A, .s da armadura de costura (acima desse valor, a

armadura nao aumenta a capacidade resistente:

1,328 443,48 Agos < 2,14 — A o5 < 0,080 em?/em = 8,0 em?/m

Fazendo H’u,Sd < Hvdei

1,8 <1,33+43,48 Agos —  Ascos > 0,011 cm?/em = 1,1 em?/m

Portanto, a drea minima da armadura de costura de ser 1,1 ecm?/m, sem efe-
tividade quando superar 8,0 ¢m?/m. Assim, serao usadas barras de ¢ 8,0
mm a cada 30 ¢m nos dois planos de cisalhamento, o que fornece uma &area

Ag cos = 1,68 cm? /m.

O comprimento de ancoragem da armadura de costura, a partir do eixo vertical

do perfil de ago é dado por:

Ny & fhd bl
n b1 + bg
by =

g/
0,85 foi L. Th
fos 50
8
eg:% V—f = % — 49,86 mm
1,575 Lokinf 1,575 x ==
e 1.4
, 10 ¢ = 10 x 8 = 80 mm
y =
100 mm
Adota-se ¢, = 80 mm = 8,0 cm
16 x 0,53 x 2051, 16
() <o
by = +8,0=067,6 cm

0,8 %x 1,43 x 7,5

Adota-se £, = 70 ¢m para cada lado
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3.4 Validacao da planilha eletrénica

Para auxiliar o dimensionamento de vigas mistas, foi desenvolvida uma planilha
eletronica no Microsoft Excel. A seguir sao apresentadas comparagoes entre os valo-
res obtidos pelo cédlculos manuais feitos nas segoes [3.3.2] a[3.3.5] e através da planilha
(apresentadas no anexo [B)).

Nota-se que os resultados obtidos pelos calculos manuais e pela planilha eletro-
nica apresentam diferengas insignificantes (< 0,2%). Portanto, a planilha eletronica

desenvolvida para o calculo de vigas mistas estd validada.

Tabela 3.5: Comparacao dos valores obtidos para as vigas VMS e VMP1

Interacao completa

Conforme Conforme Diferenca

Grandeza Unidade secao ’m‘ planilha relativa
Largura efetiva b cm 200 200 0,00%
MRy (antes da cura) kEN.cm 19536 19536 0,00%
Tod EN 1291,89 1292 0,00%
Posicao da LNE - na laje na laje -
MRy (depois da cura) kEN.cm 41786 41778 0,02%
Fra EN 1291,89 1292 0,00%
QRra kN 70,72 70,60 0,17%
Numero de conectores n - 19 19 0,00%
Vra kN 238,0 2379 0,04%
I em? 43204 43206 <0,01%
(Wir)ief em? 962 962 0,00%
Tefid em? 33581 33588 0,02%
(Wir)isefud em 890 890 0,00%
Sp.pa cm 2,24 2,24 0,00%
Op.1d cm 0,36 0,36 0,00%
Ou,cd cm 0,33 0,33 0,00%
O 1d cm 0,29 0,29 0,00%
Oadm cm 2,29 2,29 0,00%




Tabela 3.6: Comparacao dos valores

Interacao parcial

obtidos para as vigas VMS e VMP1

Conforme Conforme Diferenca
Grandeza Unidade se¢ao m planilha relativa
Cea EN 645,95 646 0,00%
Cad EN 322,97 323 0,00%
Posicao da LNE - na mesa na mesa -
Mpq (depois da cura) EN.cm 34487 34424 0,18%
Fra EN 1291,89 1292 0,00%
QRra kN 70,72 70,60 0,17%
Qmin - 0,50 0,50 0,00%
Numero de conectores n - 10 10 0,00%
Iy em* 33727 33729 <0,01%
Wer)ises em3 839 839 0,00%
Tetid em* 26923 26928 0,02%
Wer)isef,1d cm? 788 788 0,00%
Op.pa cm 2,24 2,24 0,00%
Op.id cm 0,45 0,45 0,00%
Ou,cd cm 0,43 0,43 0,00%
Ou,1d cm 0,36 0,36 0,00%
Sadm cm 2,29 2,29 0,00%




Tabela 3.7: Comparacao dos valores obtidos para as vigas VMP2

Interacao completa
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Conforme Conforme Diferenca
Grandeza Unidade secao m planilha relativa
Largura efetiva b cm 225 225 0,00%
Mgy (antes da cura) kEN.cm 72577 72577 0,00%
Ceaq kN 2051,16 2049,11 0,10%
Coad kN 716,57 717,49 0,13%
Posi¢ao da LNE - na mesa na mesa -
Mpq (depois da cura) kEN.cm 109521 109511 <0,01%
Fra EN 2051,16 2049 0,11%
QRrd kN 70,72 70,60 0,17%
Numero de conectores n - 30 30 0,00%
VRa kN 467,2 467,2 0,00%
Is em? 142472 142484 <0,01%
We)isef em3 2998 2998 0,00%
Ietia em? 103383 103394 0,01%
(WirYie s cm?® 2734 2734 0,00%
Sp.pa em 1,81 1,81 0,00%
Op.1d cm 0,45 0,45 0,00%
Ou,cd cm 0,39 0,39 0,00%
O 1d cm 0,36 0,36 0,00%
Oadm cm 2,57 2,57 0,00%




Tabela 3.8: Comparacao dos valores obtidos para as vigas VMP2

Interacao parcial

111

Conforme Conforme Diferenca
Grandeza Unidade secao m planilha relativa
Cea EN 1087,11 1086 0,10%
Coad kN 1198,59 1199 0,00%
Posicao da LNE - na mesa na mesa -
Mgy (depois da cura) kEN.cm 99558 99433 0,00%
Frq kN 2051,16 2049 0,11%
QRa kN 70,72 70,60 0,17%
Omin - 0,53 0,53 0,00%
Numero de conectores n - 16 16 0,00%
Iy em* 117933 117941 <0,01%
(Win)i.ef em3 2751 2751 0,00%
i e 89475 89484 0,01%
(Wer)isef.id em3 2559 2559 0,00%
8 pa cm 1,81 1,81 0,00%
Sp1d em 0,52 0,52 0,00%
Ov,cd cm 0,47 0,47 0,00%
So.1d em 0,42 0,42 0,00%
Sadm cm 2,57 2,57 0,00%
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Capitulo 4

PILARES MISTOS

Pilar misto de acgo e concreto é aquele em que um perfil de ago atua em conjunto
com uma secao de concreto armado para resistir aos esforcos. Estes perfis de aco
podem ser perfis I ou H, soldados ou laminados, parcialmente ou totalmente reves-
tidos por concreto. Também podem ser perfis tubulares, retangulares ou circulares,

preenchidos com concreto. Deve ser usado concreto com densidade normal.

7
g
g
[
g
H
H
|
H
%

et )

(a) Secao totalmente re{b) Se¢do parcialmente (c) Secdo tubular re- (d) Segao tubular cir-

vestida com concreto.  revestida com concreto. tangular preenchida cular preenchida com

concreto.
com concreto.

Figura 4.1: Pilares mistos de aco e concreto.

Considera-se que o ago e o concreto trabalhem em conjunto, sem escorregamento
relativo significativo na superficie de contato. Essa combinacao dos dois materiais
propicia protecao ao fogo e a corrosao, além de aumento da rigidez e da resisténcia
do pilar. Os pilares mistos apresentam um comportamento mais ductil quando
comparados aos pilares de concreto armado.

E comum que a secao de aco seja utilizada para suportar sozinha parte da carga
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aplicada durante a fase de construgao (cerca de 4 pavimentos), enquanto a se¢ao
mista é prevista para suportar as cargas finais da edificacao. Isto permite uma

maior rapidez na execucao da obra.

4.1 Dimensionamento dos pilares mistos - Teoria

Neste trabalho serd apresentado o método simplificado de dimensionamento de

pilares mistos, que tem como hipoteses bésicas:

e Ha interagao completa entre o aco e o concreto.

e As imperfeicOes iniciais sao consistentes com aquelas adotadas para a deter-
minagao da resisténcia de barras de ago submetidas a compressao axial. Dessa
forma, a mesma curva de flambagem dos pilares de aco é adotada para deter-
minacao do fator de reducao devido a flambagem global.

e A flambagem local para a forca axial e momento fletor nao pode ser um estado-
limite ultimo predominante. Para isso, as seguintes relagoes nao podem ser

ultrapassadas:

— Nas secoes I ou H parcialmente revestidas com concreto:
b/ty < 1,49 \/E/f,
— Para as secoes totalmente revestidas com concreto, nao é necessaria a
verificacao de flambagem local. Porém, os cobrimentos do perfil de aco

devem atender os seguintes limites:

be

Cx bs Cx

40 mm < ¢, <0,3d

Cy Cy > bf/6

W
N

he 40 mm < ¢, < 0,4 by

# N

Cy Cr > bf/6
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4.1.1 Limites de aplicabilidade

O método simplificado possui os seguintes limites de aplicabilidade:

e Os pilares mistos devem ter dupla simetria e segao transversal constante ao
longo do comprimento.

e O fator de contribuicao do aco, 9, determinado pela razao entre a forca axial
resistente de calculo do perfil de aco e a forga axial resistente de calculo da secao
transversal mista a plastificacao total deve estar entre os limites 0,2 < 6 < 0,9,
caso contrario:

Se § < 0,2, o dimensionamento deve ser feito segundo a ABNT NBR 6118
como pilar de concreto, desprezando-se o perfil de aco.

Se § > 0,9, o pilar deve ser dimensionado como pilar de ago, conforme a
ABNT [NBR 8800, desprezando-se a parte de concreto.

e A esbeltez reduzida do pilar (A\g,,) nado pode ser maior que 2,0.

e Para as secoes transversais total ou parcialmente revestidas com concreto, a
area da secao transversal da armadura longitudinal nao deve ser inferior a
0,3% da area de concreto. A méxima porcentagem de armadura na segao de
concreto é de 4% desta.

e A relacao entre a altura e a largura das secoes transversais mistas retangulares
deve estar entre 0,2 e 5,0.

e A concretagem do pilar misto pode ser feita antes ou depois da montagem.
Quando a concretagem for feita com o pilar j& montado, deve-se comprovar
que o perfil de aco resiste isoladamente as agoes aplicadas antes de o concreto
atingir 75% da resisténcia caracteristica & compressao especificada.

e Para as secoes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem existir
armaduras longitudinal e transversal para garantir a integridade do concreto,
conforme prescricoes da ABNT NBR 6118 para pilares de concreto. Nas secoes

parcialmente revestidas, a armadura transversal deve ser ancorada no perfil de
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aco através de furos na alma, ou por meio de conectores de cisalhamento, como

mostrado na figura 4.1(b)

4.1.2 Forca axial de compressao resistente de calculo

Nas situagoes em que nao houver momento fletor aplicado, tem-se como estados-
limites ultimos a instabilidade global por flexao do pilar ou a plastificacao total da
secao transversal devida a esforcos axiais de compressao uniforme.

