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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos diversos sistemas estruturais e construtivos fez surgir sistemas
mistos, adotando se¢des formadas pela conjugacdo de ago e concreto e permitindo desta
maneira um melhor aproveitamento das vantagens de cada material, tanto em termos
estruturais como construtivos. Dentre as vantagens geradas pelo trabalho em conjunto
destes materiais, aplicado no projeto tanto de vigas, quanto pilares e lajes, destacam-se a
possibilidade de reducdo do peso total da estrutura — especialmente quando aplicada a
médios e grandes vaos - , a rapidez e a versatilidade de execucéo, reduzindo assim prazos,

custos e desperdicios associados.

Para 0 caso das vigas mistas, as mesmas sdo constituidas pela associagdo entre perfis de aco
e lajes de concreto. A interacdo entre os dois materiais € obtida por meio de conectores de
cisalhamento, garantindo assim a transferéncia dos esforgos entre as partes e a deformacéo

conjunta do sistema.

laje de concreto
\ conector

7y = T
% °
4 a
= a o5 a4 A
X v
4
~ 4
Yoot A e .
|

Figura 1-1 — Representacdo esquematica de uma viga mista constituida pela associa¢do de perfil | de

aco e laje de concreto

Os pilares mistos sdo aqueles constituidos por um ou mais perfis de aco preenchidos,
parcialmente ou completamente revestidos com concreto. O revestimento do aco com
concreto foi inicialmente empregado por proporcionar um aumento da resisténcia ao fogo
dos sistemas e teve sua utilizacdo ampliada devido as vantagens estruturais deste

componente.
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Figura 1-2 — Representacdes de se¢Bes transversais de pilares mistos de aco e concreto

O sistema de lajes mistas consiste na utilizacdo de uma forma permanente nervurada de
aco, como suporte para o concreto antes da cura e da atuacdo das cargas de utilizacdo. Apds
a cura do concreto, os dois materiais, a forma de aco e o concreto, solidarizam-se

estruturalmente, formando o sistema misto.
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Figura 1-3 — Composicéo da laje mista

Neste trabalho sera considerado um pavimento tipico de edificio comercial em estrutura
mista de aco e concreto, dos quais serdo dimensionados a laje, vigas principais e
secundarias e os pilares, considerando-se apenas as agdes gravitacionais (sem cargas
horizontais). Adicionalmente, serdo elaboradas planilhas eletrénicas de verificacdo destes
componentes estruturais, para serem utilizadas em outros calculos estruturais semelhantes

com agilidade e eficiéncia.



Ao fim do trabalho, serdo apresentados os resultados do dimensionamento do pavimento
tipico, as memorias de célculo utilizadas, o detalhamento dos componentes dimensionados

e as planilhas eletronicas geradas.



2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver o célculo e detalhamento dos componentes
estruturais de um pavimento tipico de edificio comercial, em estrutura mista de ago e
concreto. Adicionalmente, serdo desenvolvidas também planilhas eletrbnicas com o

objetivo de agilizar o processo de calculo de tais componentes em situacdes futuras.



3 PROGRAMAS UTILIZADOS

Para a elaboracgéo das planilhas eletronicas de calculo e realizacdo do dimensionamento do
pavimento tipico deste trabalho, foi utilizado o software gratuito Smath Studio Desktop,
com interface do tipo “paper-like”, disponivel em http://en.smath.info/. Os arquivos
executaveis de verificagdo dos componentes foram gerados diretamente pelo mesmo

programa, a partir das memorias de calculo inicialmente desenvolvidas.

Para o detalhamento dos componentes estruturais foi utilizado o software de CAD gratuito
DraftSight, da Dassault Systemes, disponivel em http://www.draftsight.com.

Para a documentac&o final do trabalho, utilizou-se o software proprietario Microsoft Word
2010.


http://en.smath.info/
http://www.draftsight.com/

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Considerac¢des e carregamentos

A representacdo esquematica do modulo tipico de pavimento avaliado neste trabalho é
apresentada na Figura 4-1.
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Figura 4-1 — Representac¢do esquematica do médulo tipico de pavimento avaliado.

As consideracOes adotadas neste trabalho séo listadas a seguir:

e O edificio é constituido de 10 pavimentos acima do térreo (10 lajes) com pé direito
de 3,5m (distancia entre faces das lajes);

e Cada modulo tipico do pavimento (ver Figura 4-1) é constituido de vigas mistas
secundarias apoiando-se em vigas mistas principais, as quais se apoiam em pilares
mistos totalmente envolvidos por concreto;

e O modulo tipico analisado é repetitivo em todas as dire¢des, ao longo de cada
pavimento do prédio. Desta forma, para efeito de calculo, a viga mista VMP2 é
idéntica a viga mista VMS;

e A construgdo serd ndo escorada;



e Na&o serdo consideradas cargas horizontais, mas somente gravitacionais, ndo sendo

verificado, portanto, o sistema de estabilizacdo do edificio;

e Os carregamentos considerados em cada pavimento do prédio sdo:

©)

O

©)

@)

Peso proprio da estrutura das vigas de aco igual a 0,30 kN/m? (a ser
conferido posteriormente);

Peso proprio das divisdrias igual a 1,00 kN/mz;

Peso proprio do revestimento do piso igual a 0,50 kN/mz;

Sobrecarga de 3,00 kN/mz2,

e Para os perfis adotados no dimensionamento serdo avaliados:

o

o

Para os pilares mistos, perfis | soldados, série CS, conforme ABNT NBR
5884:2005;

Para as vigas mistas, perfis | Gerdau, laminados de abas paralelas;

e Para os materiais utilizados na fabricacéo, serdo considerados:

o

Aco estrutural USI CIVIL 350, com f, = 350 MPa e fy, = 500 MPa, para 0s
pilares;

Aco estrutural ASTM A572 Gr 50, com f, = 345 MPa e fy = 450 MPa, para
as vigas;

Concreto com fex = 30 MPa e peso especifico de 25 kN/m3.

Conectores com E = 200 GPa e fy = 415 MPa.

Armaduras com aco CA-50 (f, = 500 MPa).

Serdo dimensionadas a laje mista, as vigas mistas principal (VMP1) e secundaria (VMS =

VMP2) e os pilares mistos. O dimensionamento de cada um destes componentes sera

apresentado, separadamente, nas demais sec6es deste capitulo.

4.2 Dimensionamento da laje mista

Para a selecdo da forma de aco da laje (steel deck) sera utilizado o critério de menos peso

da chapa de aco, seguido de menor peso total, com o objetivo de reduzir os custos do

projeto.



Para tanto, inicialmente sdo definidos os carregamentos atuantes. Dois aspectos sao
relevantes nesta etapa:
e As tabelas dos fabricantes de formas ja sdo elaboradas considerando-se
carregamentos caracteristicos (ndo majorados);

e N&o é necesséria a consideragdo do peso prdprio da laje, na selecdo por tabela.

Desta forma temos, como carregamento caracteristico:

q=3,0+1,0+0,5=4,5kN/m?

Desta forma, temos, como requisito na selecdo da forma:
e Carga sobreposta superior a 4,5 kN/mz2, uniformemente distribuida;
e V&o multiplos méximos sem escoramento = 2,5 m;

e Menor espessura seguida de menor peso total;

Com isto, conforme tabelas de catdlogo do fabricante Metform (ver secdo 8), seleciona-se
uma forma MF-50, com 120 mm de altura total e espessura de chapa de 0,8 mm. Trata-se
da forma mais leve capaz de suportar a carga caracteristica necessaria, resistindo a 4,86
kN/m2, sem escoramento, e atendendo a vdos multiplos de até 2,6 m (duplo) e 2,7 m
(triplo). Suas propriedades fisicas sdo apresentadas na Tabela 1. O material adotado na
forma é aco ASTM A-653 Gr. 40 (ABNT NBR ZAR 280).

Tabela 1 — Propriedades fisicas da forma de aco adotada para a laje mista — Metform MF-50 — 120 - 0,8

Espessura Espessurade | Altura total [mm] Peso Reacdo maxima
Nominal [mm] Projeto [mm] [kg/m?] apoio externo
[kN]
0,80 0,76 52,26 8,39 4,95
Reacdo maxima Modulo de Inércia para Area de Centro de
apoio interno resisténcia deformacao aco [mm?] | gravidade [mm]
[kN] [mm?] [mm?]
14,67 14.599 449.419 997 26,13




Nota: Propriedades para largura de 1m.

Adotaram-se larguras de apoio de 50 mm para apoios externos e 75 mm para apoios

internos.

Para a armadura de retracéo, também conforme catalogo, adota-se tela Q-75 ¢ 3,8 x ¢ 3,8 x
150 x 150, com peso de 1,21 kg/m2.

O peso total da laje mista adotada é 2,32 kN/mz2.

O detalhamento da secéo transversal da laje mista de projeto é apresentado na Figura 7-1,

na secao 7.

4.3 Dimensionamento das vigas mistas

O dimensionamento das vigas sera realizado separadamente para as vigas secundarias e
principais. Devido a repetitividade do modulo analisado, conforme esclarecido
anteriormente, o dimensionamento da viga VMP2 serd idéntico & viga VMS.

4.3.1 Dimensionamento da viga mista secundaria (VMS = VMP2)

Para a determinacao dos esfor¢os atuantes nas vigas mistas secundarias, com vaos de 8 m,

temos:

Para os esforcos caracteristicos (desconsiderando, a principio, 0 peso dos conectores), para
uma largura tributaria de 2,5 m por viga secundaria (ver Figura 4-1):

sk = (PPvigas + PPiaje + PPrevest + PPuivisorias + Sobrecarga) X bip
gsk=(0,3+2,32+0,5+1,0+3,00x2,5=17,8 kN/m

Vsk=Qsk X L/2=17,8x8/2=71,2kN

Msk = (Qsk X L2/8=17,8 x 82/ 8 = 142,4 KN.m



Considerando-se, conforme norma NBR 8800 (ver secdo 6), cargas permanentes agrupadas
com fator de majoracdo de 1,4 e cargas varidveis agrupadas também com fator de
majoracao de 1,4, temos, para esforcos de projeto:

Osd=1,4%(0,3+2,32+0,5+1,0) + 1,4 x 3,0 = 24,92 KN/m

Vsa=(Qsd XxL/2=24,92x8/2=299,68 kN

Msd = (sa X L2/ 8 =24,92 x 82/ 8 = 199,36 kN.m

Antes da cura do concreto, ndo estdo presentes 0s carregamentos devido as divisorias,
revestimento e sobrecarga. Logo, temos:

Qcask = (0,3 +2,32) x 2,5 = 6,55 KN/m

VGask = Qeask X L/2=6,55x8/2=26,2kN

Maga,sk = Qeask X L2/ 8 = 6,55 x 82/ 8 = 52,4 KN.m

A partir destes esforcos, deve ser realizado o dimensionamento da viga mista considerando-
se 0s critérios de:
e Resisténcia da viga de ago (para as cargas antes da cura do concreto);
¢ Resisténcia da viga mista (sdo avaliadas as situacoes de interacdo completa e
parcial);
e Resisténcia dos conectores;
e Tensdo de servico e flecha;

e Armaduras necesséarias de costura e continuidade.

De forma a minimizar o peso das vigas, sera adotada a viga mais leve do catalogo Gerdau
(ver secdo 9), que atenda a todos o0s critérios necessarios. Para maior agilidade na
verificacdo de diversas vigas, foi desenvolvida uma planilha eletrénica com todas as

verificagGes necessarias.

Para o chute inicial, adotou-se uma altura da viga de aco D = L/30 = 8/30 = 267 mm. Logo,
foram verificadas vigas da série W310, com altura imediatamente superior a calculada. Os

resultados obtidos para as trés primeiras vigas da série sdo apresentados na Tabela 1, sob a



forma de indice de utilizacdo (IU), que representa a razao entre o esforco atuante e o

admissivel.
Tabela 2 — Viga secundaria — Resultados das primeiras 3 vigas da série W310.
Perfil [Uviga_aco IUviga_mista IUviga_mista IUservico Flecha
(mom/cort.) (a=1,0) (Gtminimo) (CD/LD)
W310 x 21,0 0,57 /0,09 0,90 1,13 1,23 0,97/1,16
W310 x 23,8 0,50/0,09 0,80 1,00 1,08 0,86 /1,05
W310 x 28,3 0,41/0,08 0,67 0,84 0,88 0,72/0,89

Nota: Os valores de flecha sdo calculados considerando-se todos os carregamentos como curta
duracédo (CD) e considerando os carregamentos ap0s a cura do concreto como longa duracao (LD).
Em ambos os casos, é considerado que sera aplicada contra-flecha igual a flecha calculada para o
perfil de aco submetido aos esforcos antes da cura do concreto. A flecha admissivel considerada foi
L/350 = 2,29 cm.

Observa-se que os dois primeiros perfis sdo considerados reprovados, especialmente nos
critérios de tensdo de servico e flecha de longa duracéo. Desta forma, adota-se o perfil
W310 x 28,3. De forma a garantir que se trata do perfil de menor peso, verificou-se toda a
tabela Gerdau e constatou-se que este é, de fato, o perfil mais leve com o mddulo estatico
(W) igual ou superior a 350 cm3. As principais propriedades deste perfil para o

dimensionamento das vigas mistas secundarias sao apresentadas na Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Principais propriedades do perfil W 310 x 28,3 para a verificacdo das vigas secundarias.

A indicacdo da viga mista secundaria selecionada é apresentada na Figura 7-3, na secéo 7

deste trabalho.

A distribuicéo dos conectores de forma a garantir a interacdo entre 0 ago e o concreto nas

vigas mistas secundarias foi realizada da seguinte forma:




- O coeficiente para consideracdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores, Rg, foi
tomado como 1 por tratar-se de conector soldado em uma nervura de forma de ago

perpendicular ao perfil de aco.

- Para determinacdo do coeficiente para consideracao da posi¢ao do conector (Rp), foi
verificada a geometria da forma de aco adotada. Observa-se que a forma possuli
espacamento de 152,5 mm entre as linhas médias das nervuras. Desta forma, considerando-
se 0s conectores adotados, com didmetro de 19 mm, a distancia do conector até a linha
média da nervura € de 152,5/2 — 19 = 57,25 mm. Logo, como esta distancia é maior do que
50 mm, adotou-se Rp = 0,75.

- Considerando-se os valores calculados de Rg e RP, foram calculados como necessarios 17
conectores de 19 mm para a interacdo completa e 8 conectores de 19 mm para a interacéo
parcial com grau minimo. Estes conectores devem ser instalados entre o ponto de maximo
momento da viga e o apoio. Como se trata de viga biapoiada com carga uniformemente

distribuida, esta distancia equivale a metade do vao, ou seja, 8000/2 = 4000 mm.

- Adotando-se a solugdo mais econdmica, de interacdo parcial, temos um espagamento
longitudinal de 4000/8 = 500 mm. Observa-se que este espacamento atende ao limite
minimo para esta viga, de 76 mm, porém excede o limite maximo de 450 mm para nervuras
perpendiculares ao perfil. Desta forma, ajustando-se o célculo a forma selecionada, temos
um conector a cada espago entre nervuras, representando um espagamento longitudinal de
305 mm.

- A altura adotada para o conector foi de 105 mm, sendo 55 mm acima da férma de aco e

permitindo um cobrimento superior de 15 mm de concreto.

A distribuigcdo dos conectores na viga mista € apresentada na Figura 7-2, na secdo 7 deste
trabalho.



Para a determinacao das armaduras de costura e continuidade, os seguintes passos foram

adotados:

- Foi determinado o grau de interacdo real entre viga e laje, gerado pela ado¢do dos 13

conectores.

- A partir do grau de interagdo real, foi calculado o esforco cisalhante atuante maximo e

determinada a armadura de costura necessaria.

- Desta armadura total calculada, foi retirada a parcela correspondente a tela da laje
existente. Neste caso, observou-se que ndo € necessaria, para efeito de céalculo, nenhuma
armadura de costura. Com isto, buscou-se apenas atingir o limite minimo recomendado de
150 mmz2/m. Para tanto, adotou-se, nas regides de costura, tela dupla para a laje, atingindo

assim um total de 158 mm2/m.

- Calculou-se o comprimento minimo para a armadura de costura, obtendo-se um total de
0,45 m.

- Calculou-se, com base na resisténcia média efetiva do concreto quando comegam as
primeiras fissuras, a armadura necessaria de continuidade. Considerando-se a tela existente,
adotaram-se 4 barras de didmetro de 5 mm. De forma a evitar a necessidade de furos no
pilar, as barras foram posicionadas ao redor do perfil I do pilar, respeitando a largura de

trabalho calculada da laje, de 0,5 m.

Os detalhamentos das armaduras de costura e continuidade selecionadas sdo apresentados

na Figura 7-4e Figura 7-5, respectivamente, na secao 7.

A memoria de calculo desenvolvida para a verificagdo da viga mista secundaria
selecionada, dos conectores e armaduras de costura e continuidade é apresentada da Figura
4-3 a Figura 4-20.



DRADCS DE ENTRADA

=
=

1 - Geometria do perfil metélico

W 310X 28,3

bfa:=10,2 faarl
tfa:=D,EB cm
bfi:=1ﬂ,2 cm

tfi:=D,EB cm

t =0,60cm
W

d:i=30,9 cm

2
L =36,5cm
a

4
I =5500cm
a
3
W =356,0cm
a
3
W =3536,0cm
a

3
Z =412,0cm
a

2 - Gecometria da laje

MF-50 x 120 = 0,8

t =T7cm
c
h_=5cm
L=EBm

nerv:="FERPENDICULRR"
fixa="INDIRETA"

b =50 mm
nervura

s fix perp:=305mm

Figura 4-3 — Dados de entrada do perfil metalico e da laje para verificacdo das vigas mistas

Largura da flange superior
Espessurz da flange superior
Largura da flange inferior
Espessura da flange inferior
Espessura da zlma

Altura do perfil

Lrea do perfil

Inércia do perfil

Méduleo eléstico superior do perfil

Médulo eléstico inferior do perfil

Méduleo pléstico do perfil

Espessura da laje acima das nervuras

Altura da forma (steel-deck)

VEo da wviga

Disti&ncia entre vigas adjacentes

Hervuras paralelas ou perpendiculares ac perfil
Fixaglo direta na viga ou indireta, através da forma

Largura da nervura ou misula scbre o perfil

Intervalo de fixag@o das nervuras perpendiculares ac perfil

secundarias.