A forca axial resistente de calculo de pilares mistos é determinada pela forca
axial de compressao resistente de calculo da secao transversal a plastificacao total,

Npi ra, multiplicada por um fator de reducao devido a flambagem global, x:

Nra =X sz,Rd (4-1)

A forca axial resistente de cdlculo da secao transversal mista a plastificacao total
¢ determinada pela soma das forcas axiais resistentes de calculo de seus componentes

(perfil de aco, concreto e armadura longitudinal):

Npl,Rd = fyd Aa + fcdl Ac + fsd As (42)
em que:
A, = 4area da secao transversal do perfil de aco.
A, = area da secao transversal de concreto.
A, = area da secao transversal da armadura longitudinal.
fea1 = produto a f.4, sendo o um coeficiente igual a 0,85.

O fator de reducao devido a flambagem global, x, é determinado a partir da

curva de flambagem de pilares de ago, apresentada na ABNT NBR 88002008, em



funcao do indice de esbeltez reduzido A ,,:

sendo:

em que:

Para Agm < 1,5 — x = 0,658 0"

0,887
)\0,m2

Para Ao, > 1,5 — x =

Npi ric

)\O,m = Ne

Npl,Rk = fy Aa + fck Ac + fys As
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(4.3a)

(4.3b)

(4.4)

(4.5)

N, é a menor forca axial de flambagem eldstica em relagao aos eixos x ou y:

em que:

KL

(ET)e

comprimento de flambagem do pilar.

rigidez efetiva a flexao da secao transversal mista, dada por:

(E])e = Ea [a + 0,6 Ec,red Ic + Es Is

modulo de elasticidade do ago estrutural.

momento de inércia da se¢ao transversal do perfil de aco.

(4.6)

momento de inércia da secao transversal do concreto nao-fissurado.

modulo de elasticidade do aco da armadura.

momento de inércia da secao transversal da armadura do concreto.

modulo de elasticidade reduzido do concreto, que considera os efeitos

de retragao e fluéncia do concreto, dado por:

E
1+ (_]\]Z\C;;id>

Ec,red =
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em que:
E. = mobdulo de elasticidade do concreto.
¢ = coeficiente de fluéncia do concreto, obtido da ABNT NBR 6118|

Simplificadamente, admite-se que o coeficiente ¢ seja tomado igual a 2,5 nas
secoes I ou H total ou parcialmente revestidas com concreto, e igual a 0 para se-
¢oes tubulares preenchidas com concreto. A relacao entre a parcela da forca axial
solicitante de calculo devida a acao permanente e a agao decorrente do uso de atu-
acdo quase permanente e a forga axial solicitante de célculo, Ng g4/Nga, pode ser

considerada igual a 0,6.

4.1.3 Pilares submetidos a flexo-compressao

Quando os pilares mistos estao sujeitos aos efeitos combinados de forca axial de
compressao e momento fletor em relacao a um ou aos dois eixos de simetria da se¢ao
transversal, a verificacao dos efeitos da forca axial de compressao e dos momentos
fletores pode ser feita conforme a equacao de dimensionamento para barras sob
combinacao de esforgos solicitantes apresentadas na ABNT [NBR 88002008, item
5.5.

No caso geral de flexao em relagdo a mais de um eixo de simetria, deve-se con-
siderar a forca axial de compressao resistente de calculo, determinada pela equacao
4.1} e os momentos fletores resistentes de plastificacao de calculo da secao mista
duplamente simétrica.

Os momentos fletores resistentes sao determinados considerando comportamento
rigido-plastico dos materiais, de forma semelhante ao que é feito no dimensionamento
de vigas mistas apresentado no capitulo

As forgas cortantes que agem segundo os eixos de simetria da se¢ao mista podem
ser assumidas como atuando apenas no perfil de aco, com as resisténcias de calculo

determinadas conforme ABNT [NBR. 8800l
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4.1.4 Regioes de introducao de carga

Regioes de introdugao de cargas sao aquelas onde ocorrem variagoes localizadas
dos esforcos solicitantes devido a ligagoes do pilar com vigas, ou aquelas onde ocorre
interrupc¢ao da armadura longitudinal, como em emendas do pilar ou em bases.

Nessas regioes, deve-se evitar que ocorra escorregamento significativo na inter-
face entre o concreto e o perfil de ago. Para isso, assume-se um comprimento de

introducao de carga, a, dado por:

2 x menor dimensao da se¢ao do pilar
a <

1/3 da distancia entre pontos de introdugao de cargas (entre pisos)

INICIO DA LIGACAO

TN

Figura 4.2: Comprimento de introducao de cargas.

Se a tensao de cisalhamento na interface ago-concreto devido a forca V; g4, dada
pela equagao [£.7], ultrapassar os valores de 74 dados na tabela [4.1], devem ser colo-

cados conectores de cisalhamento com o nimero minimo dado pela equagao [4.8]

Npl.a
Vosa =Y Vsa <1 - M) (4.7)

Ny, ra
em que:
> Vsa = soma de todos os esforgos verticais introduzidos na regiao em estudo.
Npiarda = resisténcia a plastificacao por compressao do perfil de aco isolado,

Ag fy
Va1

dada por: Ny 4 ri =
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Ny ra = resisténcia a plastificacao por compressao do pilar misto, conforme

equacao @

n=—— (4.8)
QRd
em que:
Qra = forca resistente de célculo de um conector, conforme equacao .

Tabela 4.1: Valores de 7gq.
. ~ . . TRd

Tipo de secao transversal do pilar misto

[M Pal

Secao totalmente revestida com concreto 0,30
Secao tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secao tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de secao parcialmente revestidas com concreto 0,20
Alma de secao parcialmente revestidas com concreto 0,00

4.2 Dimensionamento dos pilares mistos

e Pilar misto parcialmente revestido com concreto
e Pé-direito = 350 cm

e Cobrimento da armadura longitudinal = 3,0 em

4.2.1 Obtencao dos esforcos solicitantes de calculo

A carga aplicada em cada pilar, por pavimento, é igual a soma da reagao de

apoio de duas vigas VMP1 e duas vigas VMP2, conforme figura 2.4 Essas reagoes
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foram calculadas na secao [3.3.1, Para o dimensionamento dos pilares mistos, serao

consideradas as cargas depois da cura do concreto, por serem o pior caso.
Npavimento = 2 X 126,68 + 2 x 253,36 = 760,08 kN (4.9)

O pilar misto a ser dimensionado pertence a um edificio de 10 pavimentos tipicos
acima do térreo, conforme secdo [[.3] Serd adotada, por simplifica¢do, uma tunica
secao transversal para todo o pilar. Portanto, a carga méxima atuante serd a do

pavimento térreo e sera igual a 10 vezes a carga atuante por pavimento.

Nigz = 10 X Npgyimento = 10 x 760,08 = 7600, 8 kN (4.10)

4.2.2 Propriedades dos materiais
Perfil de aco:
Ago USI CIVIL 350
E, = 20000 kN/cm?
fy =350 M Pa = 35,0 kN/cm?
Jy 39

=y = P 3182 kN/em?
fyd e 110 31,8 /em

Conectores tipo pino com cabeca:
E.s = 200000 kN/cm?

fues = 415 M Pa = 41,5 kN/cm?

Concreto:

fer =30 MPa = 3,0 kN/cm?

& 3,0
Jea = L =114 = 2,14 kN/em?

—_
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E.= 0,85 x ag 5600/ f.
Considerando agregado gratido de gratino ou gnaisse - ap = 1,0:
E.=0,85x 1,0 x 5600 x /30 = 26071 M Pa = 2607 kN/cm?

Fupeg = 0,4 E, = 0,4 x 2607 = 1043 kN/cm?

Armadura longitudinal de acgo:
Aco CA-50
E, = 210000 kN/cm?
fs =500 MPa = 50,0 kN/cm?
_ Sy 50

= —— =43,5 kN/cm?

T

4.2.3 Propriedades geométricas da secao transversal

600 mm
16 mm

| 2l N

19 mm A'ZA 1.
600 mm

19 mm .
ﬁ ‘a o

* 30mm _ | || 30mm

Perfil de aco:

Perfil adotado: CS 600x250
A, =317,9 em?
L. = 216146 cm?*

I, = 68419 cm?*
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Conectores tipo pino com cabeca:
des = 19 mm

T des’ _7r><1,92
4 4

A = = 2,84 cm?

Armadura longitudinal:

8 ¢ 16 mm
Ay =8x2,011 = 16,1 cm?

1 2
I, =8x 2,011 (60— 1,9—3,0— 76) = 47435 em*

1,6)° 1,6 1,6)°
Iy =4x2,011 (6—20—3,0—’76> +4x2,011(’7+3,0+’7)

I, = 5692 em*

Concreto:

A.=b, he — Ay — Ay =60 x 60 — 317,9 — 16,1 = 3266,0 cm?

w5 60 x 60?
f,=tele oo 280X 6146 — 47435 — 816419 emf
“T g e 12
he b} 60 x 60?
Loy = Z5F = Loy = Loy = = — — 68419 — 5692 = 1005889 cm*

4.2.4 Verificagao da relagao largura/espessura da mesa para

nao ocorréncia de flambagem local

b \
by 000 _ 4y 5g
t; 19

l;—f<1,49 % = Atende!

f y
1,49 E:1,49 \/M:35,62
fy 35 J
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4.2.5 Verificacao dos limites de aplicabilidade

e Secao transversal

Duplamente simétrica e invariavel ao longo do comprimento = Atende!

he
O’QSE:%:1S5’O = Atende!

o Area da secao transversal da armadura longitudinal

A, 16, 1
0,30% < 100 o100 S = 0,49% < 4,0% = Atende!

e Fator de contribuicao do perfil de aco
Npl,Rd = fyd Aa + Oa85 fcd Ac + fsd As
N,

pl,Rd = 51,82 x 317,99+ 0,85 x 2,14 x 3266 + 43,5 x 16,1 = 16757 kN

Ny = fya A = 31,82 x 317,9 = 10116 kN

5 — Notra _ 10116 _
"~ Npo 16757

0,60

0,2<6<0,9 = Atende!

4.2.6 Forca axial de compressao resistente de calculo

Npi,rk = fya Aa + 0,85 for Ac+ fys As

Npirr = 35 x 317,94 0,85 x 3,0 x 3266 4+ 50 x 16,1 = 20259,8 kN
(El)ey = Eq Loz +0,6 Evpeq Iy + Es Iy,

(EI)., = 20000 x 216146 + 0,6 x 1043 x 816419 + 21000 x 47435

(EI)., = 5829970010 kN.cm?
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(Ej)e,y = Ea Ia,y + Oa 6 Ec,red Ic,y + Es [s,y
(EI)c, = 20000 x 68419 4 0,6 x 1043 x 1005889 + 21000 x 5692

(EI)e, = 2117397336 kN.cm?
(ED)ey < (ET)ey

K,L, = K,L, =350 cm

72 (EI), m* x 2117397336
(K,L,)?* 3502

Ne =N,y = = 170595 EN

Noe \/20260
Aom = an i =0,345<2,0 = Atende!
0 \/ N, 170595 = e

Xom = 0,345 < 1,5 — yx =0,658%"" =0,65803%5° = 0,951
Nora = X Nyra = 0,951 x 16757 = 15936 kN

Nc,Sd < Nc,Rd = Atende!

4.2.7 Introducao de carga devido as vigas ligadas ao pilar

S Vg = 760,08 kN

Npla,rd 10115
Vigag=> Ve 1 — =222 ) —=760,08 ({1 — —— | =301,27 kN
£,Sd Z Sd ( Npl,Rd ) ; ( 16757) )

A, 317.9 x 35
Nyana = 2odv _ X0 10115 kN
’Yal ]-7 ]-

2 x menor dimensao da secao do pilar

1/3 da distancia entre pontos de introducao de cargas (entre pisos)

2 x 600 = 1200 mm
a < — a= 1167 mm = 116,7 cm

3500/3 = 1167 mm

S Vi sa _ Vi sa
MTUA T a(2p)
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301,27

= =l 0,024 kN/em? = 0,24 MP
16,7 x () fem” =0, ¢

TSd
Da tabela[d.1} 7rs = 0,20 M Pa

Trd < Tgq — SAa0 necessarios conectores

Conectores soldados diretamente no perfil de aco: Ry = R, = 1,0

(1 AT B.  12,844/3,0 x 2607

= 100,46 kN
2" e 2 L2 o
Qra <
A 1 1 2,84 x 41
Rng s fucs: ,0x 1,0 x 2,84 x 75:94729/{;]\/'
\ Veos 1,25

Qra = 94,29 kN

Visa 301,27
. _

Oni 9129 =3,2 — 4 conectores (2 em cada lado da alma)

Espacamento longitudinal maximo entre conectores = 500 mm
Espagamento longitudinal minimo entre conectores = 6 d., = 6 x19 = 114 mm

Espagamento transversal minimo entre conectores = 4 d.s = a x 19 = 76 mm

4.2.8 Introducao de carga nas emendas e bases dos pilares

Achapas fy,chapas 2 As fs

Adotando chapa com ago ASTM A36 (f, = 25,0 kN/em?) e t = 12,7 mm:

25 X Achapas > 16,1 X 50— Aghapas > 32,2 cm?

Achapas o 327 2

bcaa> -
PP =9 X tehapa 2 X 0,127

=12,7cm

Utilizar chapa 130 mm x 12,7 mm
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Tabela A.1: MF 50 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo
TRRF = 60 min

129

Altura total

Valores de M, * (kN.m/m)

da laje Armaduras de barra @ onda baixa

[mm] 16 5,0 [ 265,0 | 106,3 | 206,3 [ 168,0 | 28,0 [ 1¢10,0 | 19 12,5
100 - - - - - - - -
110 2,71 535 | 427 | 838 | 6,80 | 1321 | 10,46 15,91
120 3,03 5,99 4,78 9,40 7,63 14,86 11,74 17,92
130 3,35 6,64 5,29 10,42 8,45 16,51 13,03 19,93
140 3,67 7,28 580 | 1145 | 928 | 18,15 | 14,32 21,95
150 3,99 7,93 6,31 12,47 10,10 19,80 15,61 23,96
160 4,31 8,57 6,82 13,49 10,92 21,45 16,89 25,97
170 464 | 9,21 733 | 1451 | 11,75 | 23,10 | 18,18 | 27,98

Tabela A.2: MF 75 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo

TRRF = 60 min

Altura total

Valores de M, ™ (kN.m/m)

da laje Armaduras de barra @ onda baixa

[mm] 15,0 [ 205,0 | 166,3 | 206,3 [ 168,0 | 298,0 [ 1¢10,0 | 1¢ 12,5
130 328 | 648 | 517 | 10,14 | 824 | 1598 | 1265 | 1924
140 363 | 719 | 574 | 1128 | 915 | 1781 | 14,09 | 21,48
150 399 | 791 | 630 | 1242 | 10,07 | 1965 | 1552 | 2372
160 435 | 863 | 6,87 | 13,56 | 10,99 | 2148 | 1695 | 2596
170 471 | 934 | 744 | 1469 | 11,91 | 2332 | 1839 | 2820
180 507 | 1006 | 801 | 1583 | 12,82 | 25,15 | 1982 | 30,44
190 543 | 10,78 | 858 | 1697 | 13,74 | 26,99 | 21,25 | 32,68
200 578 | 1149 | 915 | 1811 | 1466 | 28,82 | 2269 | 34,92

Tabela A.3: MF 50 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo
TRRF = 90 min

Altura total

Valores de M, ™ (kN.m/m)

da laje Armaduras de barra @ onda baixa

[mm] 1650|2050 [ 16,3 [ 266,3 [ 168,0 | 268,0 [ 1¢10,0 | 14 12,5
100 - - - - - - - -
110 - - - - - - - -
120 - - - - - - - -
130 3,20 6,34 5,05 9,97 8,08 15,80 12,47 19,09
140 351 | 696 | 554 | 1094 | 887 | 17,37 | 13,70 | 21,01
150 3,81 7,57 6,03 11,92 9,65 18,95 14,93 22,93
160 412 | 819 | 652 | 12,90 | 1044 | 20,52 | 16,15 | 24,85
170 443 | 880 | 701 | 13,87 | 11,23 | 2200 | 1738 | 26,77




Tabela A.4: MF 75 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo
TRRF = 90 min

130

Altura total

Valores de M, * (kN.m/m)

da laje Armaduras de barra @ onda baixa

[mm] 16 5,0 [ 265,0 | 106,3 | 206,3 [ 168,0 | 28,0 [ 1¢10,0 | 19 12,5
130 - - - - - - - -
140 347 | 688 | 548 | 10,79 | 875 | 17,05 | 13,48 | 20,58
150 3,82 7,56 6,02 11,88 9,63 18,81 14,85 22,71
160 416 | 825 | 6,57 | 12,96 | 1051 | 20,56 | 16,22 24,85
170 4,50 8,93 7,11 14,05 11,38 22,31 17,58 26,99
180 4,84 9,61 7,65 15,14 12,26 24,06 18,95 29,13
190 518 | 1030 | 820 | 1622 | 13,13 | 2581 | 20,32 31,27
200 5,53 10,98 8,74 17,31 14,01 27,57 21,69 33,41

Tabela A.5: MF 50 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo
TRRF = 120 min

Altura total

Valores de M, ™ (kN.m/m)

da laje Armaduras de barra @ onda baixa

[mm] 15,0 [ 205,0 | 166,3 | 206,3 [ 168,0 | 298,0 [ 1¢10,0 | 1¢ 12,5
100 - - - - - - - -
110 - - - - - - - -
120 - - - - - - - -
130 - - - - - - - -
140 - - - - - - - -
150 3,05 6,07 | 4,83 957 | 774 | 1525 | 12,00 18,49
160 3,30 | 6,56 522 | 10,35 | 837 | 16,51 | 12,98 20,03
170 3,54 7,05 561 | 11,13 | 9,00 | 17,77 | 13,96 21,56

Tabela A.6: MF 75 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo
TRRF = 120 min

Altura total

Valores de M, ™ (kN.m/m)

da laje Armaduras de barra @ onda baixa

[mm] 1650|2050 [ 16,3 [ 266,3 [ 168,0 | 268,0 [ 1¢10,0 | 14 12,5
130 - - - - - - - -
140 - - - - - - - -
150 - - - - - - - -
160 3,33 6,61 5,26 10,41 8,43 16,57 13,04 20,07
170 360 | 76 | 570 | 11,28 | 913 | 17,97 | 14,14 | 21,78
180 3,87 7,70 6,13 12,15 9,83 19,37 15,23 23,49
190 4,15 8,25 6,56 13,02 10,53 | 20,77 16,32 25,20
200 442 | 880 | 7,00 | 13,88 | 11,23 | 2217 | 1742 | 26,91
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Tabela A.7: MF 50 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo e negativo
TRRF = 60 min

Altura total Armaduras em tela soldada
da laje
[mm] | X75 | X92 [ X113 [ X138 | X159 | X196 | X246 | X283
100 Myt (kN.m/m) | - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
o M, " (kN.am/m) | 1,27 | 1,55 | 1,89 | 2,28 | 2,60 | 3,15 | 3,87 | 4,37
M, (kN.m/m) | 2,73 | 3,30 | 3,99 4,78 5,43 6,52 7,91 8,89
120 M, " (kN.m/m) | 1,65 | 2,01 | 2,45 | 2,97 | 3,40 | 4,14 | 510 | 5,79
M, (kN.m/m) | 3,18 | 3,86 | 4,67 | 561 | 6,38 | 7,70 | 9,39 | 10,58
130 M,* (kN.m/m) | 2,03 | 247 | 3,02 | 366 | 419 | 512 | 633 | 7,21
M, (kN.m/m) | 3,63 | 441 | 535 | 644 | 7,34 | 887 | 10,86 | 12,28
10 M, (kN.m/m) | 2,40 | 2,93 | 359 | 4,35 | 499 | 6,10 | 7,56 | 8,62
M, (kN.m/m) | 4,08 | 4,96 | 6,03 | 7,27 | 829 | 10,05 | 12,34 | 13,08
150 M, (EN.m/m) | 2,78 | 3,39 | 4,15 | 504 | 579 | 7,08 | 8,80 | 10,04
M, (kN.m/m) | 4,53 | 5,51 | 6,70 8,10 9,24 | 11,22 | 13,82 | 15,68
160 M, " (kN.m/m) | 3,15 | 3,86 | 4,72 | 5,74 | 6,58 | 8,06 | 10,03 | 11,46
M, (kN.m/m) | 4,98 | 6,06 | 7,38 | 8,92 | 10,20 | 12,40 | 15,29 | 17,38
70 M,* (kN.m/m) | 353 | 4,32 | 528 | 643 | 7,38 | 9,05 | 11,26 | 12,88
M, (kN.m/m) | 543 | 6,62 | 8,06 | 9,75 | 11,15 | 13,58 | 16,77 | 19,07

Tabela A.8: MF 75 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo e negativo
TRRF = 60 min

Al 1
tura tota Armaduras em tela soldada

da laje
[mm] | X75 | X92 | X113 [ X138 | X159 | X196 | X246 | X283
130 M, (kN.m/m) | 1,09 [ 1,32 | 1,60 | 1,93 | 220 | 2,66 | 3,25 | 3,66
M, (kN.m/m) | 3,07 | 3,72 | 450 | 541 | 6,14 | 7,40 | 9,02 | 10,16
0 My * (kN.m/m) | 1,46 | 1,78 | 2,17 | 2,62 | 3,00 | 3,64 | 448 | 5,08
M, (kN.m/m) | 352 | 427 | 518 | 6,23 | 7,10 | 858 | 10,50 | 11,86
150 Mn* (kN.m/m) | 1,84 | 224 | 2,74 | 332 | 380 | 463 | 5,72 | 6,50
M, (kN.m/m) | 3,97 | 482 | 5,86 | 7,06 | 805 | 9,75 | 11,97 | 13,56
160 Mot (kN.m/m) | 221 | 2,70 | 3,30 | 4,01 | 459 | 561 | 6,95 | 7,92
M, (kN.m/m) | 442 | 537 | 6,53 | 7,80 | 9,01 | 10,93 | 1345 | 15,25
70 M, * (kN.m/m) | 2,59 | 3,16 | 3,87 | 4,70 | 539 | 6,59 | 8,18 | 9,33