3 - Conectores

dcs==19mm Diadmetro dos conectores

Rg==1 Coeficiente da atuagfo de grupo de conectores

Rp:=D,?5 Coeficiente da posigfo do conectores

coblat:=25 mm Cobrimento lateral do concreto

hcs:=105 mm 2ltura do conesctor

cob =h_+t —-h =15mm Ceoebrimento superior do concreto acima do teopo da forma
sup bl [+4 c3

n_. = Nimeros de linhas de conectores
fila conect

|4 - Propriedades dos materiais
+= AGD —
E5:=200 GPa Médulo de elasticidade do material da wviga
fy:=345 MPa Tens8o de escoamento do material da viga
fU==4UD MPa Tens&o de ruptura do material da viga
- Conectores -
fuc3:=415 MPs Tens8oc de ruptura do material dos conectores
- Concreto -
fck:=30 MPa Tens&o caracteristicae do concreto
kN
v, =25 L |
_____________ '_::_]E_________T_§________________________E_*?_:“:F‘__EEEEE_J:_f_J:_QP___@E?___‘:"-_@_1_1_‘_3_5!3_*_3_1"_9_________________________________________________________________________
5 — Coeficientes
VC:=1,4 Fator de seguranga para o CoONCreto
Va1==1,l Fator de seguranca para o escoamentc do ago
VCS==1,25 Fator de seguranca para o3 conectores

Figura 4-4 — Dados dos conectores, materiais e coeficientes de norma para verificagdo das vigas mistas

secundarias.



kN
=24,82 2
Igp= =247y
kN
=17,8
Tgpi=17,
KN
~=6,55
Ica sk~ """
V=99, 68 kN
Vo =712 kN
v =26,2 kN
Ge_sk =
M, =199,36 kN m

M5K==142,4 kN m

M =52,4 kN n
Ga_ sk i =

Esforgo de projeto na viga

Esforgo nominal (de servigo) na viga

Esforgo na viga antes da cura

Cortante de projeto na viga

Cortante nominel (de =servigo) ne vigsa

Cortante na viga antes da cura

Momento de projeto ne viga

Momento nominal (de servico) ne wviga

Momento na viga antes da cura

Figura 4-5 — Carregamentos considerados para a verificacao das vigas mistas secundarias.



CALCULOS GEOMETRICOS

=
=]
h:=d—tfa—tfi=29,12 cm Blture entre flanges do perfil
A_=b_ t_ =9,078 2 A da f1 i
P cm rea da ange sSuperior
2z .
L =h't =17,472 cm Area da alma
W W
A__=b__'t__=9,078 2 A da f1 inferi
P T cm rea da ange inferior
fi h fs
b h't |—+t_.[+b_ 't _ |——+h+t
fi fi = w2 fi] fs fﬂ[ z fi t-5g )
YCG_ b - “hd 1 s = 3 cm Rltura do CG do perfil
fi £ fs fs
) L &,
bi=min B =5 ‘2=2m Largura efetiva de concreto (exceto vigas em balango)
+
2z
ol 2 i d t
L ~0,0003m rea do conector
[ 4

CALCULOS DE MATERIAIS

[l
=k

pif
ck kN
F oa~ . =2,1429 Tensic admissivel de calculeo do concreto
c cm
f
v kN . . .
Fyd:=—=31'3636 Tens&c admissivel de calculeo do ago
al cm
E =4760 -/ MPa « | f u =26071,5937 MPa Médulo de elasticidade do concreto
c 1 e
El
op=g = 7.8712 Relagio dos médulos de elasticidade ago/concreto
c
S'ES
e 1o =23,013¢ Relag8o dos médulos de elasticidade acgo/concreto para efeitos de
c longa duracio

Figura 4-6 — Calculos geométricos e de materiais para verificacdo das vigas mistas secundarias.



VERIEICAgﬁO DE ESBELTEZ

m

h
hw:=z——=48,5333 Esbeltez da viga miste e alma da viga de acgo
W
b_.
fi
hnuj=2;?r——=5;7303 Esbeltez da mesa inferior da viga de ago
fi
bfa
Hm==57€——=5;7303 Esbeltez da mesa superior da viga de ago
fs

Esbeltez limite pera viga mists e alma da viga de ago

A _=0,38

1lm Egbeltez limite para mesas da viga de ago

E
=
h _=2,46,— =559,2288 | )
Wy fY Esbeltez limite da alma da viga de ago para esforgo cortante
if X A
W 1
viga:'="N&o compacto"
else Verificac@o dea viga mista
viga:="Compacto"
viga="Compacto"
if A A if x >h
W 1 W W
alma="Ndo compacto" alma V:i="Nio compacto"
elsze else
alma:="Compactao™ alma V:="Compacto"
alma="Compactao" alma V="Compacta"
Verificagfo da alma para momento Verificag8o da alma para cortante
if h__ =2 if k=X
mi 1lm ms 1lm
mesa_inf="Néo compacto" mesa_ sup="Néo compacto"
else else
mesa inf="Compacto" mesa sup="Compacto"
mesa inf="Compactao" mesa sup="Compactao"
Verificagio de mesa superior Verificagi8o de mesa inferior

Figura 4-7 — Calculos de esbeltez para a verificacdo das vigas mistas secundarias.



VERIFICA(;EO DO CORTANTE E MOMENTO ANTES DA CURA (VIGAR DE ACQO) - SOMENTE PERFIS COMPACTOS

=
=

Verificagdc do momento na viga antes da cura do concreto (viga de ago)-
Somente para perfis compactos

if [alma = "C:\mpacto"]!\[mesa_inf = "C:\mpacto"]!\[mesa_sup = "C:\mpacto"]

Za-f
Hrd vi a:= -
e Val
else
M . =0,00001 Nm
rd wviga
M j =12%9,2182 kN m
rd_wviga
if M

=M -
Ga_sk rd_wviga
Mom wviga:="OK"
else
Mom wviga:="N&o OK" Mom_viga="OR"

M
Ga sk

10 = =0,4055
Mom viga M I

rd_wviga

Verificaglo da viga de ago ao esforgo cortante (sSomente para vigas compactas,
sem enrijecedor transversal):

if alma V="Compacto"”

0,64 +f
v = 3 ¥
rd viga
_vig Y1
else
X . __=0,00001N
rd wviga
v . =328,7913 kN
rd wiga
if v

=V
Ga_ sk~ rd wviga
Cort_wigai="OK"
else
Cort wigai="Ndo OK" Cort_viga="0OK"

v
Ga sk

Cort v:i.ga'= v R
= rd _wiga

IU =0,07587

Figura 4-8 — Verificacdo de momento fletor e cortante para o perfil metalico (antes da cura do

concreto) das vigas mistas secundarias.



VERIFICAQﬁO DO MOMENTCO DE CALCULC APOS 2 CURA (VIGA MISTA - PERFIS COMPACTOS)

M
E3)

VERIFICAQﬁO D05 CONECTORES

[
=l

L el
Q d:==mj_n ERN nes =70,5987 kN Forgca resistente do conector
r
7 Yes Ves
Fh
ncﬂnectn=round +0,489 ; 0|=17 Numerc de conectores necessarios ne interagio completa
rd
F
n '=round |o- +0,49% ; 0|=8 Numero de conectores necessarios ne interacgdo parcial
conect o
= rd
L
2
5CEI 1T =23,529% cm Espagamento longitudinal entre Conectores

n_.
conect fila conect

L
2

Scs 1T o o =50 cm Espagamento longitudinal entre conectores
- conect_o fila conect

5 =4-d E|=T,6 cm Espagamento transversal entre conectores
Verificagdes dos conectores - Pags 222 a 225

T - :
if hf_?Emn

v_i="DK"
1 Bltura das nervuras da forma igual ou inferior a 75mm.
else
= "NA L ="0E"
vl Neo OE vl

if nerv="FARALELA"™
if hf24ﬂmm

if n_. =1
fila_ conect
if b =50 mm Nas formas com nervuras paralelas, gquando a
nervura - . -
alture nominal da nervara for meior ou igual
v_i="0K" . o
a 40 mm, a largura média da nerwvura sobre o
else perfil nfdoc oppode ser inferior a 50 mm,
v2=="N§D QE™ quando houver apenas um pino na segdo
transversal. Para cada pino adicional, essa
else
it e A 1 largura deve ser acrescida de 4 vezes o
i = mm + 4 n_. - — .
nervura cs[ fila conect ] diametro do pinag.
v, ="0E"
N v_="DK"
else 2

v, ="Ndo QK"
2

else
= "OE"
V2
else
= "OKE"
Y3

Figura 4-9 — Verificacdes de resisténcia e geométricas dos conectores para as vigas mistas secundarias —

Parte I.



if t Z50mm
[+
v _="pE"
3

else
v_'="Ndo OK"
3

ifh -h_Z*40mm
cs T

v, ="OK"
4

else
v4 ="Nio QK"

if nerv="PERFENDICULAR"

if 5 fix perpx450 mm
v _ = "OK"
3

else
="Ndo OE"
V5 ao

if d_ =Z1%mm
cs
= TDEF
Ve

else
va ="Ndo OE"

if b
i [co 1at
v_i="0E"
7
else

v_'="Ndo OR"
7

ifh =4'd
cs c

= "OR"
hF

3

alse
vB ="Ndo OE"

if fixa="DIRETA"

it nfila_conect}l
_cs

fs~ =z

vg:"OK"

if ©

elae
vg:"Néo CE"

else
v _i="OE"
9
else
v _i="0E"
9
if § =Bt _+h
cs_ 17 [ c f]
v_ _=TOK"
10
else

v, '="Ndo OK"
10

225:::m]}\[cob Elﬂmrﬂ]
sup

Cobrimento de concreto acima do topo da forma de ago
igual ou superior & 50 mm.

v_="OK"
3

Projegdo dos conectores acima do topo da forma, depois de
instalados, igual ou superiocr a 40 mm.

L abge
Vg

Em formas com nervuras perpendiculares ao perfil,
intervalo de ancoragem ndc deve ser superior & 450mm.

=m "
v5 QK

Laje de concretoc deve ser ligada ac perfil de ago por
conectores tipo pino com cabega, de didmetro igual ou
inferior a 19 mm.

v_="OK"
&

Conectores devem ficar completamente embutidos no Cconcreto
da laje, com cobrimenteo superior minimo de 10 mm e
cobrimento lateral minimo de 25 mm, excetuando-ze
conectores em nervuras de formas de ago.

_lnoke
Yo

Conectores tipo pino com cabega devem ter comprimento
minimo igual a 4 vezes o difmetro.

L abgh
Ve

Os conectores tipo pino com cabega devem ser fixados nas
mesas, diretamente sobre & alma do perfil, caso contrario
a2 meza devee ter espessura meior do gue o difmetro do
conector dividideo por 2,5.

v_="OK"
]

Fara oS conectores, o espagamento entre linhas, na
diregcéo longitudinal, entre centros de conectores, deve
ser menor ou igual a & vezes a espessura total da laje.

v, ="OK"
10

Figura 4-10 — VerificacBes geométricas dos conectores das vigas mistas secundéarias — Parte Il.



if nerv="FERFENDICULAR"

if 5 <915 mm
cs_1
v, i="TOE"
. 11 Em formas com nervures perpendiculares ao perfil,
else

o ©Spagamento enNtre CoNEectores também ndo pode ser

P = n
V]_]_'_ Nao OK superior a 915 mm.

else
= v, , ="0E"
vll.— "ORE" 11
if Scs lqudcs 0 espagamento entre conectores, no sentido longitudinal da
+ '—_"OK" viga, nfo pode ser inferior & 4 wvezes o didmetro dos
12 conectores, para laje com forma de ago incorporada.
else
="N& n v, . ="0DE"
Vlz Nao OK 12
if Sca tqudcs 0 espagamento entre conectores, no sentido transwversal da
o '—_"OK" viga, nfdo pode ser inferior a 4 vezes o difmetro dos
13 conectores, para laje com forma de ago incorporada.
else
="Na L W = "oE"
v13 Nao OE 13

Figura 4-11 - VerificagBes geométricas dos conectores das vigas mistas secundarias — Parte I11.

VERIFICAGCAO DA FLECHA

[l
=k

b
btr:=u—=26,0716 cm Largura efetiva transformada
E

b
=8,6905 cm Largura efetiva transformeda para efeitos de longa duragéo

b =
tr LD
—= “E 1p

Célculc de linha neutra transformada:

2
2 =k 't =182,5012 cm
cl tr c

2
e tc=60,833? cm

c1 10~ cr 1p’

t
[
AalYCG-'-AClI d+hf+—
v = =135,4084 cm
tr i L +R
- a cl
t
Ay __+A Jd+n_+—=
2 Yece¥ 1 1 £ o aran
v ] = — = r cm
tr i LD
—1— La+hcl_LD

Figura 4-12 — Verificacdo das flechas considerando curta duracédo e longa duracao para as vigas mistas

secundarias — Parte I.



Linha neutrs passando pela lasje de concreto:

I_—A +1j;1 +2 btr_LD-Aa-[d+hf+tc—yCGJ NN
®tr 1D" b 11" =
- tr LD
ytr==d+hf+tc—atr=35,&22 cm
=d+h_+t - =31, 345
Yer LD £ e Ber LpT 0 7R A
3 2
2 btrlatr Zrr 4
I =1 +L - + +b =23693,2574 cm
tr a a [Ytr YC:G'-] 12 tr tr ! =
b 3 2
2 Ztr b %cr 1D ftr LD 4
I =1 +& - = +—————————+Db ' |———— =1%181,0152 cm
tr 10”2t e [Ytr_LD YCG] 12 tr 10 Fer 10| 2 ’ ™
4 Lot | .
I =T +4,.'0(-[I -I ]=18215,6839 fail Momento de inércia efetiva
ef c a tr a
I =1 +4o I I |=1506E8,5%4Z8 cm 4 Momento de inércia efetiva
ef ¢ LD "= [ tr_LD a]_ ! -

Linha neutre passando pelo perfil:

= =35,4084¢ cm
Ytr_p Yer 1 i

v =30,4188 cm

Yer p 10" Yer 1 1D

- 3 2
‘T

2, 7tr e .,

CG] 12 c1

T
4
I =1 +2 d+h_+—=—v ] =23692,3075 cm
a 2 tr p

tr p ¥

bl

a'[Ytr_p_
3

b i
2+ tr LD © .| .
CG] 12 cl 1D

t

d+h_+——y

2
=18833,7425 cn
£772 Yer p 1D ’ il

¥

I =1 +4 - -
tr p LD a a [Ytr_p_LD

4
I =1 +.a -[I -1 ]= 18214, 9921 cm Momento de inércia efetivo
ef p a tr p &

=TI +4c-

4
IEf_p_I.D: . [Itr—P_LD—Ia]=14E|19,23'?2 cm Momento de inércia efetivo para longa

duragio

Figura 4-13 - Verificagéo das flechas considerando curta duragéo e longa duracéo para as vigas mistas

secundarias — Parte 11.



CéAlculo da Flecha:

4
5 ‘L
5 '—j—SK——S 1758 em
Ga' 33‘1'E3'Ia ' 7 Flecha antes da cura do concreto

SCF:=5GE=3,1758 [l Contra-flecha

if y _<d+h
tr 1

| £
5 L‘1
i [qsx an_SK]
CP 5C  384°E I
- s ef p
elae
5 L4 5 =1,647 Flech " d T
] 1 [qSH an_SK] ce_sc™ cm echa apdés a cura do concreto
CP_SC  384'E I
- s ef c
51: =6Ga+5CP_SC_5CF= 1,647 cm Flecha total
i et
Vo s p®9the
5 L4
i N [qspz an_SK]
CP SC LD ‘E -
_5C_ 384 °E_ Ief_p_m
else
] L‘1 -] =2,0244 Flech . d T
[qSH q., SK] cp sc Lp-2r024dcm echa ap4s & cura do CONCreto
& = = ——— (longa duracdo)
CP 5C LD 384E I
— s ef c LD
5 =5 +5 - & =2,0244 cm Flecha teotal
t L0" "Ga’ °ce sc Lp” Ccp” CrUeRE AR T FOE
L L
if &8 £—— if & o=
Tt~ 350 t _LD™ 350
v = TOK" v 1= "OK"
Flecha Flecha LD
else else
—= " = n =" L = " = n =" L
VElecna™ Hao OK Vrlecha” OF VElecha Lp™ 120 OK VFlecha 1p~ 0%
] &
t -+ t LD
Flecha | L =0,7206 UFlecha_LD'_ L =0,8857
350 350

Figura 4-14 - Verificagéo das flechas considerando curta duragéo e longa duragéo para as vigas mistas

secundarias — Parte I11.



VERIFICAGCEO DA TENSEO DE SERVICO

=
=1

if Zd+h
R i e
Itr
w1.:19 i:=__E
= Ytr_p
else
T 3 . .
1 _FET w ,=669,1163 cm Médulo elastico transformado
tr iy tr i
T tr
. 3 . - :
W =W _ + Dt'[W . —W ]=5?1,B&37 cm Médulo elédstico efetivo
ef i a tr i a

[ ~ ]
5K Ga sk
Ga =k a <f

if P - =
a ef i ¥
V_ _="OK"
TS
else
= "HAE L W =noEn
V'IS Nao QK TS
Ga sk SE ~ Ga sk
wa wef i
I0_ = =0,8805
TS £ !
¥

Figura 4-15 — Verificacao da tensdo de servigo para as vigas mistas secundarias.



ARMADURA DE COSTURA

=
=k

L 4
Lm:=5=4m Comprimento adotado entre extremidade e momento maximo

n =13 Nimero de conectores efetivamente adotado no vdo entre extremidade e

m PR
momento maximo

b1==b=2m Largura efetiva da laje em um =sentido.
b2:=b=2m Largura efetiva da laje em um sentido.
f_ =500 MFa Tensdo de escoamenteo do ago da armadura
_EYF:=ZEU- MFPa Tensdo de escoamento do ago da forma

\(5:=1,l5 Coeficiente de ponderagfo de resisténcia do ago da armadura

Z L .

2 =9 a7 cm BArea da forma de ago no plano de cisalhamento, para forma com nervuras

e i m perpendiculares ao perfil de ago. Para nervuras paralelas ao perfil,

Af = 0.
2 2 .
A =2.0.79 [l -1 38 [l Area total de armadura transversal ao eixo da viga (inclui
- ! m m tela da laje,e gualguer armadura a flexf@o existente.

npcost==3,8 mm DiGmetro das barras da armadura de costura

n =|round 1m +0,3;:0||2=14 Nimerc de barras coclocadas por metro

bar cost

- cost
Lgreg:=25mm Dimensdo maxime do agregado graiddo.

VERIF ICA(;}-'\‘O DA ERRMADURZ NECESSARIR

Q
rd
ks =0,8017 Grau de interacdo com a gquantidade efetivamente instalada de conectores
hd
n o F b
m hd [ 1
b_+b
nconect 1 Z kN
Hoy= T =87,7292 =l Forga de cisalhamento atuante de célculo

fck Resisténcia caracteristica inferior deo concreto
fckinf:=0,21-F MPa =2,0275 MFPa
=

fck £ £
inf F kN i i
H —0,6 % - in in . V3 +n ¥ —383,3033 E‘orq.a resistente ao cisalhamento do
Rd 1 {3 vc = \.rs £ Val m conjunto forma, armadura, concreto
£
ck vF kN
H Li=0,2t —+0,60A_——=452,26%1 — Forga resistente ao esmagamento do concreto
rd 2 [+ YC £ \(al m

Figura 4-16 — Verificacdo da armadura de costura para as vigas mistas secundarias — Parte I.