My (kN.m/m) | 4,87 [ 593 | 7,21 | 8,72 | 9,96 | 12,11 | 14,92 | 16,95

150 M, T (kN.m/m) | 2,96 | 362 | 443 | 539 | 6,19 | 7,57 | 941 | 10,75
M, (kN.m/m) | 5,32 | 648 | 7,80 | 9,55 | 10,91 | 13,28 | 16,40 | 18,65

Mot (EN.m/m) | 3,34 | 4,09 | 5,00 | 6,08 | 6,98 | 855 | 10,65 | 12,17
o (kN.om/m) | 5,77 | 7,03 | 857 | 10,37 | 11,87 | 14,46 | 17,88 | 20,35

190

M
M, T (kN.m/m) | 3,72 | 455 | 557 | 6,77 | 7,78 | 9,54 | 11,88 | 13,59

200
My (kN.m/m) | 6,22 | 758 | 925 | 11,20 | 12,82 | 15,63 | 19,35 | 22,05
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Tabela A.9: MF 50 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo e negativo
TRRF = 90 min

Altura total Armaduras em tela soldada
da laje
[mm] | X75 | X92 [ X113 [ X138 | X159 | X196 | X246 | X283
100 M.t (kN.m/m) - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
110 M, " (kN.m/m) - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
120 M,* (EN.m/m) | - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
130 M, " (kN.m/m) | 1,58 | 1,94 | 2,37 | 2,87 | 3,30 | 4,03 | 501 | 571
M, (kN.m/m) | 3,56 | 4,31 | 520 | 6,24 | 7,08 | 851 | 10,35 | 11,65
10 M, " (EN.m/m) | 1,88 | 2,20 | 2,81 | 341 | 392 | 480 | 597 | 6,82
M, (kN.m/m) | 4,01 | 4,86 | 588 | 7,06 | 8,03 | 9,69 | 11,83 | 13,35
150 M, (EN.m/m) | 2,17 | 2,65 | 3,25 | 3,95 | 454 | 556 | 692 | 7,92
M, (EN.m/m) | 4,46 | 5,41 | 6,56 | 7,89 | 8,09 | 10,86 | 13,30 | 15,04
160 M, " (kN.m/m) | 2,46 | 3,01 | 3,69 | 4,49 | 516 | 633 | 7.88 | 9,02
M, (kN.m/m) | 491 | 5,96 | 7,24 | 8,72 | 9,94 | 12,04 | 14,78 | 16,74
0 M, * (kN.m/m) | 2,75 | 3,37 | 4,13 | 503 | 5,78 | 7,00 | 884 | 10,13
M, (kN.m/m) | 5,36 | 6,52 | 7,92 | 9,55 | 10,89 | 13,21 | 16,25 | 18,44

Tabela A.10: MF 75 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo e negativo
TRRF = 90 min

Altura total Armaduras em tela soldada
da laje
[mm] | X75 | X92 | X113 [ X138 | X159 | X196 | X246 | X283
130 M,* (kN.m/m) | - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
0 My * (kN.m/m) | 1,14 | 1,40 | 1,71 | 2,07 | 2,37 | 2,89 | 3,57 | 4,06
M, (kN.m/m) | 345 | 417 | 503 | 6,03 | 6,84 | 822 | 9,98 | 11,22
150 Mpt (EN.m/m) | 1,44 | 1,76 | 2,15 | 2,61 | 2,99 | 3,65 | 4,53 | 5,16
M, (kN.m/m) | 3,90 | 472 | 571 | 686 | 7,79 | 9,39 | 11,46 | 12,92
160 Mn* (kN.m/m) | 1,73 | 2,11 | 2,59 | 3,14 | 361 | 441 | 549 | 6,26
My (EN.m/m) | 4,35 | 527 | 6,39 | 7,68 | 875 | 10,57 | 12,93 | 14,62
70 Mnt (EN.m/m) | 2,02 | 2,47 | 3,03 | 3,68 | 423 | 518 | 6,45 | 7,37
M, (kN.m/m) | 4,80 | 5,83 | 7,07 | 851 | 9,70 | 11,74 | 14,41 | 16,32
180 M, * (kN.m/m) | 2,31 | 2,83 | 3,47 | 422 | 485 | 594 | 7,40 | 847
M, (kN.m/m) | 525 | 6,38 | 7,75 | 9,34 | 10,66 | 12,92 | 15,89 | 18,02
190 Mpt (EN.m/m) | 2,61 | 3,19 | 3,91 | 4,76 | 547 | 6,71 | 836 | 9,58
M, (kN.m/m) | 5,70 | 6,93 | 842 | 10,17 | 11,61 | 14,10 | 17,36 | 19,71
200 Mnt (EN.m/m) | 2,90 | 355 | 4,35 | 530 | 6,09 | 7,47 | 9,32 | 10,68
M, (kN.m/m) | 6,15 | 7,48 | 9,10 | 11,00 | 12,56 | 15,27 | 18,84 | 21,41
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Tabela A.11: MF 50 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo e negativo
TRRF = 120 min

Altura t.otal Armaduras em tela soldada
da laje
[mm] | X75 | X92 [ X113 [ X138 | X159 | X196 | X246 | X283
+ - - - - - - - -
100 M, (kN.m/m)
M, (kN.m/m) | - : _ _ _ _ _ _
+ - - - - - - - -
110 M,* (EN.m/m)
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
M, + . _ - - - - - - -
190 n (EN.m/m)
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
M, . - - - - - - - -
130 ot (EN.m/m)
M, (kN.m/m) | - - - - - - - -
+ - - - - - - - -
140 M, " (kN.m/m)
M, (kN.m/m) | - - - - - - - -
150 M, (EN.m/m) | 1,74 | 2,12 | 2,60 | 3,17 | 3,64 | 447 | 557 | 6,38
M, (kN.m/m) | 4,45 | 539 | 6,51 | 7,80 | 8,86 | 10,66 | 12,99 | 14,65
160 M, " (kN.m/m) | 1,97 | 2,41 | 2,95 | 3,60 | 4,14 | 508 | 6,34 | 7,26
M, (kN.m/m) | 490 | 594 | 7,19 | 8,63 | 9,81 | 11,84 | 14,47 | 16,34
70 M, * (kN.m/m) | 2,20 | 2,70 | 3,31 | 4,03 | 4,63 | 560 | 7,10 | 8,14
M, (kN.m/m) | 5,35 | 6,49 | 7,86 | 9,46 | 10,77 | 13,01 | 15,94 | 18,04

Tabela A.12: MF 75 - Resisténcia nominal ao momento fletor positivo e negativo
TRRF = 120 min

Altura total Armaduras em tela soldada
da laje
[mm)] | X75 | X92 | X113 [ X138 | X159 | X196 | X246 | X283
130 M,* (kN.m/m) | - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
140 M,* (EN.m/m) | - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
150 M," (kN.m/m) | - - - - - - - -
M, (kN.m/m) - - - - - - - -
160 M,* (kN.m/m) | 1,39 | 1,69 | 2,07 | 2,52 | 2,90 | 3,55 | 4,42 | 5,06
M.~ (kN.om/m) | 4,34 | 525 | 6,34 | 7,59 | 8,62 | 10,37 | 12,62 | 14,22
170 M,* (kN.m/m) | 1,62 | 1,98 | 243 | 2,95 | 3,39 | 4,16 | 519 | 594
M, (kN.m/m) | 4,79 | 5,80 | 7,02 | 8,42 | 9,57 | 11,54 | 14,10 | 15,92
180 M, " (kN.m/m) | 1,85 | 227 | 2,78 | 3,38 | 3,89 | 4,77 | 596 | 6,82
M, (kN.m/m) | 5,24 | 6,35 | 7,69 | 9,25 | 10,53 | 12,72 | 15,58 | 17,62
190 M,* (kN.m/m) | 2,09 | 2,55 | 3,13 | 3,81 | 4,38 | 5,38 | 6,72 | 7,70
M, (kN.m/m) | 5,69 | 6,90 | 837 | 10,08 | 11,48 | 13,90 | 17,05 | 19,32
200 M,* (EN.m/m) | 2,32 | 2,84 | 348 | 4,24 | 488 | 599 | 7,49 | 8,58
M,” (kN.m/m) | 6,14 | 7,46 | 9,05 | 10,91 | 12,44 | 15,07 | 18,53 | 21,01
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Apéendice B

PLANILHAS ELETRONICAS
PARA CALCULO DAS VIGAS
MISTAS
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B.1 Vigas VMS e VMP1 - Interacao completa
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Projeto: |UFMG - Especializagdo em estruturas

Célculo: |Calculo de viga mista conforme NBR 8800:2008

Autor: Flavio Fonseca

Data: Agosto de 2015

Viga: VMS e VMP1 - Interagdo completa

1- Resumo

a) Propriedades Geométricas e dos materiais

Materiais

Viga de ago

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

fv= 350 MPa 35,00 kN/cm?

fyd = 318,2 MPa 31,82 kN/cm?

Conectores de cisalhamento

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

f, = 415 MPa 41,50 kN/cm?

Concreto

fou= 20 MPa 2,00 kN/cm?

fg= 14,28571 MPa 1,43 kN/cm?

E = 21287,37 MPa 2129 kN/cm?

Geometria

Viga de aco

Perfil: VS400x32

d= 400 mm A, = 40,6 cm?
h= 384 mm l,= 10848 cm”
b = 140 mm W, sup = 542 cm?
tg = 8 mm W, ing 542 cm?
ty = 8 mm Z,= 614 cm3
t, = 4,75 mm Y,= 20,00 cm
Tipo = 1 (0 = Laminado, 1 = Soldado)

Conectores de cisalhamento

de = 19 mm he = 135 mm
R = 1,00

R, = 0,75

Laje de concreto

Tipo = Steel deck

h, = 15 cm
h¢ = 7,5 cm
t. = 7,5 cm

Calculo da largura efetiva
Viga de extremidade?

L, = 8,00 m
e, = 3,00 m
b= 200 cm

Construgdo escorada?

Grau de interagao

Fra = 1292 kN
ti/ t = 1,00
Oy = 0,50
o= 1,00

(se ndo for steel deck, hf =0)

0 (0=N&o, 1=Sim)

0 (0=Né&o, 1 =Sim)

Amin
i =1t
t=3
Interagdo total

0,50
0,82



b) Esforgos solicitantes

Antes da cura

Mcsq = 123,65 kN.m 12365 kN.cm
Veed = 61,82 kN

Depois da cura

My = 253,34 kN.m 25334 kN.cm
V= 126,67 kN

c) Verificagdo ao momento fletor

Antes da cura
Mera = 19536 kN.cm OK

Depois da cura
M,q = 41778 kN.cm OK

Verificagdo da tensdo de servigo
o

d) Distribuigdo dos conectores

n= 19 Entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK

e) Verificagdo a cortante

Vrd = 237,93 kN OK
f) Verificacdo da flecha

OK - O calculo da flecha é valido
Flecha maxima admissivel

Sadm = 2,29 cm L/350

Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto
8ppa = 2,24 cm

Contraflecha aplicada
O = 2,00 cm

Flecha devida as agGes apds a cura do concreto

8p10= 0,36 cm (Longa duragio)
e 0,33 cm (Curta duragdo)
6,14 = 0,29 cm (Longa duragio)

Flecha total (8 + 6y + 8. - 6r)
8ot = 1,22 cm oK

serv = kN/cm?  Comportamento pldstico - desconsiderar
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2 - Calculo dos esforgos e reagoes

Tipo = 0 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 0 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 8,00 m

W, = 0,4

Para cargas distribuidas
Antes da cura:

Q= 9,12 kN/m
Q. = 3,00 kN/m

Qg = 13,62 kN/m
Q, = 9,00 kN/m
Combinagdes

Para cargas distribuidas

Para ca rgas concentradas

Antes da cura:
p

p

Cp:

sc ™

Depois da cura:

p
p

cp=

sc ™

0,00 kN
0,00 kN

0,00 kN
0,00 kN

Para ca rgas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Q= 15,46 kN/m

Psd =

Depois da cura (combinagdo normal)

Q= 31,67 kN/m

Esforgos solicitantes maximos

Para cargas distribuidas

Psd =

0,00 kN

0,00 kN

Para cargas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Mesq = 123,65 kN.m
Vesq = 61,82 kN

Depois da cura (combinagdo normal)

Mgy = 253,34 kN.m
V= 126,67 kN

Valores adotados

Meq = 123,65 kN.m
Vg = 61,82 kN
M,y = 253,34 kN.m

Vg = 126,67 kN

Antes da cura
Antes da cura
Depois da cura

Depois da cura

0,00 kN.m
0,00 kN

0,00 kN.m
0,00 kN
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3a - Verificagdo ao momento fletor (Antes da cura)

Mg, =

FLT

Considerando que as formas contém lateralmente a viga, este ELU pode ser desconsiderado.

Conclusdo
Mrk =
Mrd =

21490 kN.cm

8,75

9,08
18,10
13279 kN.cm
21490 kN.cm

80,84
89,88

136,26

18970 kN.cm
21490 kN.cm
28455 kN.cm
21490 kN.cm

21490 kN.cm
19536 kN.cm

Limitagdo: M < 1,5 W*f,
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3b - Verificagdo ao momento fletor (Depois da cura)

h/t,= 80,84
3,76 (E/f,)° 89,88
5,70 (E/f,)° 136,26

Tipo 1 h/tw <= 3,76 (E/fy)*0,5

Interagdo completa

Mg = 41778 kN.cm

Osery = kN/cm?

a) Tipo 1 + Interagdo completa

0,85*f 4*b’ 1821 kN
A= 1292 kN
LNP na laje de concreto

Mg = 41778 kN.cm

Caso LNP na laje

Tag = 1292 kN
a= 5,32 cm
My = 41778 kN.cm

Caso LNP na viga de ago

Cy= 1821,43
Coy = -264,81
Ar*fyg = 356,36

LNP na mesa superior

Yp = -0,59 cm
Vi = 23,45 cm
Y= -0,30 cm

M4 = 46174 kN.cm

(ver respectivo célculo abaixo)

Comportamento plastico - desconsiderar

(ver respectivo célculo abaixo)

NA ALMA
13,15
0,42

NA MESA
23,45
-0,30
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4 - Distribui¢do dos conectores

A, = 2,84 cm2
Rg= 1,00

R, = 0,75

fs = 41,50 kN/cm2
foc= 2,00 kN/cm?2
E.= 2129 kN/cm2
Qa1 = 74,00 kN
Q4p= 70,60 kN
Qq= 70,60 kN

n= 18,3

n adotado 19 entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK
Minima = 76 mm
Efetiva = 126 mm

Cobrimento superior OK
h; - cob. = 140 mm

hesef = 126 mm
Altura do conector acima do topo da forma OK
Minimo = 40 mm

Existente = 51 mm

Espagamento longitudinal maximo entre linhas de centro de conectores =
Espagamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores =

5 - Verificagdo a cortante

Considerando viga sem enrijecedor intermediario > a/h >3 > k, = 5,00

Vg = 399,0 kN
A= 80,84

A= 58,80

A= 73,23

V= 261,7 kN.cm

Vg = 237,9 kN.cm

600 mm
114 mm
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6 - Verificagdo das flechas (deformagao elastica)

Tipo = 0 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 0 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 8,00 m

W, = 0,40

Calculo de I - Agbes de curta duragdo

o = 9,40
by, = 21,29 cm
Al = 159,66 cm?
Yeri = 44,91 cm
d+he= 47,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 9,80
Vi = 44,91 cm 44,91 45,20
ly = 43206 cm* 43206 43309
lof = 43206 cm’
(Wy)i = 962 cm?
(Wy)of = 962 cm?
Calculo de I - Agbes de longa duragdo
o = 28,19
b, = 7,10 cm
Ay = 53,22 cm?
Yirj = 37,73 cm
d+he= 47,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 15,09
Vir = 37,73 cm 37,73 39,91
Iy, = 33588 cm® 33588 35069
lef = 33588 cm’
(W) = 890 cm?

(Wtr)i,ef = 890 cm?



Verificagdo da tensdo de servigo

Para cargas distribuidas Para cargas concentradas
Antes da cura (esforgos caracteristicos)

Qgak = 9,12 kN/m Pgak = 0,00 kN
Mga sk = 72,96 kN.m Maa sk = 0,00 kN.m
Depois da cura (esforgos caracteristicos)

Qepsk = 13,62 kN/m Pepsk = 0,00 kN
Qs = 9,00 kN/m Pk = 0,00 kN
Q= 13,50 kN/m P = 0,00 kN
My = 108,00 kN.m My g = 0,00 kN.m
Mga sk = 72,96 kN.m Valores adotados

Mg = 108,00 kN.m

Ocery = 24,69 kN/cm? OK - O célculo da flecha é valido
Flechas

Para cargas distribuidas: Para cargas concentradas
Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto

8y 00 = 2,24 cm 6500 = 0,00 cm

Flecha devida as agdes ap6s a cura do concreto

6p,|d = 0,36 cm Sp,ld = 0,00 cm
6y = 0,33 cm 6, = 0,00 cm
6v,ld = 0,29 cm Sv,ld = 0,00 cm

Valores adotados

5p/pa = 2,24 cm
6p,|d = 0,36 cm
6, = 0,33 cm

Sy = 0,29 cm

Longa duragao
Curta duragao

Longa duragao
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B.2 Vigas VMS e VMP1 - Interacao parcial
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Projeto: |UFMG - Especializagdo em estruturas

Célculo: |Calculo de viga mista conforme NBR 8800:2008

Autor: Flavio Fonseca

Data: Agosto de 2015

Viga: VMS e VMP1 - Interagdo parcial

1- Resumo

a) Propriedades Geométricas e dos materiais

Materiais

Viga de ago

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

f,= 350 MPa 35,00 kN/cm?

foa= 318,2 MPa 31,82 kN/cm?

Conectores de cisalhamento

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

f, = 415 MPa 41,50 kN/cm?

Concreto

fou= 20 MPa 2,00 kN/cm?

fg= 14,28571 MPa 1,43 kN/cm?

E.= 21287,37 MPa 2129 kN/cm?

Geometria

Viga de aco

Perfil: VS400x32

d= 400 mm A, = 40,6 cm?
h= 384 mm l,= 10848 cm”
b = 140 mm W, sup = 542 cm?
tg = 8 mm W, ing 542 cm?
ty = 8 mm Z,= 614 cm3
t, = 4,75 mm Y,= 20,00 cm
Tipo = 1 (0 = Laminado, 1 = Soldado)

Conectores de cisalhamento

de = 19 mm he = 135 mm
Ry = 1,00

R, = 0,75

Laje de concreto

Tipo = Steel deck

h, = 15 cm
h¢ = 7,5 cm
t. = 7,5 cm

Calculo da largura efetiva
Viga de extremidade?

L, = 8,00 m
e, = 3,00 m
b= 200 cm

Construgdo escorada?

Grau de interagao

Fra = 1292 kN
ti/ t = 1,00
Oy = 0,50
o= 0,50

(se ndo for steel deck, hf =0)

0 (0=N&o, 1=Sim)

0 (0=Né&o, 1 =Sim)

Amin
i =1t
t=3
Interagdo parcial

0,50
0,82



b) Esforgos solicitantes

Antes da cura

Mcsq = 123,65 kN.m 12365 kN.cm
Veed = 61,82 kN

Depois da cura

My = 253,34 kN.m 25334 kN.cm
V= 126,67 kN

c) Verificagdo ao momento fletor

Antes da cura
Mera = 19536 kN.cm OK

Depois da cura
M,q = 34424 kN.cm OK

Verificagdo da tensdo de servigo
o

d) Distribuigdo dos conectores

n= 10 Entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK

e) Verificagdo a cortante

Vrd = 237,93 kN OK
f) Verificacdo da flecha

OK - O calculo da flecha é valido
Flecha maxima admissivel

Sadm = 2,29 cm L/350

Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto
8ppa = 2,24 cm

Contraflecha aplicada
O = 2,20 cm

Flecha devida as agGes apds a cura do concreto

8p10= 0,45 cm (Longa duragio)
e 0,43 cm (Curta duragdo)
6,14 = 0,36 cm (Longa duragio)

Flecha total (8 + 6y + 8. - 6r)
8ot = 1,27 cm oK

serv = kN/cm?  Comportamento pldstico - desconsiderar
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2 - Calculo dos esforgos e reagoes

Tipo = 0 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 0 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 8,00 m

W, = 0,4

Para cargas distribuidas
Antes da cura:

Q= 9,12 kN/m
Q. = 3,00 kN/m

Qg = 13,62 kN/m
Q, = 9,00 kN/m
Combinagdes

Para cargas distribuidas

Para ca rgas concentradas

Antes da cura:
p

p

Cp:

sc ™

Depois da cura:

p
p

cp=

sc ™

0,00 kN
0,00 kN

0,00 kN
0,00 kN

Para ca rgas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Q= 15,46 kN/m

Psd =

Depois da cura (combinagdo normal)

Q= 31,67 kN/m

Esforgos solicitantes maximos

Para cargas distribuidas

Psd =

0,00 kN

0,00 kN

Para cargas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Mesq = 123,65 kN.m
Vesq = 61,82 kN

Depois da cura (combinagdo normal)

Mgy = 253,34 kN.m
V= 126,67 kN

Valores adotados

Meq = 123,65 kN.m
Vg = 61,82 kN
M,y = 253,34 kN.m

Vg = 126,67 kN

Antes da cura
Antes da cura
Depois da cura

Depois da cura

0,00 kN.m
0,00 kN

0,00 kN.m
0,00 kN
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3a - Verificagdo ao momento fletor (Antes da cura)

Mg, =

FLT

Considerando que as formas contém lateralmente a viga, este ELU pode ser desconsiderado.