) kN
HId==m1n[[HRd_1 Hrd_2H=383,3033—;r Forga de cisalhamento resistente de céaleculo

H
5d
U =—=0,2289
costura H
rd
o F b
"n'* “nd| 1 L
ncgneCt b1+b2 pcost Vs Comprimento
1 = HmEX ]ﬂ'pcost 100 mm [ =0,4563m minimo de
=T DJEsIFCdItC kainf ancoragem
1,575
Ye

VERIFICACOES GEOMETRICES

if nerv="FPERPENDICULAR"

if B znmx[[ﬂ,ﬂﬂl-tc D,DODlSOm]] B Area da armadura de costura deve ser,
= no minimo, 150 mm2,/m, ndoc podendo ser

Vi cast OK" inferior & 0,2% da 4rea da segdo de
else_ cisalhamento por planc de cisalhamento
- ="NEo QK" para lajes macigas, mistas com nervuras
1_cost paralelas ao perfil e lajes com
elae

pré-lajes de concreto, & 0,1% no caso
if gnmx[[nrﬂﬂz'tc 0'000150m]] de lajes com nervuras perpendiculares
s ac perfil.

v, = "OK"
cos
else
="Hdg OE" ="OE"
1 cost vl cost LL):S
tc
if ¢ =— e .
cost B A3 berras da armadura devem ter diBmetro méximo de
= TOK" i
3 cost 1/8 da altura tc da laje.
else I — nggn
Vz costh:HNao OE"™ Z_cost
if 8§ <400 mm
cost
VS_costh=”OK" 0 espagamento méximo entre eixos & 400mm.
else
= "NA n ="oE"
V3 cost Hao 0K vS_cost
it 5cost2nmx[[20mm Peost 1,2-hgreg” 0 espagamento minimo entre faces & o maior dentre
¥F = "o 20mm, o didmetro das barras cu 1,2 vezes a dimensdo
4_cost maxima do agregado gratdo.
else
v ="Ndoc CQE" = moE"
4 cost V&_cost OK

Figura 4-17 - Verificacdo da armadura de costura para as vigas mistas secundarias — Parte 11.



LPMADUEL DE CONTINUIDRDE

=
2
cm
s =0,78 Tela da laje
tela ! m ]
@Cont==5mm Didmetro daes barras da armadura de continuidade.
SCGnt==330 mm Espacamento entre eixos das barras da armadura de costura
1m 1
n =|round +0,5;0(=4 Numerc de kbarras colocadas por metro
bar cont
T cont
Fct Ef:=3 MPa Registéncia média efetive 34 tragio do concreto quando comegam as
- primeiras fissuras
L+L :
t== 32 =0,5m Largura de trabalho da laje
L ) ] -
l]:> cont:=E=1m Comprimento minimo das barras da armadura de continuidade
w_ =0,3 mm Abertura maxima caracteristica das fissuras pera ambiente urbanoc
Agreg=25mnm Dimens8o méxima do agregado grautdo.

VERIFICA(;ELO DA RESISTENCIA DE RRMADURA

0,72
- f Area necessdris da armadura de
min vs . n
continuidade.
B10: MPz
1 2
E = =1,512'— cm
5 _cont_nec m m
2 n
n p — 2
bar cont ~cont 4 cm
o . = = +4 =1,5754
cont_inst 1m tela I

n
5 cont nec
U - - = ———————=10, 5598
continuidade e .
cont_inst

Figura 4-18 — Verificacio da armadura de continuidade das vigas mistas secundarias — Parte I.



VERIFICACOES GEOMETRICAS

if nerv="FERFENDICULAR"

>max [[n, 001t g,p00150 m]]

cont inst Ik Area da armadura de continuidade deve ser,

v ="OE" no minimo, 150 mm2/m, ni8c podendo ser inferior
1_cont a 0,2% da aArea da secdo de cisalhamento por
else planc de cisalhamento para lajes macigas, mistas
—_ = L
Vol chnt T NEQ CK com nervuras paralelas ac perfil e lejes com
elze B pre-laejes de concreto, e 0,1% no caso de
lajes com nervuras perpendiculares ac perfil.
iAo instzmx[[ﬂrﬂoz'tc D,DODlEOm]] 1 Perp L
v = oRn
1 _cont ¥ —nogn
elze 1_cont
Vol clont= "HEo OE"
tc
if g =— - .
cont B L3 berras de armadura devem ter difmetro méaximo de
Vs cont TOE" 1/8 da altura tc da laje.
else - - — nggn
2 con'r.:= "NEo QE™ Z_cont
if 5 =400 mm
cont
V3 cont "OR™ 0 espagemento méximo entre eixos & 400mm.
elas
= TNE L W ="OEn
V3_cr:nnt Hag OF 3_cont
it SContzmax [[20-"“‘" ®oont 1,2-Agreg]] 0 espagamento minimo entre faces & o maior dentre
v = "QE" 20mm, o didmetro das barras cu 1,2 vezes a dimensdo
4_cont maxima do agregado graddo.
else
v ="Nao OE" =m"oE"
4 cont V:}_cgnt UK

Figura 4-19 - Verificacdo da armadura de continuidade das vigas mistas secundérias — Parte I1.



RESUMO DOS RESULTADOCS

=]
Verificagfes de esbeltez:
viga="Compacto" alma V="Compacto" me3a sup="Compacto”
alma="Compactao" meza inf="Compacto”
VerificagSes antes da cura do concreto:

M . =12%,2182 kN m 10 _=0,4055 Mom viga="OE"
rd wviga Mom wviga T

v . =328,7913 kN 1T . =0,0797 Cort viga="OHK"
rd wviga Cort_wiga -

Verificagio do momento da viga mista:

M d=296,2528 kN m IUHGm—CGmp=D,6729 Mom comp ="OE" a=0,8017

M =238,4237T kN m 10 =0,8362 Mom parc="0E" o_ . _=0,4885
rd o Mom parc - min

Verificagdes dos conectores:

n =17 n =8
conect conect_o
Scs l= 23,5294 cm Espacamento longitudinal entre conectores na interagio completa
Scs 1 ot= 50 cm Espacamento longitudinal entre conectores na interacgdo parcial
SGE t=7", & cm Espacamento transversal entre conectores
—moEn — o —noEn —mogn —noEn
Y1 Va2 V3 Vg Vs
v _="OE" v_="C0OE" v _="0E" v _="OE" v, ="OE"
8 T g 9 10
=mQE" = nQR" =nQR"™
11 Y12 T

Verificagéo da flecha:

, 72086 v ="OK"

5t= 1,647 cm 10 Flecha

Flecha ¢

5_ __=2,0244 cr 10 =0,8857 v = "oR"
£ Lp CroeREAm Flecha LD~ Flecha LD

Verificagéo da tens&c de servigo:

MGB sk MSH_MGE sk
+ = =303,7553 MPa IUT =0,8805 VTS="0KH

W W S
a ef i

Verificagfo da armadura de costura:

I0 =0,2289 v ="OK" v = "OHE" v ="OK" v ="OK"
costura 1 cost 2 cost 3_cost 4 _cost
Verificagfo da armadura de continuidade:
1) =0,9598 = "OHE" ="OK" = "OHE" ="OK"
continuidade i VII._ct:nn‘t'. V2_cr:n1'11; V3_ct:nn‘t'. v&_cont

Figura 4-20 — Resumo dos resultados de verificacao das vigas mistas secundarias.



4.3.2 Dimensionamento da viga mista principal (VMP1)

As vigas mistas principais possuem vaos de 10 m e recebem vigas secundarias a cada 2,5
m, em ambos os lados (ver Figura 4-1). Para as cargas recebidas das vigas secundarias,

temos:

Psa = 99,68 x 2 = 199,36 kN
Psk = 71,20 x 2 = 142,40 kN
Pcask = 26,20 x 2 = 52,40 kN

Com isto, temos, para os esforcos cortantes e momentos fletores, temos:

Vsd = 299,04 KN
Vsk = 213,6 KN
VGa,sk = 78,6 kN

Msg = 996,8 KN.m
MGa,sk = 712,0 kN.m
MGa,sk = 262,0 kN.m

A partir destes esforcos, deve ser realizado o dimensionamento da viga mista considerando-
se 0s mesmos critérios de resisténcia da viga de a¢o, viga mista, conectores e armaduras de
costura e continuidade, tensdes de servico e flechas, adotados no dimensionamento das

vigas secundarias (ver secao 4.3.1).

Como chute inicial, para as vigas principais, adotou-se uma altura da viga de ago D = L/20
= 10/20 = 500 mm. Desta forma, foram verificadas por planilha eletrénica as vigas da série
W530, com altura imediatamente superior a calculada. Os resultados obtidos para as trés
primeiras vigas da série sdo apresentados na Tabela 1, sob a forma de indice de utilizagéo
(IV), que representa a razdo entre o esforgo atuante e o admissivel. N&o foi considerada a

viga W530 x 72, que possui mesas ndo compactas.



Tabela 3 — Viga secundaria — Resultados das primeiras 3 vigas da série W530.

Perfil IUviga_aco IUviga_mista IUviga_mista 1Uservico Flecha [m]
(mom/cort.) (0= 1,0) (Otminimo) (CD/LD)

W530 x 66,0 0,54 /0,09 1,08 1,20 1,25 0,29/0,36
W530 x 74,0 0,46 /0,09 0,95 1,08 1,08 0,25/0,32
W530 x 82,0 0,41/0,08 0,88 0,99 0,95 0,23/0,29

Nota: Os valores de flecha sdo calculados considerando-se todos os carregamentos como curta
duracdo (CD) e considerando os carregamentos apds a cura do concreto como longa duracéo (LD).
Em ambos os casos, é considerada contra-flecha aplicada igual a flecha antes da cura. A flecha

admissivel considerada foi L/350 = 2,86 cm.

Observa-se que os dois primeiros perfis sdo considerados reprovados, especialmente nos
critérios de tensdo de servigo e viga mista com interacdo parcial. Desta forma, adota-se o
perfil W530 x 82,0. De forma a garantir que se trata do perfil de menor peso, verificou-se
toda a tabela Gerdau e constatou-se que este €, de fato, o perfil mais leve com 0 mddulo
estatico (W) igual ou superior a 1800 cm3. As principais propriedades deste perfil para o

dimensionamento das vigas mistas principais sdo apresentadas na Figura 4-21.

MESA- A3,
b, m' diy,

528 209 95 133 501 477 1045 47568 18018 2134 20585 50,25

W 530x 820 82,0

Figura 4-21 — Principais propriedades do perfil W 530 x 82,0 para a verifica¢do das vigas secundarias.

A indicacédo da viga mista principal selecionada € apresentada na Figura 7-3, na secdo 7

deste trabalho.

A distribuicéo dos conectores de forma a garantir a interacdo entre 0 aco e o concreto nas

vigas mistas principais foi realizada da seguinte forma:



- O coeficiente para consideracédo do efeito de atuacdo de grupos de conectores, Rg, foi
tomado como 1 por tratar-se de conector soldado em uma nervura de férma de aco paralela
ao perfil de aco, com relagédo b¢/hs > 1,5 (2,03).

- O coeficiente para consideracdo da posicédo do conector (Rp), foi adotado igual a 0,75, por

tratar-se de nervura paralela ao perfil de aco.

- Considerando-se os valores calculados de Rg e RP, foram calculados como necessarios 46
conectores de 19 mm para a interacdo completa e 25 conectores de 19 mm para a interacao
parcial com grau minimo. Estes conectores devem ser instalados entre o ponto de maximo
momento da viga e o apoio. Como se trata de viga biapoiada com carga uniformemente

distribuida, esta distancia equivale a metade do vao, ou seja, 10000/2 = 5000 mm.

- Adotando-se a solugdo mais econdmica, de interacdo parcial, temos um espagamento
longitudinal de 5000/26 = 192,3 mm. Adota-se, portanto, espacamento de 192 mm, que

atende aos limites maximo e minimo de 1200 mm e 76 mm, respectivamente.

- Por se tratar de viga que recebe cargas localizadas das vigas secundarias, foi verificada a
quantidade necessaria de conectores entre o ponto de carga concentrada e o apoio. Na viga
em questdo, foram necessarios 8 conectores, valor atendido plenamente pelos 13 conectores

instalados no trecho.

- A altura adotada para o conector foi de 105 mm, sendo 55 mm acima da férma de aco e

permitindo um cobrimento superior de 15 mm de concreto.

A distribuicdo dos conectores na viga mista € apresentada na Figura 7-2, na secao 7 deste
trabalho.

Para a determinagdo das armaduras de costura e continuidade, foram adotados os mesmos
passos realizados para as vigas secundarias (ver secdo 4.3.1). Nao foi observada a

necessidade de armadura de costura, além da tela da laje ja utilizada. Desta forma, apenas



para atender ao critério de armadura minima, foi adotada tela dupla da laje na regido de
costura, conforme realizado para as vigas secundarias. O comprimento de ancoragem

calculado foi de 0,55m.

Para a armadura de continuidade, foram adotadas 4 barras de 8 mm de diametro. De forma
a evitar a necessidade de furos no pilar, as barras foram posicionadas ao redor do perfil 1 do

pilar, respeitando a largura de trabalho calculada da laje, de 0,5 m.

Os detalhamentos das armaduras de costura e continuidade selecionadas sdo apresentados

na Figura 7-4e Figura 7-5, respectivamente, na secao 7.

A memodria de célculo desenvolvida para a verificacdo da viga mista principal selecionada,
dos conectores e armaduras de costura e continuidade é apresentada da Figura 4-22 a Figura
4-41.



DADOS DE ENTRADA

=
=1

|l - Geometria do perfil metélicc{

W 530% 82
bfs== 20,9 cm Largura da flange superior
tfs:= 1,33cm Espessura da flange superior
bfi:= 20,9 cm Largura da flange inferior
tfi:= 1,33cm Espessura da flange inferior
tw:= 0,95cm Espessura da alma
d=52,8cm Altura do perfil
2 .
Aa:=lD4,5Cfﬂ Area do perfil
4 . . .
Ia'-= 47569 cm Inércia do perfil
3 .. . .
Wa'-= 1801,8cm Médulo elastico superior do perfil
3 . L . ) .
Wa'-= 1801,8cm Médulo elastico inferior do perfil
3 s .
Za:=2058, 50cm Médulo plastico do perfil

|2 - Geometria da laje|

MF-50 x 120 x 0,8
tC:=7 cm Espessura da laje acima das nervuras

hf:= 5 cm Altura da forma (steel-deck)

Figura 4-22 — Viga mista principal: Dados de entrada — Parte |



Li=10m

=8 m
€1
nerv:="PARALELA"

fixaw="INDIRETA"

= 50 mm
nervura

s_fix_perp=160mm

| 3 - COnectOresi

d =19 mm
cs

R =1
g

R =0,75
P

b =25 mm
co lat

h_ :=105mm
cs

cob =h _+t -h
cs

sup f c

n_, =1
fila_ conect

=15 mm

Vdo da viga

Distdncia entre vigas adjacentes

Nervuras paralelas ou perpendiculares ao perfil
Fixagdo direta na viga ou indireta, através da forma

Largura da nervura cu misula sobre o perfil

Intervalo de fixacdo das nervuras perpendiculares ao perfil

Didmetro dos conectores

Coeficiente da atuacdo de grupo de conectores

Coeficiente da posicdo do conectores

Cobrimento lateral do concreto

Altura do conector

Cobrimento superior do concreto acima do topo da forma

Numereo de linhas de conectores

4 - Propriedades dos materiais*

- Aco -
E =200 GPa

s
f =345 MPa

¥

fU:= 400 MPa

- Conectores -

f =415 MPa
ucs

- Concreto -
f =30 MPa
ck

=25 kN
Yck'_ 3
m

Méduleo de elasticidade do material da viga
Tensdo de escoamento do material da viga

Tensdc de ruptura do material da viga

Tensdc de ruptura do material dos conectores

Tensdo caracteristicado concreto

Peso especifico do concreto

Figura 4-23 — Viga mista principal: Dados de entrada — Parte 11



5 - Coeficientes

V= 1,4 Fator de seguranga para o concreto

\s 1:=l, 1 Fator de seguranga para o escoamento do ago
a

v _ =1,25 Fator de seguranga para os conectores
cs

kN
qSD;= 24:92? Esforco de projeto na viga
kN ) . )
Agi= ljfs? Esforgo nominal (de servigo) na viga
=6,55 kN i
an_SK‘_ ' o Esforgco na viga antes da cura
VSD==299,D4 kN Cortante de projeto na viga
VSK: 213,6 kN Cortante nominal (de servigo) na viga
A =78,6 kN Cortante na viga antes da cura
Ga_sk
MSD:= 996,8 kN m Momento de projeto na viga
MSK:= 712 kNm Momento nominal (de servigo) na viga
M =262 kN m Momento na viga antes da cura
Ga_sk

CALCULOS GEOMETRICOS

-
)

h:=d—tfs—tfi=50,l4 cm Altura entre flanges do perfil
A_=b_t__ =27 797cm2 A da f1 i
fSI_ fs fS_ ’ rea a ange superior
2 .
Aw==h-tw=-‘17, 633 cm Area da alma
A_.=b_.-t_.,=27 797cm2 A da f1 inferi
fi-— fl fl_ ’ rea a ange 1nrerior

Figura 4-24 — Viga mista principal: Dados de entrada — Parte 111



. t
fi h fs
b_.-t_.- ht |J=+t_.[+b_ -t _ |—+h+t_.
I T B T w2 £i| " Pes Fes| T2 fl] 56 4 i
= = cm
YCG b .t +ht +b. 1 r Altura do CG do perfil
fi "fi W fs "fs
eminlll €1
bi=min Yy — '2=2,5m Largura efetiva de concreto (exceto vigas em balanco)
H'dcsz 2 A d t
2 - =0,0003m rea do conector
cs 4
CALCULOS DE MATERIAIS
=
£k kN )
ch:=—=2f 1429—2 Tensdo admissivel de cadlculo do concreto
c cm
y kN .
F = =31,3636 Tensdo admissivel de calculo do ago
yd v 2
al cm
EC:=4760-4 MPa . chk=26071,5937MPa Médulo de elasticidade do concreto
ES
DtE==E—=7f 6712 Relacido dos médulos de elasticidade ago/concreto
c
3-E‘.S
R A =23,0136 Relacgdo dos médulos de elasticidade agco/concretopara efeitos de
c longa duracgao
VERIFICACAO DE ESBELTEZ
=
h . . .
}\w:=t—=52,7789 Esbeltez da viga mista e alma da viga de ago
w
b_.
fi ) . .
mi:=T=7' 8571 Esbeltez da mesa inferior da viga de aco
f£i
b
fs . .
m5:=T=7' 8571 Esbeltez da mesa superior da viga de ago
fs
ES
A.=3,764— =90,5302 L. . . .
1 fY Esbeltez limite para viga mista e alma da viga de aco
E
A =0,38.—2=9,1493 . ,
1m £ Esbeltez limite para mesas da viga de ago

¥

Figura 4-25 — Viga mista principal: Célculos iniciais



E
A =2,46.—2 =59,2298
wvV £
¥

Esbeltez limite da alma da viga de ago para esforgo cortante

if I\w> I\l
viga="N3o compacto"
else
viga="Compacto"

Verificagdo da viga mista

[vi ga= "Compacto"”

if A >A if A >A
w> 1 w wV
alma:="Ndo compacto™ alma_Vi="Ndo compacto”
else else

alma="Compacto" alma_V="Compacto”

alma="Compacto" alma V="Compacto"

Verificagdo da alma para momento Verificagdo da alma para cortante
if A ,>A if A >x
mi 1m ms 1m
mesa_infi= "Ndo compacto"” mesa_sup:="Nao compacto”
else else
mesa_infi= "Compacto” mesa_sup="Compacto”
mesa inf="Compacto" mesa sup= "Compacto”
Verificacdo da mesa superior Verificacgdoc da mesa inferior

VERIFICACAO DO CORTANTE E MOMENTO ANTES DA CURA (VIGA DE ACO) - SOMENTE PERFIS COMPACTOS

=
=1

Verificagdo do momento na viga antes da cura do concreto (viga de ago)-
Somente para perfis compactos

if [alma= "Compacto"}!\[mesa_inf= "Cornpacto'jf‘\[mesa_sup= "Compacto')
Za-f
I“!lrcl vigEl:=v—y
- al
else

M ., =0,00001Nm
rd_viga

M . =645,6205kNm
rd_wviga

if M <M .