Conclusdo
Mrk =
Mrd =

21490 kN.cm

8,75

9,08
18,10
13279 kN.cm
21490 kN.cm

80,84
89,88

136,26

18970 kN.cm
21490 kN.cm
28455 kN.cm
21490 kN.cm

21490 kN.cm
19536 kN.cm

Limitagdo: M < 1,5 W*f,
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3b - Verificagdo ao momento fletor (Depois da cura)

h/t,= 80,84
3,76 (E/f,)° 89,88
5,70 (E/f,)° 136,26

Tipo 1 h/tw <= 3,76 (E/fy)*0,5

Interagdo parcial

M4 = 34424 kN.cm

serv = kN/cm?

(9

b) Tipo 1 + Interagdo parcial

Cq= 646 kN
Cog = 323 kN
a= 2,66 cm
Ar*fq = 356 kN

LNP na mesa superior

Yp = 0,73 cm
Vi = 13,46 cm
Y= 0,36 cm

Mg = 34424 kN.cm

(ver respectivo célculo abaixo)
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Comportamento plastico - desconsiderar

NA ALMA
12,58
0,40

NA MESA
13,46
0,36



4 - Distribui¢do dos conectores

A, = 2,84 cm2
Rg= 1,00

R, = 0,75

fs = 41,50 kN/cm2
foc= 2,00 kN/cm?2
E.= 2129 kN/cm2
Qa1 = 74,00 kN
Q4p= 70,60 kN
Qq= 70,60 kN

n= 9,1

n adotado 10 entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK
Minima = 76 mm
Efetiva = 126 mm

Cobrimento superior OK
h; - cob. = 140 mm

hesef = 126 mm
Altura do conector acima do topo da forma OK
Minimo = 40 mm

Existente = 51 mm

Espagamento longitudinal maximo entre linhas de centro de conectores =
Espagamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores =

5 - Verificagdo a cortante

Considerando viga sem enrijecedor intermediario > a/h >3 > k, = 5,00

Vg = 399,0 kN
A= 80,84

A= 58,80

A= 73,23

V= 261,7 kN.cm

Vg = 237,9 kN.cm

600 mm
114 mm
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6 - Verificagdo das flechas (deformagao elastica)

Tipo = 0 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 0 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 8,00 m

W, = 0,40

Calculo de I - Agbes de curta duragdo

o = 9,40
by, = 21,29 cm
Al = 159,66 cm?
Yeri = 44,91 cm
d+he= 47,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 9,80
Vi = 44,91 cm 44,91 45,20
ly = 43206 cm* 43206 43309
lef = 33729 cm’
(Wy)i = 962 cm?®
(Wy)of = 839 cm?
Calculo de I - Agbes de longa duragdo
o = 28,19
b, = 7,10 cm
Ay = 53,22 cm?
Yirj = 37,73 cm
d+he= 47,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 15,09
Vir = 37,73 cm 37,73 39,91
Iy = 33588 cm” 33588 35069
lef = 26928 cm*
(W) = 890 cm?

(Wtr)i,ef = 788 cm?



Verificagdo da tensdo de servigo

Para cargas distribuidas Para cargas concentradas
Antes da cura (esforgos caracteristicos)

Qgak = 9,12 kN/m Pgak = 0,00 kN
Mga sk = 72,96 kN.m Maa sk = 0,00 kN.m
Depois da cura (esforgos caracteristicos)

Qepsk = 13,62 kN/m Pepsk = 0,00 kN
Qe = 9,00 kN/m Pecsk = 0,00 kN
Q= 13,50 kN/m P = 0,00 kN
My = 108,00 kN.m My g = 0,00 kN.m
Mga sk = 72,96 kN.m Valores adotados

Mg = 108,00 kN.m

Ocery = 26,33 kN/cm? OK - O célculo da flecha é valido
Flechas

Para cargas distribuidas: Para cargas concentradas
Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto

8y 00 = 2,24 cm 6500 = 0,00 cm

Flecha devida as agdes ap6s a cura do concreto

6p,|d = 0,45 cm Sp,ld = 0,00 cm
6y = 0,43 cm 6, = 0,00 cm
6v,ld = 0,36 cm Sv,ld = 0,00 cm

Valores adotados

Sppa = 2,24 cm
6p,|d = 0,45 cm
Byeq = 0,43 cm

Sy = 0,36 cm

Longa duragao
Curta duragao

Longa duragao
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B.3 Vigas VMP2 - Interacao completa
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Projeto: |UFMG - Especializagdo em estruturas

Célculo: |Calculo de viga mista conforme NBR 8800:2008

Autor: Flavio Fonseca

Data: Agosto de 2015

Viga: VMP2 - Interagao completa

1- Resumo

a) Propriedades Geométricas e dos materiais

Materiais

Viga de ago

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

fv= 350 MPa 35,00 kN/cm?

fyd = 318,2 MPa 31,82 kN/cm?

Conectores de cisalhamento

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

f, = 415 MPa 41,50 kN/cm?

Concreto

fou= 20 MPa 2,00 kN/cm?

fg= 14,28571 MPa 1,43 kN/cm?

E = 21287,37 MPa 2129 kN/cm?

Geometria

Viga de aco

Perfil: VS500x86

d= 500 mm A, = 109,5 cm?
h= 468 mm l,= 52250 cm”
b = 250 mm W, sup = 2090 cm?
te = 16 mm W, in = 2090 cm?
ty = 16 mm Z,= 2281 cm?
t, = 6,3 mm Y,= 25,00 cm
Tipo = 1 (0 = Laminado, 1 = Soldado)

Conectores de cisalhamento

de = 19 mm he = 135 mm
R = 1,00

R, = 0,75

Laje de concreto

Tipo = Steel deck

h, = 15 cm
h¢ = 7,5 cm
t. = 7,5 cm

Calculo da largura efetiva
Viga de extremidade?

L= 9,00 m
e = 8,00 m
b= 225 cm

Construgdo escorada?

Grau de interagao

Frg= 2049 kN
to/ t, = 1,00
O = 0,53
o= 1,00

(se ndo for steel deck, hf =0)

0 (0=N&o, 1=Sim)

0 (0=Né&o, 1 =Sim)

Amin
i =1t
t=3
Interagdo total

0,53
0,84



b) Esforgos solicitantes

Antes da cura

Mcsq = 370,94 kN.m 37094 kN.cm
Veed = 123,65 kN

Depois da cura

My = 760,03 kN.m 76003 kN.cm
V= 253,34 kN

c) Verificagdo ao momento fletor

Antes da cura
Meq = 72577 kN.em  OK

Depois da cura
M,q = 109511 kN.cm  OK

Verificagdo da tensdo de servigo
o

d) Distribuigdo dos conectores

n= 30 Entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK

e) Verificagdo a cortante

Vrd = 467,16 kN OK
f) Verificacdo da flecha

OK - O calculo da flecha é valido
Flecha maxima admissivel

8.4m = 2,57 cm L/350

Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto
8ppa = 1,81 cm

Contraflecha aplicada
O = 0,50 cm

Flecha devida as agGes apds a cura do concreto

8p10= 0,45 cm (Longa duragio)
e 0,39 cm (Curta duragdo)
6,14 = 0,36 cm (Longa duragio)

Flecha total (8 + 6y + 8. - 6r)
8ot = 2,51 cm oK

serv = kN/cm?  Comportamento pldstico - desconsiderar
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2 - Calculo dos esforgos e reagoes

Tipo = 1 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 2 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 9,00 m

W, = 0,4

Para cargas distribuidas
Antes da cura:

Q= 0,00 kN/m
Q. = 0,00 kN/m

Qg = 0,00 kN/m
Q, = 0,00 kN/m
Combinagdes

Para cargas distribuidas

Para ca rgas concentradas

Antes da cura:
p

p

Cp:

sc ™

72,96 kN
24,00 kN

Depois da cura:

p
p

cp=

sc ™

108,96 kN
72,00 kN

Para ca rgas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Q= 0,00 kN/m

Psd =

Depois da cura (combinagdo normal)

Q= 0,00 kN/m

Esforgos solicitantes maximos

Para cargas distribuidas

Psd =

123,65 kN

253,34 kN

Para cargas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Mesq = 0,00 kN.m
Vesq = 0,00 kN

Depois da cura (combinagdo normal)

My = 0,00 kN.m
Vg = 0,00 kN

Valores adotados

Meqq = 370,94 kN.m
Vesq = 123,65 kN
Mg = 760,03 kN.m

Vg = 253,34 kN

Antes da cura
Antes da cura
Depois da cura

Depois da cura

370,94 kN.m
123,65 kN

760,03 kN.m
253,34 kN
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3a - Verificagdo ao momento fletor (Antes da cura)

Mg, = 79835 kN.cm

FLT
Considerando que as formas contém lateralmente a viga, este ELU pode ser desconsiderado.

FLM
A= 7,81
Ap= 9,08
A= 18,49
M, = 51205 kN.cm
M, = 79835 kN.cm
FLA

= 74,29
Ap= 89,88

= 136,26
M, = 73150 kN.cm
M, = 79835 kN.cm
My = 109725 kN.cm Limitagdo: M < 1,5 W*f,
M, = 79835 kN.cm
Conclusdo
M, = 79835 kN.cm

M,y = 72577 kN.cm



3b - Verificagdo ao momento fletor (Depois da cura)

h/t,= 74,29
3,76 (E/f,)° 89,88
5,70 (E/f,)° 136,26

Tipo 1 h/tw <= 3,76 (E/fy)*0,5

Interagdo completa

Mg = 109511 kN.cm

Osery = kN/cm?

a) Tipo 1 + Interagdo completa

0,85*f 4*b’ 2049 kN
A= 3484 kN
LNP na viga de ago

M, = 109511 kN.cm

Caso LNP na laje

Tag = 3484 kN
a= 12,75 cm
My = 117149 kN.cm

Caso LNP na viga de ago

Cou = 2049,11
Cy= 717,49
Ag*f= 1272,73

LNP na mesa superior

Yp = 0,90 cm
Vi = 18,63 cm
Y= 0,45 cm

Mg = 109511 kN.cm

(ver respectivo célculo abaixo)

Comportamento plastico - desconsiderar

(ver respectivo célculo abaixo)

NA ALMA
11,31
0,79

NA MESA
18,63
0,45
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4 - Distribui¢do dos conectores

A, = 2,84 cm2
Rg= 1,00

R, = 0,75

fs = 41,50 kN/cm2
foc= 2,00 kN/cm?2
E.= 2129 kN/cm2
Qa1 = 74,00 kN
Q4p= 70,60 kN
Qq= 70,60 kN

n= 29,0

n adotado 30 entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK
Minima = 76 mm
Efetiva = 126 mm

Cobrimento superior OK
h; - cob. = 140 mm

hesef = 126 mm
Altura do conector acima do topo da forma OK
Minimo = 40 mm

Existente = 51 mm

Espagamento longitudinal maximo entre linhas de centro de conectores =
Espagamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores =

5 - Verificagdo a cortante

Considerando viga sem enrijecedor intermediario > a/h >3 > k, = 5,00

Vg = 661,5 kN
A= 74,29

A= 58,80

A= 73,23

V= 513,9 kN.cm

Vig= 467,2 kN.cm

600 mm
114 mm

159



160

6 - Verificagdo das flechas (deformagao elastica)

Tipo = 1 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 2 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 9,00 m

W, = 0,40

Calculo de I - Agbes de curta duragdo

o = 9,40
by, = 23,95 cm
Al = 179,61 cm?
Yeri = 47,52 cm
d+he= 57,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 15,09
Vi = 47,52 cm 47,52 49,91
Iy = 142484 cm® 142484 147625
lof = 142484 cm’
(Wy)i = 2998 cm?
(Wyp)ief = 2998 cm?
Calculo de I - Agbes de longa duragdo
o = 28,19
b, = 7,98 cm
Ay = 59,87 cm?
Yirj = 37,81 cm
d+he= 57,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 22,14
Vir = 37,81 cm 37,81 42,86
Iy, = 103394 cm® 103394 116056
lf = 103394 cm”
(W) = 2734 cm?