* Ga_sk™ rd_wviga
Mom_viga="OK"

else

Mom_viga= "Nio OK" Mom_vwiga= "OK"
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MGa sk

IUMOm_viga:= M

=0,4058
rd_viga

Verificagdo da viga de ago ao esforgo cortante (somente para vigas compactas,
sem enrijecedor transversal):

if alma_V="Compacto"
0,6 - f
Wy
vrd viga:=
— Yal
else

' . =0,00001N
rd_viga

v . =8096,3665kN
rd_wviga

= VGa_skS Vrd_viga
Cort_viga= "OK"
else
Cort_viga= "Nio OK" Cort_viga="OK"

v
Ga sk

IUCOrt_Vi_gEl:= v =0,0877

rd_viga

VERIFICAGCAO DO MOMENTO DE CALCULO APOS A CURA (VIGA MISTA - PERFIS COMPACTOS)

=
=1

INTERACAO COMPLETA (x21,0)

-
=
Calculo da resultante no concreto:

= . ‘bt = kN
NCd 0,85 chb tc 3187,5

Calculo da resultante no ago:
=A F =3277,5kN
a vyd

N
ad

Verificagdo para linha neutra plastica no concreto:

= = kN 3
Tad_c Nad 3277,5 Tragdo no ago
ad_c . - .
. 7,1976cm Espessura na regido comprimida da laje
! cd

Figura 4-27 — Viga mista principal: VerificacGes — Parte 11



Verificacdo para linha neutra plastica no perfil:

= = kN
Cc:d Nc:d 3187,5

Cc_ = [Nad_ch]—qs kN
ad 2

= = kN
Tad_p Ccd+cad 3232,5

Para linha neutra na mesa superior:

C

ad
y =——t _=0,0686cm
A _ - F fs
p_ms fs  yd
¥
__Pp ms_
yc_ms.————z 0,0343cm
t_. t_ -y
fi h fs p ms
b_..t_. h't |=+t_.|+b_ [t _ - ' h+t _,
fi "fi 2 * w[2+ 4" fs[ fs yp mg TRty
Ye ms™ b h b = =26,0284cm
= fitfi+ tw+ fs[tfs_yp_mq
Para linha neutra na alma:
c_-A__-F
d °f d
vy =t +n|—2S% I8 YO__ 4 2642m
p_a fs A - F
- w yd
t v -t
fs pa fs
b_-t_ - -t_ |t | —=——=4t
£stes 2 (Yp a Fed tu 2 Cfs
1 = = =243,3784cm
c_a b_ 't _ +|y -t 't
fs fs p_a fs| w
t.. - ¥ -
fi [ p a fs]
b ' +|h=- -t t = +t .
£i "fi 2 [ [Ypa fs]] w 2 fi
v = = =29,4584cm
t a b +

- £i tes” h_[yp_a_tfs]]-tw

Determinacdo do momento resistente de calculo:

if 0,85 F bt A 'F
* ! cd c“a yd

M =T '
rd ad c
else

if C_ <A_F
* ad™ fs wyd

[d' YCG]+hf+ tc_%]
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t
c
M :=C d- - +C |—+h_+d-
rd ad[ yt_rns y{:_rn.\s.] cd| 2 £ yt_rns
else
tC
M =C_ _[d- - +C —+h _+d-
rd ad[ Yi a yc_a] cd| 2 £ V¢ a
= kN m
Mrd 1136,315
if M <=M
T Ysp® T ra
Mom_comp:= "OK"
else
Mom_comp="Ndo OK" Mom_comp= "OK"

M
sSD
IUMom com; :=M_= 0,8772
- P rd

INTERACAOQ PARCIAL (omin € a < 1,0)

-
B

Determinagdo do grau de interacgdo:

E
E] L
ul‘l‘liI‘l iguais-—max U,‘] l—m [0,?5—0,03 E] —0,5‘]8?
- ¥
ES L
. = 0,4 1-————|0,30-0,015—=|||=0,8496
“min qif M|V 578 £ [ ' ! m] '
- ¥
if A_,=A
* fi fs
if L<25m
o, =o_, . .
min “min_iguais
else
a =1 P P . P
min Definigdo do grau minimo admissivel
else para mesas iguails e diferentes
if L<20m
_ Afi 1 [amin_dif_amin_iguaig
“min” “min iguais |a 2
- fs
else
a . =1
min
nu:amin=0,5487 Para economia, utiliza-se o minimo grau admissivel

Determinacdo do esforgo cortante longitudinal:

th:min[[o,az, Fogbt, Aa-E‘yd]]= 3187, 5kN

Figura 4-29 — Viga mista principal: Interacdes — Parte |



Equilibrio de forcgas:

= = kN
Ccd oo th 1748,8811

o :=D,5-[A ‘F
[+ a y

d -C d C:J=‘,l'64,. 3095kN Forga resistente de cdlculo na regido comprimida
a c

d

= = kN
Tad o Ccd cx+Cad o 2513,1905

Forca resistente de calculo na regido tracionada

C
a cd @ _0,0384m

o 0,85 E‘Cd-b Espessura efetiva da laje

Para interagdo parcial, LNP estd sempre na viga de acgo:

Para a linha neutra na mesa superior:

C
y ns Dt:=ﬁ-tfs=l,I 166 cm
p_ms_ fs yd

Yy

=—P. 05 % 0 583cm
Yc:_rns_t:t 2 '
t_. t,. -y

b_,t . Eine |2t J+b_ [t,. -¥ |ESBmS oyt .

fi " fi w2 fi fs| fs "p ms i
Ye ms o b h b - =18,4218cm

- - fitfi+ tw+ fs[tfs_yp_ms_ol

Para a linha neutra na alma:

C -A_F
v =t +h|2d o fs vd =-0,0228m
P a o fs A F
- = w  yd
t ¥ -t
fs P aao fs
Pestes s *(Yp a o Frgf tu > +th
YC a C(:= 5 t_ — T . =0,8252cm
- = s fs+[yp_a_cx_ fs]' w
. h- -t
b_.t -tfl+ h t_ )t [Yp—a—“ fs]+t
£1£1 2 [ (Ve a o fs]] w 2 £i
Yt a o = -18,4967cm
- - bfi'tfi+[h_[yp_a_tx_tfs]]'tw

Calculo do momento resistente:
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if C <A__F
* ad o fs yd
a
Mrd_cx'_ c ad_cx' [d_ ¥ t_ms_cx_ ¥ C_ms_o]+ Ccd_cx' et h £ E+ d- yt_rns_u]
else
aC(
I“I'Il:r:cl_c:t:= c ad_cx' [d_ ¥ t_a_cx_ Yc_a_oJ +C Cd_O(I t C+ h £ 2 +a- yt_a_

M =1006,4601kNm
rd o

ifM__<M
T Pep®rd a

Mom_parc::"OK"
else
Mom_parcs="Nao OK" Mom_parc="OK"

M
— 5P _0,9904

IUMOm_parc:= M

rd_o

VERIFICACAO DOS CONECTORES

w

1 A £ kE R ‘R ‘A £
Q Cl:=mj_n > cs < c d cs ucs =70,5987 kN Forga resistente do conector
r
YCS YCS
nconect.:round +0,499; 0|=46 Nomero de conectores necessarios na interacdo completa
rd
F
0 onect o round |a- +0,499; 0[=25 Namero de conectores necessarios na interacgdo parcial
- rd
L
2 . .
cs 174 = =10,8696cm Espagamento longitudinal entre conectores
- conect fila conect
L
2 . .
s 1 cx:= a T =20cm Espacamento longitudinal entre conectores
- = conect_a fila_conect
SCS = 4-dcs= 7,6 cm Espagamento transversal entre conectores

Verificacgdes dos conectores - Pags 222 a 225
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if h_<75mm

v = "OK"
1 Altura das nervuras da forma igual ou inferior a 75mm.
else
v1:= Ndo OK V= OK

if nervs "PARALELA"
i > mm
if hf_40
if . =
0 fila conect

if b > 50 mm Nas formas com nervuras paralelas, quando a

ne:cvu.:‘:a altura nominal da nervura for maior ou igual
v2:= OK a 40 mm, a largura média da nervura scbre o
else perfil ndo oppode ser inferior a 50 mm,
v, ="Ndo OK" quando houver apenas um pino na secgdo
2 transversal. Para cada pino adicional, essa
el.lse largura deve ser acrescida de 4 vezes o
it bnervuraz S0 mm+ 4-dcs- nfila_conect_ 1] didmetro do pino.
v = "OK"
v = "OK"
else 2
Vf="Nﬁo QK"
else
v2.= OK
else
v2.= OK

if t >50mm ) )
Cobrimento de concreto acima do topo da forma de acgo

Vo= TOR" igual ou superior a 50 mm.
else v _="OK"
v y="N&o OK" 3

ifh -h_z40mm L . i
s £ Projecdo dos conectores acima do topo da forma, depois de

V= "OK" instalados, igual ou superior a 40 mm.
else v ="OK"
v = "Ndo OK" 4

if nervs= "PERPENDICULAR"
if s_fix perps450mm

vo= nOR"
else Em formas com nervuras perpendicularesao perfil,
v5== "N3o QK" intervalo de ancoragem ndo deve ser superior a 450mm.
else v _="OK"
v5== QK
if dcss 19 mm Laje de concreto deve ser ligada ao perfil de ago por
conectores tipo pino com cabecga, de didmetro igual ou
v = "OK" ) :
6 inferior a 19 mm.
else
= "N " Vo= "OK"
Ve Ndo OK 6
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if [cob,_,225 mm].!\[cobsu

Vo= OK

else
Vf="NéO OK"™

ifh =4.d
cs c

v§=nOK"

s

else
v§="Néo OK™

if fixa="DIRETA"
it nfila_;onecfbl

d
cs

=
fs~ 2
v g oK™

if t

else
v9="Nio OK™

else
v9="OK"
else
v9="OK"
if 5 <8t +h
* cs_17 [ [ d
= "OK"
Y10
else
vld="Nio QK"

if nerv="PERPENDICULAR"

if 5 <915 mm
cs 1

= oK™
V11
else
vlf="NéO OK"
else
= "OK"
V11
if § >4.d
cs_1 cs
- TR
V12
else
v1f="Nio OK™"
if § =>4-d
cs_t cs
= "OK"
V13
else
v1§="Nio OK™"

leDHm Conectores devem ficar completamente embutidos no concreto

da laje, com cobrimento superior minimo de 10 mm e
cobrimento lateral minimo de 25 mm, excetuando-se
conectores em nervuras de formas de acgo.

_ox
Ve

Conectores tipo pino com cabeca devem ter comprimento
minimo igual a 4 vezes o didmetro.

VS=HOK"

Os conectores tipo pino com cabeca devem ser fixados nas
mesas, diretamente sobre a alma do perfil, caso contrario
a mesa devee ter espessura maior do gue o didmetro do
conector dividido por 2,5.

_oxn
Vg

Para os conectores, o espagamento entre linhas, na
direcdo longitudinal, entre centros de conectores, deve
ser menor ou igual a 8 vezes a espessura total da laje.

R
Y10

Em formas com nervuras perpendiculares ao perfil,
o espacamento entre conectores também ndo pode ser
superior a 915 mm.

V11= OK

O espacamento entre conectores, no sentido longitudinal da
viga, ndo pode ser inferior a 4 vezes o didmetro dos
conectores, para laje com forma de acgo incorporada.

V= OK

0 espacamento entre conectores, no sentido transversal da
viga, ndo pode ser inferior a 4 vezes o didmetro dos
conectores, para laje com forma de acgo incorporada.

ox
V13

Figura 4-33 — Viga mista principal: Verificacdo dos Conectores — Parte 111



VERIFICAGCAO DA FLECHA

=
=1

b .
btr:=cx_= 32,5895cm Largura efetiva transformada
E
b . .
btr e =10,8632cm Largura efetiva transformada para efeitos de longa duracdo
- E LD

Calculo da linha neutra transformada:

A =b, -t =228,12646m2
cl tr ¢

2
ACl_LDE btr_LDr tc= 76,0421 cm

t
c
AaryCG*—ACl' d+hf+—
v, = =50,3356cm
tr 1 A +A
- a cl
t
A -y . 4A Jd+h +—=
a¥cegm el D £ 41 0995
y . = = =41, cm
tr i LD A +A
- = a cl_LD

Linha neutra passando pela laje de concreto:

5 .
—Aa+JAa +2-btr-Aa-[d+hf+tC— yCG]

a, = ™ =12,8105¢cm
tr
L o+ /A 2+2 b A |d+h_+t I
“"a a tr LD a[ £ C_YCG]
a = = =19,2131cm
tr LD b
- tr LD
ytr:=d+hf+tC—atr=Sl,9895f:m
ytr_LD:=d+hf+tc—atr_LD=45,5869f:m
2
2 btr'atrB EltJ: 5 4
Itr:=Ia+Aa'[ytr_YCGJ +T+btr'atr'7 =1,3884.10 om
b 3 2
2 P¢r L0 %tr LD “tr LD 5 4
I = T A - —_— +b ] |—| =1,1172-10
er 1™ Tat2a(Yer 1o Yed * 12 *Per 1 ¥tr |7 2 o
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5 4 o . .
Ief_c: Ia+ ,fu '[Itr_ Ia]= 1,1517-10 " cm Momento de inércia efetiva

=1 +./a

4 C e .
Ief_c_LIj_ A [Itr_LD- Ia]= 95087,9578cm Momento de inércia efetiva

Linha neutra passando pelo perfil:

Ytr_p: Ytr_i= 50,3356 cm

Ytr_p_LD=Ytr_i_LD=4l'0995 em
b t 3 t 2
2 tr “c c 5 4
I =1 +A - +————+A _|d+h_+—- =1,357910 cm
tr_p " a a[ytr_p yCG] 12 cl £ 2 YtJ:_ !
3 2
b - t
2 "tr LD ¢ c 5
Ter p 1o~ Ta*2a(Yer p 15 Yed * 12 FRor p|9tRET T T Yer p L T1A014910 em
5 4 . . .
I =T +.‘,1'G-[I -TI ]=1,1292-10 cm Momento de inércia efetivo
ef p a tr p a3
I I + I I 87508 82185m4 Mo to de iné i fetivo lo
= Ao - = men e inércia efetivo para nga
ef p LD a [trpLD a] ' - P g
— = — = duracao
Calculo da Flecha:
5 L4
5 = 6a SK' o ggcscm
ca 384 E .1 ’ Flecha antes da cura do concreto
s a
GCF:= 6G3= 0,89%64cm Contra- flecha
i £ .£d+h
* ytr_J_' £
5 Lq
5 ‘ [qsx an_SK}
CP_SC  384.E I
- s ef p
else
4 .
s | SI[qSK_an_SKJ‘L GCP_SC=0,64SGCIH Flecha apbés a cura do concreto
CP_SC  384.E I
- s ef c
ét:=6Ga+ GCP_SC_ BCF=D,6486C.HI Flecha total
i <
it ytr_i_LD_d+hf

a
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g
_ 5'[qSK_an_SI<]' L

5 =
CR_SC_LD 384E_T__ T
else
4
. _ 51q5K_an_sﬂ'L Ocp

CP SC LD 384.E - T
== s ef_c_LD

== - =0, cm

at_LD aGa+6CP_SC_LD 8cp= 0,837
. L

f& €«£—
Tt %5350

VElecha™ 0K
else

- " v ~voRn
Vplecha™ "Na© OX Flecha
6t

U - =0,227

Flecha !

=0,837cm

SC_LD Flecha apds a cura do conc

(longa duracio)

Flecha total

if 3 < ——
%t 10" 350

Vrilecha 15~ oK
else

v i="Nio OK"  V

Flecha LD = Flecha L
5
£ LD o, 2929

I =
UE‘lecha_LD

reto

- TOR"Y
D

VERIFICACAO DA TENSAO DE SERVICO

=
=1

if .<d+h
* Ytr_1 f
Wt = tr p
ri
Ytr_p
else
I 3
W __ktr W .=2697,7893cm
=— tr 1
tr ¥ -
tr
W =W _+4 oW W _|=2465 478?61?13
ef i a [ tr_1i J_ '

M_ . —-M
MGa $k+[ SK Ga_sd

if <f
* W w__ . Ty
a ef 1
V_ ="0K"
TS
else
= " = " V
VTS Nao OK TS
M_. . —M
Mea sk, |'sK Ga_sﬁ
wa wef i
IUTS= - =0,9505
y

Médulo elastico transformado

Médulo elastico efetivo

"OR™
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ARMADURA DE COSTURA

=
=1

L , . .
L :=E= 5m Comprimento adotado entre extremidade e momento maximo

n =26 Numero de conectores efetivamente adotado no vdo entre extremidade e
momento maximo

b1:=8m=8m Largura efetiva da laje em um sentido.
b2:=8m=8m Largura efetiva da laje em um sentido.
f =500 MPa Tensdo de escoamento do ago da armadura
VE]
f F:=28CI MPa Tensdo de escoamento do ago da forma
¥
v =1,15 Coeficiente de ponderacgdo de resisténcia do ago da armadura
s
A =9 97 cm Area da forma de ago no plano de cisalhamento, para forma com nervuras
£ 7 m perpendiculares ao perfil de ago. Para nervuras paralelas ao perfil,
Af = 0.
LI 3 mm Diametro das barras da armadura de costura
co
S st:= 150 mm Espacamento entre eixos das barras da armadura de costura
co
n =| round +0,5; 0| 2=14 Numero de barras colocadas por metro
bar cost
- cost
Agreg=25mm Dimensdo médxima do agregado graudo.
2 . . . . .
cm Area total de armadura transversal ao eixo da viga (inclui

cm
AS;ZIO'TQ m 1,58 m tela da laje,e qualquer armadura a flexdo existente.

VERIFICAGCEAO DA ARMADURA NECESSARIA

Q
rd
Df'-=I'lm'F—=U; 5759 Grau de interacdo com a quantidade efetivamente instalada de conectores
hd
"m * “hd| 1
b _+b
" conect 1 72 kN )
HSd== L =103, 7493? Forca de cisalhamento atuante de calculo

m
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fck, =0,21-
CingT Y

£ v
ck

_— MPa = MP,

MPaJ a=2,0275MPa

fck f f
i kN
He l:=o,s-tc-—1“f+as- YS+A£-—YF= 383,3033—
. YC YS Yal
£ £
H . =0,2t —<X40,6.8_—YE-452,2691°H0
rd_2 c Yo f Y_q m

. EN
H_g=min((Hgq 1 H.q J)=383,3033—

U =—9_9,2707
costura H
rd
nm o th b 1
n +b
conect 1 2 10
L = + P 100 mm
b cost 0,85F__t max cost
= c

VERIFICACOES GEOMETRICAS

if nervs "PERPENDICULAR"
if ASZmaxHG'OOl'tC 0,000150m”

CD<:1:Jst_ S

Resisténcia caracteristicainferior do concreto

Forca resistente ao cisalhamento do
ccmjunto forma, armadura, concreto

=0,5498m

Forga resistente ao esmagamento do concreto

Forga de cisalhamento resistente de calculo

Comprimento
minimo de
ancoragem

A Adrea da armadura de costura deve ser,
no minimo, 150 mm2/m, ndo podendo ser

V1 cost™ OK" inferior a 0,2% da area da secdo de
else_ cisalhamento por plano de cisalhamento
- ="Nio OK" para lajes macigas, mistas com nervuras
1_cost paralelas ao perfil e lajes com
else pré-lajes de concreto, e 0,1% no caso
if A Zmax[[o' 002-tc 0,0001501?1]] de lajes com nervuras perpendiculares
s S ao perfil.
vl_(:c:st:= OK
else
vl_cost: Nio OK vl cost= "OK"
t
if ¢ <—=
cost™ 8 As barras da armadura devem ter difmetro maximo de
VZ_COSt:= "OK" 1/8 da altura tc da laje.
else - — mOK"
v ="Ndo OK" 2_cost
2_cost -

if s <400 mm
cost

= "OK"
¥3_cost

else
v3_COSf= Nao OK

_nogn
73 _cost

0 espacamento maximo entre eixos & 400mm.
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if s >max [[ZOmm cpcost l,Z-Agreg]] O espagamento minimo entre faces € o maior dentre

cost
- = "OK" 20mm, o didmetro das barras ou 1,2 vezes a dimensdo
4_cost maxima do agregado graido.
else
A ="N3ao OK" ="OK"
4_cost V4_C05t OK

ARMADURA DE CONTINUIDADE

B

A 0,792 Tela da laj

ra1a= O ela da laje
@ ont™ Didmetro das barras da armadura de continuidade.

con
Scont:=330 mm Espacamento entre eixos das barras da armadura de costura

1lm .
=| round +0,5; 0||=4 Numero de barras colocadas por metro
bar cont S
- cont
Fct af= 3 MPa Resisténcia média efetiva a tragdo do concreto quando comegam as

primeiras fissuras

L+ L .
B := =0,625m Largura de trabalho da laje

t 32
L . P e
b COI‘It:=E= 1,25m Comprimento minimo das barras da armadura de continuidade
W= 0,3 mm Abertura maxima caracteristicadas fissuras para ambiente urbano

Agreg=25mm Dimensdo maxima do agregado gratdo.

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DA ARMADURA

0,72-Fct elet.tc

Area necessaria da armadura de

: £
min
ys continuidade.
810 MPa
2
A = =1,9339-icm
s_cont_nec m m
2 n
n P L
b t t
A ‘ - ar_cont "con 4 ‘A =2,8006 cm
cont_inst 1m tela m
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L
s_cont_nec_

Ucontinuidadé= s . =0,6923
cont_inst

VERIFICACOES GEOMETRICAS

if nerv="PERFENDICULAR"

if A . 2max (0,002 0, 000150m))
cont _inst

B area da armadura de continuidade deve ser,

v = "OK" no minimo, 150 mm2/m, ndoc podendo ser inferior
1_cont a 0,2% da area da secdo de cisalhamento por
else _— . plano de cisalhamento para lajes macigas, mistas
V1 conf= Nao OK com nervuras paralelas ao perfil e lajes com
else pré-lajes de concreto, e 0,1% no caso de
) lajes com nervuras perpendiculares ao perfil.
if A . Zmaxuofnoz'tc D,ODUISDmH J perp P
cont_inst
vl COnt:= OK
_ - —"oK"
else 1_cont
vl_conf= Ndo OK
t
if @ <=
cont™ 8§ As barras da armadura devem ter didmetro maximo de
= "OK" L
v27cont 1/8 da altura tc da laje.
else —naRn
A ="Nio OK" V2 cont” oK
2_cont -
if S <400 mm
cont
Vs conf="OK" 0 espacamento madximo entre eixos & 400mm.
elSE_
v3_C0n£= Nio OK v3_Cont= OK
if Sconthax[[20mm Peont 1,2-Agregn O espacgamento minimo entre faces € o maior dentre
v = "OK" 20mm, o didmetro das barras ou 1,2 vezes a dimensédo
4_cont maxima do agregado graudo.
else
v ="Nio OK" —nag"
4_cont V4_<:n:m1: OK
RESUMO DOS RESULTADOS
B
Verificagdes de esbeltez:
viga= "Compacto" alma V="Compacto" mesa_sup="Compacto”
alma="Compacto" mesa_inf="Compacto"
Verificagdes antes da cura do concreto:
. =645,6205kNm Iu . =0,4058 Mom wviga= "OK"
rd_viga Mom_vwiga -
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. =896,3665kN I ., =0,0877
rd_wviga UCort_VJ.ga
Verificagdo do momento da viga mista:
M =1136,315kNm U =0,8772
rd Mom_comp
M =1006,4601kNm hi) =0,9904
rd o

Mom_parc

Verificacgdes dos conectores:

25

n =46 n =
conect conect_o

Cort_viga="OK"

Mom_comp= "OK" a=0,5759

Mom parc="QK" . =0,5487
= min

Scs 1= 10,8696 cm Espacamento longitudinal entre conectores na interacdo completa
Scs 1 c’(=2CI cm Espacamento longitudinal entre conectores na interacdo parcial
Scs = 7,6 cm Espacamento transversal entre conectores
vl= OK v2= OK v3= 0K v4= OK v5= OK
v6= OK v7= OK v8= 0K v9= OK vlo= OK
vll= OK v12= OK v13= OK
Verificacgdo da flecha:
6t=0,64865m IUFlECha=0,227 VE‘lecha= OK
8¢ pp=0,837cm TUgiecha_ Lo 072929 VFlecha 15 %
Verificagdo da tensdo de servigo:
M M _-M
Ga sk SK Ga s}J
- — MP — —_mn "
W + W ) 327,9305MFPa IUTS 0,9505 VTS OK
a ef i
Verificacgdo da armadura de costura:
T0costura 072707 V1 cost™ V2 cost” 0% V3 cost™ K Vg cost™ K
Verificacgdo da armadura de continuidade:
Uct:'ntJ'_nuicialcie=O"6923 vl_c:cmt= OK VZ_COI‘It= OK v3_cont= OK v4_cont= OK
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4.4 Dimensionamento dos pilares mistos

Para os pilares do edificio, foram utilizados perfis mistos totalmente revestidos. Os esfor¢os
compressivos foram calculados com base nas reacdes de apoio das vigas VMP1 e VMP2,
calculadas anteriormente, somadas ao peso proprio do perfil. Desta forma, considerando-se

a secdo mais critica do pilar, em sua base, temos um esforgo total equivalente de:

Psk = (3 x 10 X PPpiIar_misto) + 2 X Vsk vmpt + 2 X Vsk_vmpa.

Psa = 1,4 X (3 X 10 X PPpilar_misto) + 2 X Vsd_vmp1 + 2 X Vsd_vmPp2.

Foram avaliados, para o perfil metalico do pilar, perfis soldados da série CS 350.
Considerando-se o primeiro perfil da série CS 350 conforme norma NBR 5884 (CS 350 x
89), e dimensdes estimadas inicialmente do bloco de concreto de 50cm x 50cm, obtém-se

0s seguintes esforcos na sec¢do da base do pilar misto:

Psk = (3x10x (0,0891 +0,5x0,5x 2,5)) +2 x 213,6 + 2 x 71,2 = 5930,7 kN.
Psa=1,4x (3x10x(0,0891 +0,5x0,5x2,5)) +2x213,6 +2x 71,2 =8302,9 kN,

A partir destes esforgos, deve ser realizado o dimensionamento do pilar misto

considerando-se os critérios de:

e Cobrimentos minimos de forma a evitar flambagem local do perfil metélico;
e Resisténcia do pilar misto a compressao pura;
¢ Resisténcia e disposicdo dos conectores na regido de introducdo de carga;

o Verificagdes geométricas e limites de aplicabilidade.

Para a verificacdo dos cobrimentos, foram consideradas ambas as dire¢Ges ortogonais do
bloco de concreto e suas distancias ao perfil de aco adotado, verificando-se os limites
minimos estabelecidos por norma para os perfis mistos completamente revestidos. Para o
pilar em questéo, os valores resultantes de cobrimento, de 70 mm em ambas as dire¢oes

atendem completamente aos limites minimos de 40 mm estabelecidos por norma.



Para verificacdo da resisténcia do pilar misto a compressdo pura avalia-se, inicialmente, o
fator de contribuigdo do perfil, de forma a determinar-se a metodologia de calculo a ser
adotada. Neste caso, o fator calculado, de 0,377, indica a necessidade de célculo conforme
metodologia de pilar misto. O valor obtido para a resisténcia de calculo a compresséo pura,
considerando-se comprimentos destravados do pilar de 3m, em cada direcéo, é de 8727,2,
superior ao esforco méximo de projeto, sendo o pilar, portanto, aprovado. Como forma de
otimizar o perfil, realizou-se, ainda, reducéo do bloco para as dimensdes de 49 cm x 49 cm,

permanecendo aprovado, com um esforco total resistente de é de 8486,7 kN.

Nas regides de introducédo de cargas, onde ocorrem variacOes localizadas dos esforgos
solicitantes devidas as ligacdes das vigas ao pilar misto, foram verificadas a quantidade e
resisténcia dos conectores, bem como o comprimento da regido, de forma a evitar a
ocorréncia de escorregamento significativo na interface entre o concreto e 0 ago. Desta
forma, definiu-se uma regido de introducdo de carga de 1 metro, com 6 conectores de 19

mm de diametro.

Como forma de verificar a aplicabilidade das metodologias de calculo adotadas no

dimensionamento do pilar misto, os seguintes aspectos foram verificados e atendidos:

- O pilar misto dimensionado possui dupla simetria e se¢do transversal constante ao longo

do comprimento.

- O fator de contribuicdo do perfil de aco (0,377), determinado pela razdo entre a forca axial
resistente de célculo do perfil de aco e a forca axial resistente de calculo da secéo
transversal mista a plastificacdo total esta entre os limites de 0,2 e 0,9.

- A esbeltez reduzida do pilar, de 0,5, é inferior a 2,0.

- A érea da secdo transversal da armadura longitudinal (8,04 cm?), é superior & 0,3% da area

de concreto é inferior a 4% desta.



- A relacdo entre altura e largura da sec¢do transversal mista (1,0), esta entre os limites de

0,2e5,0.

O detalhamento do pilar misto dimensionado, inclusive regido de introducéo de carga, €

apresentado na Figura 7-6, na secgéo 7.

A memoria de célculo desenvolvida para o dimensionamento do pilar misto € apresentada

da Figura 4-42 a Figura 4-49.

DADOS DE ENTRADA

=
=1

1 - Geometria do pilar rnistol

C5 350x89

kgf

peso=89,1

m

bf5:= 35, 0 cm

tf5:= 1,25cm

= cm
bfi 35,0 cm
tfir= 1,25cm

t =0,8cm
w

d:=35,0 cm

2
A =113,5cm
a
4
I =27217 cm
ax

4
I :=8934cm
ay

h =49 cm
c

b =49 cm
c

Nome do perfil metalico

Peso linear do perfil
Largura da flange superior
Espessura da flange superior
Largura da flange inferior
Espessura da flange inferior
Espessura da alma

Altura do perfil

Area do perfil

Inércia do perfil no eixo x-x

Inércia do perfil no eixo y-y

Largura total do pilar misto

Altura total do pilar misto
Coeficiente de flambagem no eixo X

Coeficiente de flambagem no eixo Y
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Lx:= 350 cm Comprimento destravado do pilar no eixo X

Ly:= 350 cm Comprimento destravado do pilar no eixo Y

|2 - Armadura longitudinal (inércia calculada automaticamente para duplamente SimétricaS)|

das:=16 mm Didmetro das barras
nas:=4 Numero de barras total
CObS = 35 mm Cobrimento de concreto adotado no eixo x
CObS y:= 35 mm Cobrimento de concreto adotado no eixo y
2

rr-das 2

As:nas' — =8,0425cm Area transversal da armadura longitunal
2

hc das 4

st=As' T—Cobs - =3281,6524cm  Momento de inércia da armadura longitudinal
no eixo x-x
2

bc das 4

Isyl;As' 7—c:c:bs o =3281,6524cm  Momento de inércia da armadura longitudinal
no eixo y-y
[3 - Propriedades geométricas do concreto:
2 ]
A =h ‘b -A -A =2279,4575cm Area transversal de concreto
c c a s
b ‘h 3
c c 5 4 ) i ,
ch:=T_Iax_ st=4' 499-10 cm Momento de inércia do concreto no eixo x-x
h 'b
1 =SS 1 -1 4,681810°cm©  Momento de inércia d t i
oy 3 ay sk % omento de inércia do concreto no eixo y-y

4 - Propriedades dos materiai4

- Aco do perfil -

Ea==200 GPa Médulo de elasticidade do material da viga
fy:= 345 MPa Tensdo de escoamento do material da viga

= Ago da armadura -

ES:=210 GPa Médulo de elasticidade do material da viga

fy5== 500 MPa Tensdo de escoamento do material da viga
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- Conectores -

fucs==4l5 MPa Tensdo de ruptura do material dos conectores
- Concreto -
£ k:=4['J MPa Tensdo caracteristicado concreto
c

5 - Conect oresl

d cs™ 19 mm Didmetro dos conectores

Rg:= 1 Coeficiente da atuagdo de grupo de conectores
Rp:: 1 Coeficiente da posicdo do conectores

coblat:= 25 mm Cobrimento lateral do concreto

hcs:= 80 mm Altura do conector

n,_, =1 Numero de linhas de conectores
fila conect

|6 - Coeficientes
VC:= 1,4 Fator de seguranga para o concreto
\ralz=l, 1 Fator de seguranga para o escoamento do ago do perfil
\,raS:=l, 15 Fator de segurancga para o escoamento do ago da armadura
YCS== 1,25 Fator de seguranga para os conectores

VSD—lr=299, 04 kN Reacdo de apoio de projeto da viga VMPL

VSD_2:= 99,68 kN Reacdo de apoio de projeto da viga VMP2

VSK—l==213, 6 kNN Reacdo de apoio nominal (de serwvigo) da viga VMP1
VSK—2:=71, 2 kN Reacdo de apoio nominal (de servicgo) da viga VMP2
VSD_TOTAI_:=2'VSD_1+2IVSD_2= 797,44 kN Esforgo cortante total de projeto
VSK_TOTAI_:=2IVSK_1+ZIVSK 5= 569, 6 kN Esforgo cortante total caracteristico
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[8 - Dacdos do edificid

n =10 i .
andar Numero de pavimentos
h =350 cm .
andar Altura de cada pavimento
kgf
= . . . —|= kN
pilar N dar handar peso+ AC 2500 226,1782
m
N = : 1,4-PP _, =8291,0494kN Esf i d jet
c sd nandarvSD TOTAL+ ' pilar ' storgo COmPre§$1vo e projeto
- - total no primeiro andar.
CALCULOS GEOMETRICOS
Bl
h:=d—tfs—tfi= 32,5cm Altura entre flanges do perfil
A_:=Db t_ =43 TSsz Area da flan superior
fs T fs fs 7' € ge sup
2 .
A =ht =26Cm Lrea da alma
w w
A_.=Db t_..=43 TSsz A da f1 inf i
1= b te=43 rea da ange inferior
fi h tfs
b_.-t_. +ht |=+t_.[+b_ -t _ - +h+t _,
fi "fi 2 w2 fi fs fs| 2 fi 17 5 .
YCG'_ P S —— = 2 Cm Altura do CG do perfil
fi "fi W fs " fs
d 2
o
2
A = cs ~0,0003m Area do conector
cs 4
CALCULOS DE MATERIAIS
Bl
fox kN )
Fog=0 =2 3571—2 Tensdo admissivel de cédlculo do concreto
Ye cm
t kN
Fyd:= =31,3636 Tensdo admissivel de calculo do aco
Yal cm
£
VE k - Cs .
F_ »=——=43,4783—— Tensdo admissivel de calculo do aco
sd vy 2
as cm
EC:= 4760/ MPa - chk= 30104,8833MPa Médulo de elasticidade do concreto
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VERIFICACAO DOS COBRIMENTOS

=
=l

b -max [[bfi bfs]]
cob = c 5 =0,07m Cobrimento de concreto em relagdo ao perfil, na diregdo X.
X

| oo ) .

if [cobx‘z40mm];\ Cobxzf A[CObXSO.‘J-mln[[ £3 fS]J]
Veop x~ 19K

else

Vcob_)(: N3ao OK

v — noK"
cob_X

Y: > Cobrimento de concreto em relagdo ao perfil, na diregdo X.

max [P 5 P

if [cob 240mm],-’\ cob > !\[cob <0,3d
Y ¥ v

6
' ="OK"
cob_Y
else
Vcob_Y: N3ao OK
Veon v~ "9%

VERIFICACEO DOS LIMITES DE APLICABILIDADE

=
=l

- Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante ac longo do

comprimento.
—r . F o A = kN
Npl_Rd Fyd Aa+ 0,85 ch AC+ Fsd AS 9445,2711
= . = kN

Npl_A FydAa 3559,7727

N 1 A
‘5:=Np_=0. 3769 Fator de contribuigdo do perfil de ago

pl Rd

if (8>0,2)a(5<0,9)

V_ = "OK"
L1
else 0 fator de contribuicgdo do perfil de aco deve estar entre
VL l:= "NAO OK" 0,2 e 0,9 para calculo como pilar misto.
VL 1= OK
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hC hC
if b—;0,2 M b—'<5,0

c c
v = "OKE" A relacdo entre largura e espessura das secfes transversais
L_2 mistas retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0.
else
vy o= NAO OK
v —noR"
L_2
A Y
if [==>0,003/A|==<0,04
A ' A '
v = "OK" Para as sec¢des transversais total ou parcialmente revestidas
L_3 com concreto, a drea da secdo transversal da armadura
else longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3% da &4rea de concreto.
VL 3= "NEO OK" A maxima porcentagem de armadura na segdo de concreto & de 4%
- desta.
v — oK
L 3

- Quandeo a concretagem for feita com o pilar ja montado, deve-se comprovar gque o perfil
de ago resiste isoladamente a4s a¢fes aplicadas antes de o concreto atingir 75% da
resisténcia caracteristicad compressdo especificada.

- Para as secdes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem existir armaduras
longitudinal e transversal para garantir a integridade do concreto, conforme prescricdes
da NBR 6118 para pilares de concreto. Nas segdes parcialmente revestidas, a armadura
trasnversal deve ser ancorada no perfil de ago através de furos na alma, ou por meio de
conectores de cisalhamento.