(Wtr)i,ef = 2734 cm?



Verificagdo da tensdo de servigo

Para cargas distribuidas Para cargas concentradas
Antes da cura (esforgos caracteristicos)

Qqax = 0,00 kN/m Poak = 96,96 kN
Moea s = 0,00 kN.m Megask = 290,88 kN.m
Depois da cura (esforgos caracteristicos)

Qepsk = 0,00 kN/m Pepsk = 108,96 kN
Que o = 0,00 kN/m Pocsk = 72,00 kN
Q= 0,00 kN/m P = 84,00 kN
My = 0,00 kN.m My g = 252,00 kN.m
Mea sk = 290,88 kN.m Valores adotados

Mg = 252,00 kN.m

Ocery = 22,32 kN/cm? OK - O célculo da flecha é valido
Flechas

Para cargas distribuidas: Para cargas concentradas
Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto

8y 00 = 0,00 cm 6500 = 1,81 cm

Flecha devida as agdes ap6s a cura do concreto

8,00 = 0,00 cm 6,00= 0,45 cm Longa duragdo
6y = 0,00 cm 6, = 0,39 cm Curta duragdo
6,14 = 0,00 cm 6,04 = 0,36 cm Longa duragdo

Valores adotados

8ppa = 1,81 cm
6p,|d = 0,45 cm
6, = 0,39 cm

Sy = 0,36 cm
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B.4 Vigas VMP2 - Interacao parcial
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Projeto: |UFMG - Especializagdo em estruturas

Célculo: |Calculo de viga mista conforme NBR 8800:2008

Autor: Flavio Fonseca

Data: Agosto de 2015

Viga: VMP2 - Interagdo parcial

1- Resumo

a) Propriedades Geométricas e dos materiais

Materiais

Viga de ago

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

fv= 350 MPa 35,00 kN/cm?

fyd = 318,2 MPa 31,82 kN/cm?

Conectores de cisalhamento

E= 200000 MPa 20000 kN/cm?

f, = 415 MPa 41,50 kN/cm?

Concreto

fou= 20 MPa 2,00 kN/cm?

fg= 14,28571 MPa 1,43 kN/cm?

E = 21287,37 MPa 2129 kN/cm?

Geometria

Viga de aco

Perfil: VS500x86

d= 500 mm A, = 109,5 cm?
h= 468 mm l,= 52250 cm”
b = 250 mm W, sup = 2090 cm?
te = 16 mm W, in = 2090 cm?
ty = 16 mm Z,= 2281 cm?
t, = 6,3 mm Y,= 25,00 cm
Tipo = 1 (0 = Laminado, 1 = Soldado)

Conectores de cisalhamento

de = 19 mm he = 135 mm
R = 1,00

R, = 0,75

Laje de concreto

Tipo = Steel deck

h, = 15 cm
h¢ = 7,5 cm
t. = 7,5 cm

Calculo da largura efetiva
Viga de extremidade?

L= 9,00 m
e = 8,00 m
b= 225 cm

Construgdo escorada?

Grau de interagao

Frg= 2049 kN
to/ t, = 1,00
O = 0,53
o= 0,53

(se ndo for steel deck, hf =0)

0 (0=N&o, 1=Sim)

0 (0=Né&o, 1 =Sim)

Amin
i =1t
t=3
Interagdo parcial

0,53
0,84



b) Esforgos solicitantes

Antes da cura

Mcsq = 370,94 kN.m 37094 kN.cm
Veed = 123,65 kN

Depois da cura

My = 760,03 kN.m 76003 kN.cm
V= 253,34 kN

c) Verificagdo ao momento fletor

Antes da cura
Meq = 72577 kN.em  OK

Depois da cura
M,q = 99433 kN.cm OK

Verificagdo da tensdo de servigo
o

d) Distribuigdo dos conectores

n= 16 Entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK

e) Verificagdo a cortante

Vrd = 467,16 kN OK
f) Verificacdo da flecha

OK - O calculo da flecha é valido
Flecha maxima admissivel

8.4m = 2,57 cm L/350

Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto
8ppa = 1,81 cm

Contraflecha aplicada
O = 1,00 cm

Flecha devida as agGes apds a cura do concreto

8p10= 0,52 cm (Longa duragio)
e 0,47 cm (Curta duragdo)
6,14 = 0,42 cm (Longa duragio)

Flecha total (8 + 6y + 8. - 6r)
8ot = 2,22 cm oK

serv = kN/cm?  Comportamento pldstico - desconsiderar
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2 - Calculo dos esforgos e reagoes

Tipo = 1 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 2 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 9,00 m

W, = 0,4

Para cargas distribuidas
Antes da cura:

Q= 0,00 kN/m
Q. = 0,00 kN/m

Qg = 0,00 kN/m
Q, = 0,00 kN/m
Combinagdes

Para cargas distribuidas

Para ca rgas concentradas

Antes da cura:
p

p

Cp:

sc ™

72,96 kN
24,00 kN

Depois da cura:

p
p

cp=

sc ™

108,96 kN
72,00 kN

Para ca rgas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Q= 0,00 kN/m

Psd =

Depois da cura (combinagdo normal)

Q= 0,00 kN/m

Esforgos solicitantes maximos

Para cargas distribuidas

Psd =

123,65 kN

253,34 kN

Para cargas concentradas

Antes da cura (combinagdo de construgdo)

Mesq = 0,00 kN.m
Vesq = 0,00 kN

Depois da cura (combinagdo normal)

My = 0,00 kN.m
Vg = 0,00 kN

Valores adotados

Meqq = 370,94 kN.m
Vesq = 123,65 kN
Mg = 760,03 kN.m

Vg = 253,34 kN

Antes da cura
Antes da cura
Depois da cura

Depois da cura

370,94 kN.m
123,65 kN

760,03 kN.m
253,34 kN

165



166

3a - Verificagdo ao momento fletor (Antes da cura)

Mg, = 79835 kN.cm

FLT
Considerando que as formas contém lateralmente a viga, este ELU pode ser desconsiderado.

FLM
A= 7,81
Ap= 9,08
A= 18,49
M, = 51205 kN.cm
M, = 79835 kN.cm
FLA

= 74,29
Ap= 89,88

= 136,26
M, = 73150 kN.cm
M, = 79835 kN.cm
My = 109725 kN.cm Limitagdo: M < 1,5 W*f,
M, = 79835 kN.cm
Conclusdo
M, = 79835 kN.cm

M,y = 72577 kN.cm



3b - Verificagdo ao momento fletor (Depois da cura)

h/t,= 74,29
3,76 (E/f,)° 89,88
5,70 (E/f,)° 136,26

Tipo 1 h/tw <= 3,76 (E/fy)*0,5

Interagdo parcial

Mg = 99433 kN.cm

serv = kN/cm?

(9

b) Tipo 1 + Interagdo parcial

Cq= 1086 kN
Cog = 1199 kN
a= 3,98 cm
Ar*fq = 1273 kN

LNP na mesa superior

Yo = 1,51 cm
Vi = 12,27 cm
Y= 0,75 cm

Mg = 99433 kN.cm

(ver respectivo célculo abaixo)
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Comportamento plastico - desconsiderar

NA ALMA
11,10
0,80

NA MESA
12,27
0,75



4 - Distribui¢do dos conectores

A, = 2,84 cm2
Rg= 1,00

R, = 0,75

fues = 41,50 kN/cm2
foc= 2,00 kN/cm?2
E.= 2129 kN/cm2
Qa1 = 74,00 kN
Q4= 70,60 kN
Qq= 70,60 kN

n= 15,4

n adotado 16 entre o apoio e o ponto de momento maximo

Altura dos conectores OK
Minima = 76 mm
Efetiva = 126 mm

Cobrimento superior OK
h; - cob. = 140 mm

hesef = 126 mm
Altura do conector acima do topo da forma OK
Minimo = 40 mm

Existente = 51 mm

Espagamento longitudinal maximo entre linhas de centro de conectores =
Espagamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores =

5 - Verificagdo a cortante

Considerando viga sem enrijecedor intermediario > a/h >3 > k, = 5,00

Vg = 661,5 kN
A= 74,29

A= 58,80

A= 73,23

V= 513,9 kN.cm

Vig= 467,2 kN.cm

600 mm
114 mm
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6 - Verificagdo das flechas (deformagao elastica)

Tipo = 1 (0 = carga distribuida, 1 = cargas concentradas)

N, = 2 Numero de cargas concentradas igualmente espagadas no vdo (max = 6)
Vao = 9,00 m

W, = 0,40

Calculo de I - Agbes de curta duragdo

o = 9,40
by, = 23,95 cm
Al = 179,61 cm?
Yeri = 47,52 cm
d+he= 57,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 15,09
Vi = 47,52 cm 47,52 49,91
Iy = 142484 cm* 142484 147625
lof = 117941 cm’
(Wy)i = 2998 cm?
(Wyp)ief = 2751 cm?
Calculo de I - Agbes de longa duragdo
o = 28,19
b, = 7,98 cm
Ay = 59,87 cm?
Yirj = 37,81 cm
d+he= 57,50 cm
LNE na viga de ago

NA VIGA NA LAJE
a= N.A. cm N.A. 22,14
Vir = 37,81 cm 37,81 42,86
Iy = 103394 cm’ 103394 116056
let = 89484 cm*
(W) = 2734 cm?

(Wtr)i,ef = 2559 cm?