=
=1

FORCA AXIAL DE COMPRESSAQ RESISTENTE DE CALCULO

EI =E I +0,6E
a ax c

EI :=E 'I +0,6'E
a ay

c red= 0, 4-EC=12041, 9533MPa Médulo de elasticidade reduzido do concreto devido a
- fluéncia.

f A +0,85f A +f A =12068,0294kN
y o a [ad c ys s

pl RK k

8 2
+E ‘I =9,383210 kNcm
SX

I
ex red cx s

8 2
+E ‘I =5,858710 kNcm
s 8y

- T
ey c_red cy

2
n -ET

S
:=7E;‘=7, 559810 N

Figura 4-47 — Pilares mistos: Verificacbes — Parte 11
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‘EI

A 7
=&Y _4,720210 ' N

e:_
" (5ym)
¥ N

N_=min [Ny Noy)J= 47202, 1689kN

N
R o —£2—55=0,5056
Om Ne

if Aomsl,s
A 2
0
x=0,658
else
x=0

x=0,8985

N Rd=8486,7384kN

c_Rd=X‘Npl_

N
U= c Sd
N

=0,9769
c_Rd

if 1U<1,0

resistencia_compressaoc= "APROVADO"
else

resistencia_compressao- "REPROVADO"

resistencia_compressae "APROVADO"

REGIAO DE INTRODUCAO DE CARGA

=
=)

_ Vsp_ToTAL_

IUplast_loé_ A_F “Dizzd

yd

if I0 1

<
plast_loc

V_plat_loc="OK" Verificagdo do perfil de ago quanto & plastificagdo local
else
V_plat_loc="NAO OK"

V_plat_loc= "OK"

Figura 4-48 — Pilares mistos: Regido de Introducédo de carga — Parte |



Resisténcia do conector

R R IACS.leCS r - |f k‘E
Q g=min|——F Csz €< _Cll=94,1315kN
Yes Yes
Quantidade de conectores
Vsp rorar(l~?)
n =round|————+0,5; 0|=6
conect Q
rd
Comprimento de introdugdo de carga
h
a=min 2-min[[bc hc]] _andarfl_qg, 98 m
3
Espacamentos
=500 mm . . -
long _max Espagamento longitudinal maximo
, =6d_ =114 mm Espacamento longitudinal minimo
long_min cs
. =4.d =76mm Espacamento transversal minimo
trans_min cs
,=2.d =38mm Defasagem minima, em ambas as diregdes
defas _min cs

Figura 4-49 — Pilares mistos: Regido de Introducéo de carga — Parte |



5 CONCLUSAO

As avaliacOes realizadas neste trabalho indicaram que é possivel um dimensionamento do
moédulo tipico em questdo, com estruturas mistas, utilizando-se materiais de grande

disponibilidade comercial e com as vantagens de:

e significativa reducdo do peso total da estrutura;
e economia no consumo de ago estrutural;

e dispensa de formas e escoramentos para as laje;
e rapidez de execucao;

e precisdo dimensional.

Para a laje mista, é possivel a otimizacdo do custo, pela selecdo de modelo com menor
volume de aco (menor espessura) e menor peso total. Além disso, considerando-se

dimensionamento de construcdo nao escorada, torna-se o processo construtivo mais agil.

Para as vigas mistas, a utilizacdo de interacdo parcial implica em significativa reducdo na
quantidade de conectores (46% para a viga principal e 53% para as vigas secundarias), o
que, embora ndo implique em reducéo significativa de peso, corresponde a maior facilidade

de montagem.

Para o pilar, a utilizacdo de pilar misto permite economia significativa no perfil aco, uma
vez que este tem participacdo inferior a 40% da resisténcia total do pilar, proporcionando

economia.

Além disto, no que se refere a utilizacdo de planilhas padrdo para a verificacdo dos
componentes, embora ndo se trate de tarefa simples, devido ao grande nimero de variaveis,
a mesma se mostrou possivel e muito préatica, permitindo a verificacdo de vigas e pilares de
maneira rapida, uma vez que se tenham disponiveis todas as informagfes da estrutura a ser

avaliada. Com isto, é possivel otimizar a selecdo dos perfis de aco utilizados em vigas e



pilares e/ou avaliar comparativamente o custo beneficio da utilizacdo de diferentes perfis
(conforme disponibilidade do mercado, por exemplo) pela rapida comparacdo das

resisténcias.

Um grande fruto deste trabalho foi a geracdo de programas executaveis para verificacdo de
vigas e pilares mistos, que podem ser facilmente transferidos e enviados a terceiros. Tais
programas contemplam toda a verificagdo por norma para estes componentes estruturais,
permitindo a utilizacdo simples por qualquer pessoa, sem risco de alteracdo da memaria de

calculo desenvolvida.
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7 ANEXO | — Desenhos de Detalhamento

Detalhamento do Steel Deck
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Viga de borda

DETALHE 1 Viga de meio
ARREMATE DE LAJE

1 — Concreto Fck = 30 MPa.

2 — Forma MF—-50, espessura = 0,8 mm — ASIM AB53 Cr.40

S — Armadura de retracdo @ Tela Q/5 — 5,8mm x 3,8mm x
150mm x 150mm

<

NOTAS GERA

1T — Medidas em milimetro.

Figura 7-1 — Laje mista, conforme dimensionamento apresentado na se¢éo 4.2
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Figura 7-2 — Diagrama de Studs das vigas principais e secundéarias, conforme dimensionamento

apresentado na se¢éo 4.3.
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PLANO DAS VICAS
Piso 1ipico
TABELA DE PERFIS |
MARCA [TIPO[d, dL/d0 ou h| bis ki fs tfi tw OBSERVACAD
VMP1 PL 528 208 209 13.30] 13.30] 9.50[W530x82
WMP2 | PL 309 102 102 890 850 6.00[W310=28.3
WMS PL 309 102 102 B.90| 890 E.00[Wi10x28.3
NOTAS:

1—-DIMENSCES EM MWILIMETROS (E.A).

2= MATERIAL:
—CHAPARIA E PERFS S0OLDADOS US| CIVIL 350 Fyz350MPa (EA)
—PERFIS | LAMINADOS DE ABAS FaRALELAS ASTM A—572 Gr.50 Fyz345MPa (E.a).
J— LEGEMDA:
(E&) — EXCETO ANOTADD
(P.B) — PISO BRUTOD
(TV) — TOPD DE VIGA

4—5TEEL DECHK MFS0 &G0 GALVANIZADO ASTM ABS3 Gr.40, COM ESPESSURA DE 08 mm (EAD

5—CONCRETO D& LAJE — Fok=30MPa, DENSIDADE=2500%q/r E ALTURA DE 120mm EXCETO ANOTADO

Figura 7-3 — Plano das vigas mistas, conforme dimensionamento apresentado na sec¢éo 4.3.



Armaduras de costura

VMP1 (Viga principal)

VMS (Viga secundaria)

(NN

Oy U

Tela dupla Q75 — 3,8mm x 3,8mm x 150mm x 150mm

Medidas em milimetro.
Aco: CA—D50 para telas e armaduras.
Concreto Estrutural:

— densidade 2500 kg/m3;

— fck > 30MPa;
Forma MF—=20, espessura = 0,8 mm;
Altura total da laje = 120 mm;

Laje tipica para todos os pavimentos;

Figura 7-4 — Armaduras de costura das vigas mistas, conforme dimensionamento apresentado na se¢ao

4.3.
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ARMACAO DAS LAJES — REFORCOS (CONTINUIDADE)
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! I
| |
[ 1000 ! 1000
| 1 ]
L | 1 N1—405
N2—2p5 | 4 S | X DA VIGA
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DETALHE 2

— Medidas em milimetro.

— Agor CA-50.

Concreto Estrutural: fck > 30MPa;

— Altura da laje = 10cm.

— As armaduras negativas deverdo ser posicionadas 2,5 cm abaixo
do topo da laje de concreto.

S I E N
|

Figura 7-5 — Armaduras de continuidade das vigas mistas, conforme dimensionamento apresentado na

secdo 4.3.



PILAR
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- — Armaduras de
continuidade
VMP2 — VMP2
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DETALHE DO PILAR
1 — Perfil C5 350 x 89, fy = 345 MPq;
2 — Armadura do pilar — 4 x @16 mm; Cobrimente = 35 mm, Age CA—350;
3 — Chapa simples para ligagdio: (210 x 200 x 10) mm , fy = 345 MPg;
4 — Chapa simples para ligagdo: (360 x 300 x 10) mm , fy = 345 MPa;
NOTAS GERAIS:
1 — Medidas em milimetro.
2 — Concreto Estrutural:
— densidade 2500 kg/m3;
— feck > 30MPa;
3 — Trabalhar em cenjunto com desenho de armaduras de continuidade.

Figura 7-6 — Pilar misto, conforme dimensionamento apresentado na secdo 4.4.



8 ANEXO Il - Formas de aco para laje mista — Catalogo Metform

Tabelas para lajes MF-50 e MF-75, respectivamente.

Alitura  |Espessural Vaos Maximos sem Escoramento Peso  [M Indrcia Vaos Maimos  sam Escoramanto

total da |Seel Deck| Simples Duplos  Triplos  Bal Proprio (Laje Mistal 4 gog 1.900 2000 2100 2700 2300 2.400 2500 2 500 2 B50 2.700 2.800 2800 3.000 3.100 3.200

laje (mmj |  (mm) (mm) {mmj) (mm) (mm (kW) (10 mmhm) Carga sobreposta  méwima (kN/m?#)
w2 080 | 2050 | 2.800 | 2900 900 185 525 9.31 8.14 7,14 6,28 554 4,89 4,32 3.82 338 3,18 299 263 232 2,03 1.78 154
E £ _8_ 0,95 2550 | 3.150 | 3.250 | 1.100 1,86 561 11,68 | 1024 | 901 7.96 7,04 6,25 5,55 494 440 4,15 3,92 3,49 3,10 2.75 244 2,16
2 1,25 3.200 | 3.800 | 3.800 | 1.450 1,89 5,26 16,43 | 1445 | 1276 | 11,31 10,06 | 897 8,02 7,18 6,44 6,10 5.78 5,19 4,67 4,19 3,77 3,38
. 0,80 1.800 2.700 2.800 900 2,08 5,89 10,56 9.23 8,10 7,13 5,29 5,55 491 4.34 3,84 3,61 3.39 3,00 264 232 2,02 1,76
= 0,95 2.400 3.050 3.150 1.050 210 7,35 13,25 11,62 10,23 803 8.00 7,10 6,31 5,61 5,00 472 4. 45 3.96 3,53 3.13 278 2 45
1,25 3.050 | 3650 | 3.650 | 1.400 213 8,19 18,64 | 1639 | 1448 | 1284 | 1142 | 10,18 8,10 B.15 7,31 5,83 6.57 5,90 5,31 477 479 3,85
- 080 | 1650 | 2600 | 2700 | 850 | 232 | 885 | 11,81 | 1083 | 9,06 | 7,98 | 7,08 | 621 | 550 | 486 | 430 | 405 | 380 | 336 | 296 | 260 | 227 | 1,98
o 095 2250 | 2900 | 3.000 | 1.050 233 9,43 1482 | 13,00 | 1144 | 10,10 895 7.94 7,06 6.28 5,60 528 4.99 444 395 3,51 3,12 2,76
1,25 2.950 | 3.550 | 3.550 | 1.350 2,36 10,49 | 2000 | 1833 [ 1620 | 1436 | 1277 | 1140 [ 1019 0.13 8,19 7.76 7.36 6,61 595 535 481 4,32
080 | 1.490 | 2500 | 2600 | &850 2,55 11,16 | 13,06 | 11,42 | 1002 | 882 7.78 5,88 6,08 538 | 476 448 421 3.72 3,28 2 88 2 52 219
b 0,95 2050 | 2800 | 2900 | 1.000 2,57 11,87 | 16,39 | 1437 | 1265 | 11,18 9,90 8,79 7,81 6,96 6,20 5,65 5,52 492 458 3,89 3,46 3,06
T 1,25 2.800 3.400 3.400 1.350 2,60 13,19 20,00 20,00 17,91 15,89 14,13 12,61 11,28 10,10 9,06 8,59 B 14 7.32 6,59 5,892 5.33 479
w B 0.80 1.350 | 2.450 | 2500 800 2,79 1385 | 1431 | 1252 | 1099 9,67 8.53 7.54 6,67 590 523 491 4.62 4.08 3,60 3,16 2,77 2,41
i‘ﬁ '3_ 0,95 1.850 | 2750 | 2.800 | 1.000 2 80 1472 | 1796 | 1575 | 1387 | 1225 | 1085 | 983 8,57 7,63 6,80 B,42 6,06 5,40 4 B1 4 97 3,79 3,36
= 1,25 2.700 | 3.300 | 3.300 | 1.300 2,83 16,32 | 20,00 | 20,00 | 1963 | 17,41 1549 | 13,82 | 12,36 | 11,08 | 994 9,42 8,93 8,03 7,23 6,50 5,85 5,26
0,80 1.250 | 2.300 | 2450 800 3,02 16,93 | 1557 | 13,81 11,85 | 10,52 9,28 8,20 7,96 6,42 5,69 5,35 5.03 4,44 3,82 3,44 3.02 263
2 0,95 1.700 2.650 2.750 950 3,04 17.98 19,54 17,13 15,08 13,33 11,80 10,48 9,32 830 7,40 5,98 5,59 5,88 523 4 66 413 3,65
B 1.25 2.600 3.200 3.250 1.250 3.07 19 80 20,00 2000 | 2000 1894 16 85 15,04 13, 45 1205 | 10.82 10,25 972 874 7 B6 7.08 637 572
0,80 1.150 | 2.200 | 2.300 800 3.28 2045 | 1682 | 1471 | 1281 | 11,37 | 1003 | 8,87 7,84 6,95 6,15 578 5,44 481 494 3,73 3,96 2,84
?_: 0,95 1.600 | 2550 | 2650 850 3,27 2168 | 2000 | 1851 | 1630 | 1440 | 1276 | 11,33 | 10,07 8,97 8,00 7,55 7,13 6.35 566 5,04 4 47 3,96
1,25 2550 | 3100 | 3150 | 1.250 330 | 2397 | 2000 | 20.00 | 2000 | 2000 | 1821 | 1625 | 1453 | 1303 | 1169 | 11,08 | 1051 9.45 8,50 765 6.89 6,19
080 | 1.050 | 2050 | 2150 | 750 349 | 2443 | 1807 | 1581 | 1388 | 1222 | 1078 | 9,53 8,43 747 | 6,61 5,22 5.85 517 456 401 3,51 3,06
E 0,95 1.500 | 2500 | 2600 200 3,51 2587 | 2000 | 1989 [ 1751 1547 | 13,71 12,17 | 10,83 0.64 8,60 8,12 7.66 6,83 5,09 5,42 481 498
1.25 2.450 3.050 3.050 1.200 3.54 28.55 20,00 2000 | 2000 20,00 19,57 17 46 15,62 14,00 | 1257 11,91 11,29 10,16 9.14 B.23 7.41 6,665

Alwra  |Espessural Vaos Maximos sem Escoramento Paso  |M. Indrcia Vans Méximos Sem Escoramento
total da |Seel Deck| Simples Duplos  Triplos  Bala Proprio  |Laje Mistal 2 pop 2.100 2.200 2.300 2.400 2500 2§00 2.700 2.800 2800 3.000 3.150 3.300 3500 3.750 4.000

laje (mmj| {mm) (mm) () {rnim) (i (kMATE) - 10Pmmtm) Carga sobreposta méaxima (kNe)

wB 080 | 2350 | 3200 | 3.300 | 1.150 227 1066 | 11.87 | 1056 | 942 B.43 7.56 6.79 6.11 551 4,96 447 4,03 345 284 237 1,77 1,29
ki £ E | 0,95 3.000 | 3.650 | 3.750 | 1.350 2,28 11,34 | 1419 | 1269 | 11,38 | 10,25 9,25 8,36 7,58 6,88 6.25 5,69 5,18 4,51 3.92 3,26 2,56 2,00
3 1,25 3.650 | 4300 | 4400 | 1650 232 1274 | 1883 | 1694 | 1531 | 1388 | 1262 | 11,50 | 10,51 0,63 8.84 813 7.48 6,63 588 503 4,15 3.42
o 0.80 2.200 3.100 3.200 1.150 2,50 13,17 13,16 11,71 10,45 9,35 B.39 7.54 6,78 6,11 5,51 487 448 3.83 3.27 263 1,98 1.44
i 0.95 2.850 3.500 3.600 1.350 2,52 13,99 15,74 14,07 12,63 11,37 10,26 928 8,41 7.64 6,94 6,32 576 501 436 3,62 2 B5 223
1,25 3.500 4150 4.250 1.600 255 1568 20,00 18,79 16,98 15,39 14 00 12.76 11 .E? 10,69 9 81 9 02 831 7.36 6,53 559 4 61 3.81
- D.80 | 2000 | 3.000 | 3100 | 1.100 274 16,06 | 1446 | 12,86 | 11,48 | 10,28 922 8,28 7,45 6,72 6,06 5,46 4,93 4,22 3.60 2,80 2,18 1,59
rs] 095 | 2650 | 3400 | 3500 | 1300 | 275 | 1704 | 1728 | 1545 | 1387 | 1249 | 1127 | 1020 | 924 8,39 7,63 695 6,33 551 480 398 3,14 2,45
125 | 3400 | 4000 | 4100 | 1550 | 279 1905 | 2000 | 20,00 | 1865 | 16,91 1538 | 1402 | 1282 | 11,75 | 10,78 9.91 9,13 8,09 7.18 6,15 5,07 4.19
o 0,80 1.850 | 2900 | 3.000 | 1.100 297 1835 | 1575 | 1402 | 1251 11,20 | 10,04 9,03 8,12 7,32 6,60 5,85 5,37 4,60 393 3,17 2,38 1,73
@ 0,95 2500 | 3300 | 3400 | 1.250 299 20,51 1883 | 1684 | 151 13,61 1228 | 11,11 10,07 9,15 8,32 7,57 5,80 6,01 5,23 4,35 3,43 2 B8
" 1,25 3.250 | 3800 | 4000 | 1.500 3,02 2290 | 2000 | 2000 | 2000 | 18,42 | 1676 | 1528 | 1397 | 1280 | 11,75 | 10,81 9,95 8,82 7,83 5,71 5,54 4 58
w8 - 0.80 1.700 | 2800 | 2900 | 1.050 | 3,21 2307 | 1704 | 1517 | 1354 | 1212 | 10,87 9,77 8,80 7.93 7,15 5,45 5,82 4,98 4,26 3,43 2,58 1,88
ﬁ-‘}n = 085 2350 | 3.200 | 3.300 | 1.250 323 | 2444 | 2000 | 1822 | 1636 | 1472 | 1329 | 1203 | 1091 9.90 9.01 8.20 7.47 6,51 567 471 3.72 2.91
= 1,25 3.150 | 3.800 | 3.900 | 1.450 326 | 27,24 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 1994 | 18,14 | 1654 | 1512 | 1386 | 1272 | 11,70 | 1078 9,55 8.49 7.27 6,00 496
0,80 1550 | 2750 | 2850 | 1.050 3,44 2725 | 18,34 | 16,32 | 1457 | 13,04 | 11,70 | 1052 9,47 8,53 7.69 5,94 5,26 5,37 458 3,70 2,78 203
2 0.95 2.200 3.100 3.200 1.200 3,46 28,84 20,00 19,61 17.60 15,84 14,30 12,94 11,74 10,66 9,69 8,83 8,04 7,00 6,10 507 4,01 3.14
" 1.25 S.D_SD 3.700 3.800 1.450 3,50 32,10 20,00 20,00 20,00 20,00 19,51 17,80 16,28 1492 13,70 12,60 11,60 10,28 9.14 7,83 5,47 5,35
0,80 1.450 | 2650 | 2750 | 1.000 368 | 81,92 | 1068 | 1747 | 1560 | 13,96 | 12.53 | 11,26 | 10,14 | 0,14 8,24 7,44 6,71 5,75 491 3,96 208 218
§ 0,95 2100 | 3.050 | 3.150 | 1.200 370 | 3375 | 20,00 | 20,00 | 1884 | 1696 | 1532 | 13.86 | 1257 | 11.41 10,38 945 862 7.50 654 544 4,30 3.36
125 | 3.000 | 3500 | 3700 | 1400 | 373 | 3752 | 20,00 | 20,00 | 20.00 | 20,00 | 20000 | 19.06 | 1743 | 1597 | 1467 | 1349 | 1243 | 1102 | 979 8,39 6,93 573
0.80 400 2600 2 650 1.000 3,91 37.10 20,00 18,62 16,63 14 83 13,35 12 00 10,81 874 B.79 783 7.16 6,13 5.24 423 3,18 233
§ 0,95 1850 | 2950 | 3.050 | 1.150 3,93 3919 | 2000 | 2000 | 2000 | 18,08 | 1633 | 1478 | 1340 | 1217 | 11,07 | 10,08 ERE] 8,00 5.97 5,80 4 59 3.59
1.25 2.900 3.500 3.650 1.400 397 4351 20,00 20,00 20.00 20,00 20,00 20.00 18.58 17.03 15,64 14.38 13,25 11,75 10.44 894 7,38 6.12




9 ANEXO Il - Perfis | Gerdau, laminados de abas paralelas

ESPESSURA | EMOX-X | EXOY-Y ESBELTEZ

BITOLA mf:: d b [ [t | h | d |Ama I W, T, Z I W, r, Z, : L [MESA-3, [ALMA-1_ C. u BITOLA

mm x kg/m kg/m (mm mm | mm | mm | mm | mm | cm® cm’ b, I2t, d'it, cm® m’fm im x Ibift

T TR T R T R TR T R T AT T
‘wisoxzspy | 225 | 152 152 58 | 68 |13 | 119 | 200 | 1220 1617 651 | 1795 | s | 509 385 | 79 | afo | 475 | 1152 | o048 | 20417 | 0s | wexis
‘Wisox2sap) | 298 | 157 153 66 83 138 | w8 | 5 | 7 2215 67| 2075 | s | 16 30 | tos | 418 | toss | 820 | et 027 | 0s0 | wexz
Wooxiso | 150 | 200 100 43 52 190 | 170 | 194 | 1305 1305 820 | wrs | &1 | s 212 | 213 | 255 | 205 | 98 | et 82 | orr | wexio
‘waoxzzs | 225 | 206 02 62 60 |10 | 170 | 200 | 2020  to70 w37 | 2255 |z | 219 222 | 430 | 26 | 618 | 63 | ona2 | tases | 070 | wexts
Wox31a | 913 210 134 64 102 10 | 170 403 | o168 w17 sss| e | 40 | s12 3t | s40 | s | 125 657 | om0  dow> | 083 | waxzi
‘waooxer7oy | 417 | 205 16 72 118 | 181 | 17 | 505 | 41  40ia 677 | sss | oo | ioms 410 | tes7 | 4so | 2219 7o | 215  sved | 104 | wexa
Waooxs2000) | 520 | 206 204 7o 128 181 | 157 669 | 5298  sw4 800 Sr2s | 784 | 1749  sie | 2ese | set | 3334 810 | ioms  tes7io | 119 | wex3s
‘Wa0xsa0t | 500 | 210 205 91 12 | 162 | 158 | 760 | 6140 S8 899 | 6559 | 2041 | 1991 58 | 3030 | 566 | 4760 | 722 | 132 | 195418 | 120 | wexap
Wa0xse00) | 860 22 200 130 208 18 | 17 oS | o4  mss7 928 ows2 | 31 | wos 53 | aser | sz | a1 so7 | 1208 3t7ses | 123 | wexse
‘wosoxz23 | 223 | 254 w2 | 58 |69 a0 | 20 | 209 | 263 234 1000 2577 | 123 | 201 | 206 | 384 | 256 | 11
wosoxzsa | a4 | 20 102 64 100 20 | 20 6 | 4048 w2 1051 373 | 1 | 48 220 | ses | 262 | 1034 si0 | 3438  27es | 0% | wioxte
wosoxws | s a2 w7 66 12 o |20 4oe | cosr  4sp4 1o s17s | s | sos | ads | 1241 | 393 | 17ss | ess | sz | 3o | 108 | wioxzs
WP2s0xe20(H) | 620 | 246 2% 105 107 225 | 201 786 | 8728  70n6 1047 7905 | 2005 | 2340 613 | 3 | 68 | a4 | 196 | 19f0 417130 | 14T | WPioxdz
Was0xs000 | 800 | 26 255 84 156 225 | 201 1019 | 12550 905 1m10| toa7 | 4313 | 83 65t | 131 | roé | 7502 | 817 | 213  G2em | 149 | wioxsi
Wasoxgso®) | 860 | 260 2% 107 13225 | 201 39 | 14237 10881 1118 12264 4set | a2  es2 | s7es | ros | io2st | 7o | iem | 712381 | 1% | Wioxso

W250x115,0 (H) | 1150 268 250 | 135 221 235 | 201 | 1461 | 18.820 | 14067 11,38 | 15874 | 6405 4946 662 | 7527 | 746 | 21200 | 586 1487 | 975265 @ 153 WAOx 77




BITOLA
in x Ib/ft

Watoazs s ws 01 56 |67 |2 o2 07  4dc 2850 e w2 e | 20 | st %8 | 245 | s | 154
313 102 65 108 291 | o7t 421 | 650 stos 1240 4ss3 | i | wrs | 213 | so | 28 201 | 472 | 4tz aerz | 100 | wizx2 |
\Watoxsss s | o3 1 66 112 21| 2m | 572 sowr | ewms |1z 7i2s | ass | 1030 37 150 | 441 1950 | T4t 4100 | 104430

HP10x700(H) | 790 | 290 G065 110 110 277 | 245 1000 16316 | 10913 |1277 12101 | 5258 | oaa7 | 725 | 6254 | 820 | 4672 | 1491 | 2207 109258 177 | Hp1zxsy
‘31010706 | 570 | 308 505 | 99 | 154277 | 245 1236 20084 1470 |1343 1soa2 | 728 | arrs | 7es | mso | 83 | @12 | o0 | 2477  tsssess| 170 | wizees
P 310X 1100() 100 | 308 310 154 155 | 277 | 245 1410 | 22700 151 1207 17206 7707 | 4 C7ear | 63 isee | 1000 | 1sst  tedeios 160 | HPi2xre |
Hp310x12500) 1250 | 312 512|174 174 2 | 245 1500 27076 ioes3 ooz | sess | 745 | s | 83 | 1778 | ser | 1400 1onew | 1st | HPi2ess |
‘Waids0 300 | a3 128 | 65 107 2| w8 | 502 10331 | 5853 |13 cer7 | s | see | 2ra | sis | oo | tsa3 | s | 4na2 | iomsst | 118 wieos
Waasto | 510 s Csos s | tas | am a7 | 4ds | 24es | 73 | dors  2mioed | 1% Wikxsa |
Waoreso 640 o7 203 |77 135 s | o8 | 817 17850 s tses | s | 4w | 2ees | se | w5 | 752 | G0 S22 | 145 | Wiexss |
WaiT50 790 | ose 205 | 94 168 320 | 20 1012 22713 | 12832 148 14070 | 2416 | 2357 40 | 19 | 551 8241 | 610 | 8 | 6570 | 140 | Wiexsy
\Ws0x 10106 1010 | o57 255 105 183 320 | 206 | 1205 0270 | 16963 [1520 1somo | 5060 | 071 625 | soed | 6% | 12847 | 697 | 2108  14svet0| 1e8 | Widxes
\Ws0x 122000 1220 363 257 130 217 520 | 28 1553 38500 208 c1r | aes | o0 | rae | s 2270 | s | o2 i7rsw 1m0 wiexe |
Wetoxsen 61 as 190 70 112w | 357 | o2 | D11 ste | e | 2es | ms2 | ass | 0o | 625 | sost  teesri | 133 | wWiexat |
Wetoeoo o o7 s 77 28 w1 w1 762 21707 ot 125 | 1 | as 22 | 46 | 78 | 68 | dad2  dirdot | 148 Wiexd |
\Watox7s0 750 | 413 180 | 97 180 w1 | 357 | 058  27ete |33 168 isies | tsso | 32 | 403 | 2 | 470 | 521 | 563 %80  si27e | ist | Wiexso
Wasons20 520 40 152 76 108 4 | 404 686 21970 | oiss |11 iosso | 6w | G | 300 | 1317 | a7 | 2078 | 708 | Suo1  oasw | 147 | Wiexgs
\WaxeB0 G0 o 15t | 01 154 42 | dos | 875 25851 aosa on | 22 | o2 w24 | 300 | 220 | 500 | 44@2  46iisd | 150 | Wisxdo |
Weeoxg20 820 40 101 | 99 160 42 | 404 1047 7157 | i616s 1884 1ses | te2 | 1950 422 | 03 | 4% | 7062 | 597 | 4081 91675 | iet | Wiexss
Wasoxsro w10 o 193 14 180 4 | dos 1234 sasse 2174 2o | :es | 43 | s | 503 11505 | 508 | 35t 11arie0 165 | Wisxes |
Wswx6e0 60 | 525 165 | 89 114 502 | 470 | 836  oésri | 13322 |20d0 1sse0 | 857 | 1030 | 320 | fe60 | 402 | %2 | 124 | 5070 | s2ssa | te7 | Warass
Wswx740 740 | &9t | 97 136 52| 475 | s51 40960 1689 2076 18049 | 1041 | 1255 331 | 2001 | 410 4735 | 610 | 4026 | Gassse | 16 | W2Hxs0
‘swxeso w50 | s35 16 103 165 502 | 479 077 48453 | vai3 |2121 20088 | 1280 | 122 | 342 | 216 | 417 | T2s0 | 503 4641 | misas | 16 | Warxst
‘Wsx1010 1000 | 57 210 109 174 | 02 | 470 1300 62190 | 23165 |2187 26404 | 2030 | 205 485 | 4000 | 540 | 10604 | 603 | 4016 1012704 180 | Wa2rxes
Wetox1010 1010 | 600 228 105 | 149 573 | 541 1303 77003 | 26540 2431 2%227 | 2051 | 2598 | 476 | 4050 | 676 | 8168 | 765 | Sisé 25eeoes| 207 | Waixes
‘Wetox1zs0 1250 | o12 229 119 | 198 | 573 | 541 4 2480 a0ra as | a5 | 4% | 563 | 5o9 | 15850 | 5es | 4545 aea1ies | 200 | Waenss
Wetoxtss0 1850 ot aas 127 150 573 | s | iont 120503 42017 2558 47401 | 10780 | Gese T8 | 1026 | 853 | 20077 | 050 | 4260 04®7i4| 247 | Waix10d




10 ANEXO IV - Perfis | soldados, classe CS, conforme norma NBR 5884

PERFIL MASSA AREA | ALT. ALMA MESAS EIXO X-X EXO Y-Y¥ T T Cw htwe bff24f diaf ec u W
m A d tw h i bf I Wi rx ¥ ly Wy ry Zy

cs kg/m em® | mm mm mim mm mm cm® cm? cm cm? cmi® cm?® cm cm? cm | em® em® e’ mm | mim m’
150 x 25 254 324 150 63 134 B0 150 1337 175 6,42 199 450 60 373 9 41 [ 22685 pra| 94 1,250 5 0,59 275
150 x 29 289 36,8 150 63 131 85 150 1527 204 544 227 535 M 33 108 414 10 28372 pa| 79 1,053 5 0,39 242
150 = 31 308 39 150 3 131 85 150 1559 208 5,32 235 535 il 37 109 409 11 28372 16 79 1,053 5 0,53 226
150 = 37 373 475 150 3 125 125 150 1903 254 6,34 289 704 94 385 143 415 22 33234 16 B 0,800 5 0,538 185
150 x 45 451 574 150 g 118 16,0 150 2274 303 B,29 349 901 120 3,98 182 42 43 40401 15 47 0,625 B 0,88 153
200 x29 23 37 200 63 187 630 200 2778 278 8,66 299 540 84 478 128 5,37 5 TET 30 15,9 1,587 3 1,19 322
200 x 34 342 436 200 6.3 184 B0 200 3278 328 8,67 361 1067 107 485 162 545 8 98304 29 12,5 1,250 3 1,19 273
200 x 39 38,8 49 4 200 6.3 181 85 200 3re2 376 8,73 414 1267 127 5,06 192 551 13 114919 29 10,5 1,053 3 1,19 241
200 = 41 412 525 200 8 181 85 200 3846 385 8,56 427 1267 127 49 193 544 15 114919 23 10,5 1,053 5 1,18 225
200 x 50 50,2 i 200 8 175 125 200 4758 476 8,62 530 1667 167 51 253 5,52 29 146484 22 8 0,800 5 1,18 164
200 = 61 60,8 774 200 8 168 16,0 200 5747 575 8,62 645 2134 213 525 323 558 58 1580565 pa| 63 0625 i 1,18 152
250 x 43 429 47 250 63 234 80 250 6531 522 10,93 570 2084 167 6,17 252 6,81 11 305021 T 15,6 1,250 5 1,49 272
250 x 49 457 621 250 63 231 85 250 7519 602 1 6855 2474 198 6,31 299 6,87 16 357736 T 13,2 1,053 5 1,49 240
250 x 52 51,8 65 250 3 231 85 250 7694 816 10,8 B78 2475 198 6,12 L] 6,79 18 I5TT36 29 13,2 1,053 5 1,48 224
250 x 63 63,2 30,5 250 3 225 125 250 9551 TEE 10,91 843 3258 260 6,38 394 6,89 r 459035 28 10 0,800 5 1,48 184
250 x 66 6859 339 250 95 225 125 250 9723 Tia 10,77 B8g2 3257 261 6,23 398 6,54 39 455035 24 10 0,500 5 1,48 176
250 x 76 785 ar 4 250 3 218 18,0 250 11639 933 10,94 1031 4168 333 854 503 6,97 72 570375 7 78 0,625 1] 1,48 152
250 %79 79 100,7 250 95 218 18,0 250 11788 943 10,82 1048 4168 333 B43 505 6,92 75 570375 23 78 0,625 -] 148 147
250 x B4 842 1073 250 12,5 218 18,0 250 12047 954 10,6 1085 4170 334 823 509 684 B4 570375 17 78 0,625 -] 1,48 138
250 x 90 90,4 1151 250 895 212 18,0 250 13456 1078 10,81 1204 4949 3896 656 599 6,95 121 GB0064 22 6.6 0,526 [+ 1,48 129
250 x 95 954 1215 250 125 212 19,0 250 13694 1096 10,62 1238 4951 396 6,38 602 6,9 129 GE00E4 17 6,6 0,525 [ 1,48 122
250 x 108 108 1376 250 125 205 24 250 15501 1240 10,81 1406 5837 487 8,51 708 6,96 | 202 755442 16 56 0,445 8 1,48 108
300 x 62 62,4 79,5 300 3 281 95 300 13509 am 13,04 986 4278 285 7,33 432 3,14 2 01921 35 15,8 1,053 5 1,78 224
300 x 76 76,1 97 300 3 275 125 300 16594 1126 13,2 1229 5626 375 762 557 827 44 1162354 4 12 0,800 5 1,78 184
300 x 92 922 1174 300 g 2868 18,0 300 20661 1377 13,27 1507 7201 480 T.B3 724 836 BT 1451808 34 94 0,625 B 1,78 152
300 x 95 954 1215 300 95 2868 18,0 300 20902 1393 13,12 1534 7202 480 TF7 728 83 90 1451808 28 94 0,625 B 1,78 147
300 x 102 101, 7 1295 300 12,5 288 18,0 300 21383 1426 12,85 1588 T204 480 T48 730 8,2 100 1451808 | 94 0,625 5] 1,78 137
300 x 109 109 1389 300 95 262 19,0 300 23962 1597 13,13 1765 8552 570 T.85 861 836 145 1687791 28 79 0,526 5] 1,78 128
300 x 115 115,2 1465 300 125 262 19,0 300 24412 1627 129 1816 8554 570 7,63 855 827 156 1687791 pa| 79 0526 6 1,78 121
300 x 122 1224 1559 300 16 262 19,0 300 24936 1662 12,65 1876 8559 571 T 872 815 176 1687791 16 79 0526 6 1,77 114
300 x 131 130,5 1663 300 125 255 224 300 27774 15852 12,82 2069 100&4 672 7,79 1.018 834 | 243 1841956 20 6,7 0,445 8 1,78 107
300 x 138 1375 1752 300 16 255 224 300 28257 1524 12,7 2126 100&9 673 7,59 1.024 825 | 263 1841956 16 6,7 0,445 8 1,77 101
300 x 149 1482 190 300 16 250 250 300 30521 2035 12,67 2313 11259 71 T 1141 83 350 2126953 16 [ 0,400 g 1,77 93