Verificagdo da tensdo de servigo

Para cargas distribuidas Para cargas concentradas
Antes da cura (esforgos caracteristicos)

Qqax = 0,00 kN/m Poak = 96,96 kN
Moea s = 0,00 kN.m Megask = 290,88 kN.m
Depois da cura (esforgos caracteristicos)

Qepsk = 0,00 kN/m Pepsk = 108,96 kN
Que o = 0,00 kN/m Pocsk = 72,00 kN
Q= 0,00 kN/m P = 84,00 kN
My = 0,00 kN.m My g = 252,00 kN.m
Mea sk = 290,88 kN.m Valores adotados

My g = 252,00 kN.m

Ocery = 23,08 kN/cm? OK - O célculo da flecha é valido
Flechas

Para cargas distribuidas: Para cargas concentradas
Flecha devida a agdo permanente antes da cura do concreto

8y 00 = 0,00 cm 6500 = 1,81 cm

Flecha devida as agdes ap6s a cura do concreto

8,00 = 0,00 cm 6,00= 0,52 cm Longa duragdo
6y = 0,00 cm 6, = 0,47 cm Curta duragdo
6,14 = 0,00 cm 6,04 = 0,42 cm Longa duragdo

Valores adotados

8ppa = 1,81 cm
6p,|d = 0,52 cm
6V,Cd = 0,47 cm

6v,|d = 0,42 cm
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Apéndice C
DESENHOS DE PROJETO
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3 PASSAGEM DOS ESTRIBOS DO PILAR MISTC 3 — MATERIAL:

> ..
#

|
0.
~

>
N

\\L102X102X6.4 (A.L.)

CHAPAS E PERFIS SOLDADOS: USI CIVIL 350 (fy > 350 MPa).
CANTONEIRAS LAMINADAS: ASTM A36 (fy > 250 MPa).
PARAFUSOS: ASTM A525 GALVANIZADOS

VS400x32

VS500%86 |

= CHAPA 12,7 mm (AL)

.

225|175

J('ms

|4 & & &
3x75

|
|
|

: |

I =8 130 4 — STEEL DECK MF 75, ACO ZAR 280 COM ESPESSURA 0,8 mm.

X ' 1 i 3\ ! 5 CONECTORES § 19 mm (A.L) 5 — CONCRETO DA LAJE: fck > 20 MPa, DENSIDADE = 2400 kg/m3
LIGACAO TIPICA ! | ~ , g/ms3.
s ! CHaPA_19mm "\ L121020.4AL) | 6 — ALTURA DA LAJE DE CONCRETO = 150 mm.

I AAL. .

! ! 7 — NAO PERMITIR A AUSENCIA DE CONECTORES EM 3 OU MAIS
i)/ CANALETAS CONSECUTIVAS.

LIGACAO TIPICA LIGACAO TIPICA | 3 8 — NAO COLOCAR O 1* CONECTOR A UMA DISTANCIA INFERIOR
- i A 100 mm DA FACE DA COLUNA OU VIGA.
el
[ [ [ ]
CLIENTE OBRA
DETALHE REGIAO DA BASE DO PILAR DEES — UFMG ESPECIALIZAGRO EM ESTRUTURAS
LA T O ARREHA TE DE e DETALHAMENTO ESTRUTURAL ENDEREQOCAMPUS PAMPULHA
NTENCA NTENCA
R O\ CONCRETO R U\ CONCRETO CONTEGDO
-y PLANO DAS VIGAS
A SRR BRI el R DIAGRAMA DE CONECTORES
o \ s 4 T LIGACOES E DETALHES

_—

s S CEL DECK mwete. 2 CLLDECK
]EEV—< GALVANIZADO GALVANIZADO m TESE PROJETOS SOCIEDADE DE ENGENHEIROS DATA FORMATO

RUA VITORIO MARGOLA 46, BELO HORIZONTE, MG
| PROJETOS (31) 3254-8000 — tese@teseprojetos.com.br AGO/2015 Al
1PICO P / STeEEL DECK TIPICO P / SITEEL DECK FLAVIO FONSECA FLAVIO FONSECA FLAVIO FONSECA ESCALA REVISAO
| | ENGENHEIRO DESENHADO POR CONFERIDO POR INDICADA 0
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RESPONSAVEL TECNICO — CREA: 100506,/D PROJETO 01




ESCALA
10=1

PENAS

1 (red) |0,

2 (yellow) | 0,2

3 (green) | 0,3

4 (cyan) |0,4

5 (blue) |0,5

6 (magenta)| 0,6

7 (white) | 0.05

8 (gray) |0.05

ARMADURA DE CONTINUIDADE DETALHE 1 4X CORTE 1A--1A ACO | POS B(Ir:m) QUANT %(,)\II\I/ITPRlMTECr)\JTT/SL
E ARMADURA DE COSTURA (TIPICO) ESC: 1/50 ESC: 1/50 (cm) (cm)
ESC: 1/50 DETALHE 1 (X4)
CA-50 1 8 16 210 3360
100 100 2X2 P1.@ 8 C=210 CA-50 2 8 24 235 5640
0 200
| | DETAITHEAz-so [ 1 | 8 [ 4 T 210 | 840
X2 3 8 ARMADURA DE COSTURA (TIPICO)
L 800 | 800 | ”ﬁﬂ 0 [ cA-50 [ 1 | 8 [ 39 | 140 | 5460
‘ ‘ = = 9 RESUMO ACO CA 50-60
‘ ‘ “ ‘ “ ACO BIT COMPR PESO
o | o (mm) (m) (ko)
| “ “ VIGA CA-50 8 153 61
75 o - : L E I Peso Total CA-50 = 61 kg
Wi S ' o
2X308
-
4 E// 3 DETALHE 3 VIGA
% CORTE 1B--1B
/g %45)32/ DETALHE 2 ESC: 150
2X3 P2 @ 8 C=235
L . . — L L L L < L L LN . — = L L £ _Z - £ £ L £ R - — — — — of 225 o
| N 28 . TELA Q159
I ' %i
l STEEL DECK
S TELA Q159
NOTAS:
DETALHE 2 DETALHE 2
| - N _ _ _ _ _ _ — n — _ _ _ _ _ _ _ — i — ~ _ _ _ | 350 PILAR MISTO - 60X60 1 — MEDIDAS EM CENTIMETROS, ELEVACOES EM METROS.
| - 2 — ACO CA-60 PARA TELAS.
40 ACO CA-50 PARA REFORCO
. . D[] 3 — CONCRETO DA LAJE COM fck >= 30 MPa
f FATOR AGUA/CIMENTO <= 0,47
DETALHE 4 © & ]
< o CONSUMO MINIMO DE CIMENTO: 300 kg/ma3.
DETALHE 1 DETALHE 1 & 35 22 e 4 — PREVER CURA UMIDA COM PRAZO DE 7 DIAS.
o §§ g[l § 5 — ALTURA DA LAJE = 15 cm
@77 - 1 8o 6 — A SUPERFICIE DO STEEL DECK DEVE ESTAR TOTALMENTE LIMPA
hi
! oo NO ATO DA CONCRETAGEM.
Y 7 — NAO INTERROMPER A CONCRETAGEM PROXIMO AO EIXO DAS
VIGAS METALICAS.
8 — AS TELAS DEVEM ESTAR RIGOROSAMENTE POSICIONADAS COMO
= a1 2 e Teeao INDICADAS, COM A UTILIZAGAO DE ESPACADORES METALICOS OU
DE CONCRETO, A CRITERIO DO CONSTRUTOR, NAO TENDO SIDO
PETALHE 2 PETALHE 2 FSTES COMPUTADOS NO QUANTITATIVO DE MATERIAIS.
| - N _ _ _ _ _ _ — — _ _ _ _ _ _ _ — i — - _ _ _ | 9 — AS ARMADURAS NEGATIVAS DEVERAO SER POSICIONADAS 2,5 cm
| DET. EMENDA DAS TELAS ABAIXO DO TOPO DA LAJE DE CONCRETO.
1 MALHA 10 — AS ARMADURAS POSITIVAS DEVERAO SER POSICIONADAS A MEIA
ﬁ ALTURA NO INTERIOR DA ONDA BAIXA.
S | 11 — CORTAR E ADAPTAR A TELA NA REGIAO DOS FUROS.
? 12 — EM NENHUMA HIPOTESE PODERA SER UTILIZADO NIVELAMENTO
= ? ? A LASER PARA CONCRETAGEM DAS LAJES. DEVE SER GARANTIDA
PoTALHE 2 PoAHE 2 : A ESPESSURA CONSTANTE DA LAJE AO LONGO DO VAO.
| - N _ _ _ _ _ _ — n — _ _ _ _ _ _ _ — i — ~ _ _ _ | g 2 14 — TELA NERVURADA SOLDADA:
| g I§ Q159, 45 C/10 X 4.5 C/10, 1,59X1,59 cm2/m, 2,52 kg/m?2
f 15 — CONSUMO DE TELA (POR MODULO 8X9 m): Q159 — 218 kg
(@]
2 ﬁ ﬁ RECOMENDAQ@ES:
DETALHE 4
DETALHE 1 DETALHE 1 — CASO O LANCAMENTO DO CONCRETO TENHA QUE SER INTERROM-—
/ PIDO SEM QUE TODA SUPERFICIE DA LAJE TENHA SIDO CONCRE-—
@7 - 1 TADA, RECOMENDA—-SE QUE AS INTERRUPCOES SEJAM EXECUTADAS
hi
! FORA DOS EIXOS DAS VIGAS SUPORTE, DA SEGUINTE FORMA:
JL — NA REGIAO SOBRE AS VIGAS PERPENDICULARES AS NERVURAS
UL WL (VIGAS SECUNDARIAS): EXECUTAR A INTERRUPCAO A UMA
DISTANCIA EQUIVALENTE A 1/3 DO VAO DOS PAINEIS.
DETALHE 3 — NA REGIAO SOBRE AS VIGAS PARALELAS AS NERVURAS:
ESC: 1/50 DETALHE 4 DETALHE 5 RECOMENDA—SE QUE OCORRA ANTES DO EIXO DA VIGA, A
DETALHE 2 ESC: 1/50 ESC: 1/50 CERCA DE 1,00 m DE SEU EIXO.
ESC: 1/50 200 .,,I]ﬂ
200 CORTE 2--2 100 100 f% N CORTE 4--4
ESC: 1/50 voe I I VIGA ESC: 1/50 CLIENTE OBRA
100 100 . o ‘ - — - = DEES — UFMG ESPECIALIZAGAO EM ESTRUTURAS
2X2P1@8C=210 TELA Q159 \ I I _ 5 | TITULO ENDERECO
— — “ | “ VIGA 3P1980=235 DETALHAMENTO ESTRUTURAL CAMPUS PAMPULHA
— — A3 3 A \ ol 225 ILr')I'ELA 159 ' 0
VIGA -y 10 von “ “ ’—07 CONTEUDO
o “ \ “ VIGA ) 5 — | ARMADURAS DE CONTINUIDADE E DE COSTURA
“ “ i S a8 — s , ARAMAGAO DO PILAR MISTO
- == 2X208 CORTE 3--3 R :fm]J I STEEL DECK

| za

ESC: 1/50

2X2 P18 C=210

TELA Q159

fut
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