PERFIL MASSA AREA | ALT. ALMA MESAS EIXO X-X EXO ¥-Y T T Cw hitw bii2tf diaf et u Wi
m A d tw h if bf Ix Wix rs Zx Iy Wy ry Zy

cs kg/m e | mm mm mm mm mm cm?® em? cm em? cmi® cm® cm e’ em | em® em® e mm | mim mi!
350 x B9 891 1135 350 a8 325 125 350 27217 1555 15,49 1688 8934 511 887 77 964 51 2543610 41 14 0,800 5 2,08 183
350 x93 929 1184 350 95 325 12,5 350 27646 1580 15,28 1727 8935 511 8,69 773 9.56 55 2543610 4 14 0,800 S 2,08 176
350 x 108 107.9 1374 350 8 38 16,0 350 33403 1909 15,59 2073 11435 853 912 985 974 101 3188642 40 10,9 08625 1] 2,08 151
350 x 112 1116 1422 350 9.5 38 16,0 350 33805 1932 15,42 2111 11436 853 597 987 9658 105 3188642 33 10,9 0,625 1] 2,08 145
350 x 119 1192 151,8 350 125 318 16,0 350 3609 1978 15,1 2186 11439 654 568 9482 955 117 3188642 25 10,9 05625 i1 2,08 137
350 x 128 1276 1626 350 95 312 19,0 350 38873 2321 15,46 2432 13579 T76 914 1171 975 170 3718797 33 92 0526 5] 2,08 128
350 x 135 135 172 350 125 312 19.0 350 39633 265 15,18 2505 13582 778 8,89 1176 9,64 182 3718797 25 92 0,526 B 208 1
350 x 144 143,86 1829 350 16 32 19,0 350 40519 2315 14,88 25931 13583 776 8,862 1.154 953 205 3718797 20 92 0,526 B 207 113
350 x 153 153 194.9 350 125 305 224 350 45254 2586 15,24 2859 16012 915 9,06 1.384 972 284 | 4294659 24 7.8 0,446 ] 208 107
350 x 1681 1614 2058 350 16 305 224 350 46082 2633 14,97 25940 16017 915 8,83 1.392 9,62 307 | 4294859 19 T8 0,448 ] 207 101
350 x 175 1751 223 350 16 300 250 350 45902 2852 14,98 3204 17875 1021 895 1.550 967 | 409 | 4717367 19 T 0,400 ] 207 93
350 x 182 1821 232 350 19 300 250 350 50577 28590 14,76 32T 17882 1022 878 1.558 96 439 | 4717367 16 T 0,400 Ei] 206 a9
350 x 216 2159 275 350 19 287 35 350 59845 3420 1475 35803 22526 1287 905 1.855 a7 802 5708504 15 56 02317 Ei] 2,06 75
400 x 108 108,4 1356 400 9.5 375 125 400 4727 2086 17,54 2271 13336 867 992 1.008 | 10,92 B3 5005208 39 18 0,800 5 238 176
400 x 128 128 163 400 95 368 16,0 400 51159 2558 17,72 2779 17069 853 10,23 1288 | 11,06 | 120 6291456 39 12,5 0,625 ] 238 146
400 x 137 136,6 174 400 125 368 16,0 400 52404 2620 17,35 2881 17073 854 991 1284 | 1091 | 14 6291456 29 12,5 0625 5] 238 137
400 x 146 1463 186,4 400 95 352 19,0 400 58962 2348 17,79 3207 20269 1013 10,43 1.528 11,14 | 184 7354824 38 10,5 0,526 6 238 128
400 x 155 1549 1973 400 125 352 19,0 400 60148 3007 17,48 3305 20273 1014 10,14 1534 | 11,01 | 208 7354524 29 10,5 0,526 B 238 121
400 x 165 1648 2099 400 18 352 19,0 400 61532 07T 17,12 3420 20279 1014 983 1543 | 10,88 | 235 7354824 23 10,5 0526 1] 237 113
400 x 176 1755 2236 400 125 355 24 400 G864 3443 17,55 IFTT 23899 1195 10,34 1.806 111 324 8516384 23 i%:] 0,445 B 238 106
400 x 185 185,3 236 400 16 355 24 400 70169 3508 17,24 3887 23905 1195 10,06 1815 | 10,98 | 351 8516384 22 89 D446 Ei] 237 100
400 x 201 20 256 400 16 350 250 400 76133 3807 17,25 4240 26679 1334 10,21 2022 11,04 | 488 9375000 2 8 0,400 g 237 93
400 x 209 2092 266,5 400 19 350 250 400 Tr205 3860 17,02 4332 2B68T 1334 10,01 2032 | 10,96 | s02 9375000 18 8 0,400 B 2,38 89
400 x 248 2481 36 400 19 337 3 - 400 91817 4591 17,05 5183 33619 1681 10,31 2550 | 11,09 | 918 | 11406549 18 6,3 0317 ] 2,36 75
450 x 144 144 2 1837 450 95 418 16,0 450 T3621 3272 20,02 3540 24303 1080 11,5 1629 | 1243 | 135 | 11442627 44 14,1 05625 i1 268 146
450 x 154 1541 196,3 450 125 418 16,0 450 75447 33353 19,6 3871 24307 1080 11,13 1836 | 1227 | 151 | 11442627 33 141 08625 1] 268 137
450 x 165 1649 2101 450 9.5 412 19,0 450 85001 3778 201 4088 28859 1283 11,72 1933 | 12,52 | 218 | 13400915 43 11,8 0526 1] 268 128
450 x 175 1747 225 450 125 412 19,0 450 BET49 3856 19,75 4216 28863 1283 11,39 1940 | 12,38 | 234 | 12400915 33 11,8 052% i1 268 120
450 x 188 1885 2401 450 95 405 24 450 97865 4350 20,19 4700 34023 1512 11,9 2277 126 349 | 15550692 43 10 0,445 B 268 112
450 x 198 198 2522 450 12,5 405 224 450 99526 4423 19,87 4823 34027 1512 11,62 2284 12,48 | 385 | 15550892 32 10 0,448 g 288 106
450 x 209 2091 2664 450 18 405 224 450 101463 4509 19,52 4966 34034 1513 11,3 2294 | 1235 | 396 | 15550892 25 10 D448 B 267 100
450 x 216 2159 275 450 12,5 400 250 450 108385 4817 19,85 5281 37975 1685 11,75 2547 12,53 | 496 | 17145264 32 g 0,400 g 2,68 a7
450 x 227 2269 289 450 16 400 250 450 110232 4500 19,53 Sa 37982 1688 11,46 2557 | 1242 | 527 | 17145264 25 9 0,400 ] 267 92
450 x 238 2363 m 450 19 400 250 450 111852 4571 19,28 S5 37992 1689 11,23 2567 | 1232 | 5686 | 17145264 21 9 0,400 ] 2 66 88
450 x 280 2802 357 450 19 387 35 450 133544 5935 19,34 6644 47863 2127 11,58 3224 | 1246 | 1033 | 20947287 20 71 0317 B 266 75
450 x 291 2906 aro,2 450 24 387 35 450 135186 6008 19,11 6771 47877 2128 11,37 3238 | 1238 | 1095 20947287 17 71 0,317 B 266 T2
450 x 321 3209 4088 450 19 375 375 450 152314 6770 193 7629 58975 2532 11,81 383 12,58 | 1676 | 24227325 20 B 0,267 B 2 BB B5
450 x 331 3309 4215 450 224 375 TR 450 153809 6836 19,1 Tr48 SB985 2533 11,63 3844 | 1248 | 1737 | 24227325 17 B 0,267 B 2 66 63




PERFIL MASSA AREA | ALT. ALMA MESAS EIXO X-X EXO Y-Y T T Cw htwe bifr2tf daf ec u WA
m A d tw h i bf Ix Wi rx Zx ly Wy ry Zy
cs kg/m e | mm mm mm mm mm em® cm’ em cm? em® cm’ em cm’ em | cm® em® cm™ mm | mm m’
500 x 172 1715 2185 500 125 468 16,0 500 104414 4177 21,86 4556 33341 1334 12,35 2018 13,63 | 168 | 19521332 ar 15,6 0,625 5] 298 136
500 x 185 194.5 2478 500 12,5 462 19,0 500 120226 4309 203 5237 358591 1584 1264 2393 | 13,75 | 260 | 22895099 ar 13,2 0,526 5] 298 120
500 = 207 2072 2639 500 16 452 19,0 500 123102 4924 216 5423 39599 1584 12,25 2405 | 13,55 | 284 | 22595099 29 13,2 0,526 B 297 113
500 x 221 2205 2809 500 125 455 224 500 138161 5528 2218 5996 4BET4 1867 12,89 2818 | 13,86 | 406 | 28611872 36 11,2 0,448 ] 298 106
500 x 233 233 2965 500 16 455 224 500 1408908 5636 21,79 6177 46682 1867 1254 2829 | 1371 | 440 | 26611872 28 11,2 D446 Ei] 2497 100
500 x 253 2528 322 500 16 450 250 500 153296 6132 21,82 6748 52099 2084 1272 3154 | 13,79 | 586 | 29378255 28 10 0,400 Ei] 2497 92
500 x 263 2834 3355 500 19 450 25.0 500 155574 5223 2153 B899 52109 2084 1246 3166 | 13,88 | B29 | 29378255 24 10 0,400 g 2,96 BB
500 x 312 3124 398 500 19 437 31,5 500 186324 7453 21,64 8286 65650 2626 12,84 3977 | 13,84 | 1149 36010447 23 79 0,317 ] 298 74
500 x 324 3241 4129 500 24 437 3,5 500 188689 7548 21,38 8448 65666 2627 1261 3.992 | 13,74 | 1217 | 36010447 20 79 0,317 ] 296 72
500 x 333 3331 424 3 500 25 437 35 500 190497 TE20 21,19 8572 65682 2627 1244 4006 | 1367 | 1286| 36010447 17 79 0,317 Ei] 2,95 70
500 x 369 3691 4702 500 24 425 375 500 215306 8612 214 9683 78165 3127 1285 4741 | 1386 | 1931 | 41778564 19 67 0,267 Ei] 296 %]
500 x 378 377.8 481.3 500 25 425 375 500 216969 3679 21,23 G801 78180 327 1275 4754 13,8 | 1999 41773564 17 BT 0,267 ] 295 81
550 x 228 2284 2909 550 16 512 19,0 550 165283 6010 2384 6598 52703 1916 1346 2907 | 14,93 | 324 | 37133082 32 14,5 0,526 ] 327 112
550 x 257 2569 3272 550 16 505 224 550 189447 6A39 24 D6 7520 62131 2259 13,78 3420 | 15,08 | 484 | 43224542 32 12,3 D446 Ei] 327 100
550 x 269 268,8 3424 550 19 505 2.4 550 192667 7006 2372 i 62142 2280 1347 3434 | 1494 | 533 | 43224542 27 12,3 0,448 g 3.26 95
550 x 279 2787 355 550 16 500 250 550 206302 7502 2411 8219 69340 2521 1388 3813 | 1516 | 645 | 47767822 M 11 0,400 Ei] 327 92
550 x 280 280,5 370 550 19 500 250 550 209427 TE16 23,79 B406 69351 2522 1369 3826 | 15,04 | 633 | 47767822 26 11 0,400 Ei] 326 a8
550 x 345 3448 439 550 19 487 31,5 530 251459 9144 23,93 10110 B7375 3177 1411 4808 | 1522 | 1285| 53708328 26 a7 0,317 ] 3.28 74
550 x 358 357,86 4556 550 24 487 315 530 254731 9263 23,65 10311 Br392 3178 13,85 4825 | 15,11 | 1340| 58706326 22 a7 0,317 ] 3,28 72
550 x 368 3676 4633 550 25 487 315 550 257234 9354 2344 10465 B7410 3179 1366 4840 | 1502 | 1416| SBT06326 19 87 0317 Ei] 3,25 69
550 x 385 3847 s02.5 550 19 475 375 550 288317 10484 2395 11642 104012 3782 1438 5715 | 1533 | 2051 | 68280365 25 73 0,267 Ei] 326 65
550 x 407 407 3 5189 550 24 475 375 550 291353 10585 237 11834 104029 3783 14,16 5.731 15,24 | 2126 | GE280365 by | 73 0,267 g 3.26 63
550 x 417 417 1 531,3 550 25 475 375 530 293675 10679 2351 11980 104048 3783 13,99 5748 | 1517 | 2201 | 63230385 19 73 0,267 ] 325 81
550 x 441 4412 2621 550 35 475 35 550 299480 10890 23,08 12347 104108 3786 13,861  5.790 15 2483 | BE280365 15 73 0,267 ] 3.24 58
550 x 458 4882 6347 550 3.5 461 445 550 339221 12336 2312 14046 123515 4491 1385 6845 | 1515 | 3758 | 78827755 15 62 0,225 Ei] 324 51
600 x 250 24986 379 600 16 582 19,0 500 216148 7205 26,08 T8ET 68419 2281 1467 3456 | 1628 | 354 | 57722931 s 15,8 0,526 B 357 112
600 x 281 280,7 3576 600 16 555 224 G600 248024 8267 26,34 8995 BDES9 2589 15,02 4088 | 1644 | 528 | 67253147 35 13,4 0,448 ] 357 100
600 x 294 2938 3743 600 19 555 224 600 252298 3410 25,96 9226 BDET2 2589 14,68 4082 | 16,29 | 582 | 67253147 29 13,4 0,445 ] 3,56 95
600 x 305 3046 388 600 16 550 250 600 270308 Q010 26,39 9335 90019 3001 1523 4535 | 16,53 | 704 | 74390625 M 12 0,400 Ei] 357 92
600 x 318 375 404 5 600 19 550 250 600 274468 9149 26,05 10062 90031 3001 1492 4550 164 T57 | 74390625 29 12 0,400 Ei] 356 &8
600 x 332 3322 4232 600 24 550 250 B00 279182 9308 25,68 10319 90052 3002 14,59 4589 | 16,25 | 540 | 74390825 25 12 0,400 ] 3,58 B4
600 x 377 378,8 480 600 19 537 3,5 600 330248 11003 26,23 12114 113431 3781 1537 5718 | 1659 | 1380 | 91625003 28 95 0,317 ] 3,58 74
600 x 391 3812 4833 600 24 537 35 600 33635 11155 2591 12360 113450 3782 1509 5737 | 1647 | 1463 | 91625003 24 95 0317 Ei] 356 7
600 x 402 4022 5123 600 25 537 35 600 337991 11266 2569 12547 113470 3782 1488 5754 | 16,38 | 1546 | 91625003 2 95 0,317 Ei] 355 69
500 x 432 43186 5495 600 19 525 375 500 379396 12647 2627 13865 135030 4501 1567 B.797 | 16,71 | 2238 | 106787109 28 8 0,267 g 3,56 (i
600 x 448 4458 5676 600 24 525 375 GO0 383496 12783 25,99 14200 135049 4502 1542 6816 | 16,81 | 2320| 106787109 23 8 0,267 ] 3,58 B3
600 x 456 4563 581,3 600 25 525 375 60O 3BEE31 12888 25,79 14379 135068 4502 15,24  6.832 | 16,54 | 2402 | 108787109 2 8 0,267 ] 355 &1
600 x 483 4831 6154 600 M5 525 375 600 394469 13149 25,32 14827 135137 4505 1482 6.880 | 1635 | 2695 | 106787109 17 8 0,267 Ei] 354 58
600 x 546 5456 695 600 35 51 445 600 447862 14929 25,39 16888 160333 5344 15,19 8137 | 16,51 | 4104 | 1235856390 16 6,7 0,225 Ei] 354 51

»




PERFIL MASSA AREA ALT.  ALMA MESAS EIXO X-X EIXQ ¥Y-Y m T Cw b bff2tf dfaf ec u WA
m A d tw h i bf Ix Wi 24 Zx ly Wy ry Zy
[ kg/m em’ mm mm mm mim mm em’ em® cm em® cmi® em® cm cm® cm emi em® em’ mm mim m”
G50 x 305 3046 388 650 16 605 224 650 317584 9772 28,61 10602 102547 3155 16,26 4771 17,8 | 573 | 100958460 38 14,5 | D448 g 3,87 100
650 x 319 3189 4062 650 19 605 224 650 323120 9942 282 10876 102551 3156 1589 4757 | 17,64 | 631 | 100958460 32 14,5 | D445 B 3,86 95
650 x 330 3305 421 650 16 600 250 650 346352 10657 28,68 11596 114448 3521 1649 5320 | 179 | 762 | 111745199 38 13 0,400 B 387 92
B30 x 345 348 439 650 19 600 250 650 351752 10823 28,31 11866 114481 3522 16,15 5335 | 17,76 | B20 | 111745199 32 13 0,400 B 3,66 88
B30 x 361 3606 459 4 650 24 600 250 650 3grev2 11011 279 12172 114483 3523 15,79 5357 | 17,59 | 911 | 111745199 27 13 0,400 B 3,86 B4
650 x 385 3952 5034 650 16 587 315 650 418935 12890 28,85 14042 144198 4437 16,92 6692 | 158,00 | 1439 | 137885561 7 10,2 | 0317 B 3,87 77
650 x 409 409 521 650 19 587 35 650 423991 13046 28,53 14300 144212 4437 1664 6707 | 17,97 | 1496 | 137885561 3 10,3 | 0317 B 3,86 74
650 x 425 4247 541 650 24 587 35 650 429722 13222 28,18 14593 144233 4438 16,33 6728 | 17,83 | 1586 | 137885561 26 10,3 | 0,317 i1 3,86 71
B30 x 437 4387 5563 650 25 587 35 EB50 434104 13357 27,93 14817 144255 4439 16,1 6.746 | 17,74 | 1677 | 137885561 23 10,3 | 0,317 B 3,85 69
G50 x 468 4885 5968 650 19 575 375 EB50 457894 15012 28,59 16500 171673 5252 16,96 7974 | 181 |2425| 180980133 30 87 0,267 B 3,86 B85
650 x 484 4838 616,3 650 24 575 3ITS5 650 493280 15178 28,29 16781 171684 5283 1669 7994 | 17,99 | 2515 | 160980133 26 a7 0,267 B 3,86 B3
650 x 496 4956 6313 650 25 575 375 650 497399 15305 28,07 169896 171715 5284 1649 8012 | 17,91 | 2604 | 160980133 23 a7 0,267 B 3,85 [:3]
B50 x 525 5249 6686 650 31,5 575 375 650 S07E97 15621 27,56 17533 171790 5286 16,03 8085 | 177 |2923| 160980133 18 87 0,267 B 3,84 57
B30 x 593 5928 755,2 650 31,5 581 445 630 577540 17770 27,85 19993 203826 8272 1643 9540 | 17,58 | 4449 | 186685314 18 73 0,225 B 3,64 51
700 x 389 389 4956 700 24 650 250 70O 450118 12861 30,14 14179 142978 4085 16,99 6207 | 18,94 | 882 | 162791016 29 14 0,400 B 416 B4
700 x 426 426,2 542 9 T00 16 637 315 70O 527527 15072 31,17 16364 180087 5146 1821 T7.758 | 1947 | 1550 | 201185305 40 11,1 | 0,317 B 417 77
700 x 441 4412 562 700 19 837 315 700 533089 15257 30,82 16668 180111 5146 17,9 7775 | 19,34 | 1611 | 201185305 34 11,1 | 0317 ] 416 74
700 x 458 4582 5837 700 24 837 35 700 541312 15466 3045 17013 180135 5147 7,57 7797 | 192 | 1709 | 201185305 28 11,1 | 0,317 B 416 71
700 x 471 4712 &00,3 700 25 637 31,5 700 546912 15626 30,18 17276 180158 5147 17,32 7817 | 19,09 | 1807 | 201185305 25 11,1 | 0,317 B 415 &9
700 = 505 5054 43,8 T00 19 625 375 70O 615335 17581 30,92 19245 214411 6126 1825 9244 | 1949 | 2612 | 235226318 3 93 0,267 B 416 B5
700 x 522 522 665 700 24 625 375 TOO 622253 17779 30,59 19578 214434 6127 17,96 9266 | 19,37 | 2709 | 235226318 28 93 0,267 i1 416 B3
700 x 535 5348 681,3 700 25 625 375 700 B27542 17930 30,35 19832 214456 8127 17,74 9285 | 19,28 | 2806 | 235226318 25 9.3 0,267 B 4,15 (3]
700 x S67 566,7 ™9 700 31,5 825 IS5 TOO 640767 18308 29,79 20487 214538 6130 17,24 9343 | 19,05 | 3151 | 235226318 20 93 0,267 B 414 57
700 x 640 6402 815,5 700 31,5 811 445 70O 730131 20861 29,92 23359 254551 7273 1767 11.054 | 19,24 | 4795 | 273267657 19 79 0,225 g 4,14 21
750 x 417 4175 5318 750 24 TFOO 250 750 556995 14853 32,35 16338 175847 4839 18,18 7.119 | 20,25 | 1053 | 230957549 31 15 0,400 B 4,46 B4
750 x 457 4572 582 4 750 16 687 315 750 653434 17425 335 18862 221508 5907 19,5 8903 | 20,86 | 1661 | 285848980 43 11,9 | 0,317 B 447 77
750 x 473 4734 603 750 19 687 315 750 BE1540 17641 3312 19216 221524 5907 1917 8921 | 20,72 | 1727 | 285848980 36 11,9 | 0,317 i1 446 74
750 x 492 4917 6264 750 24 B87 35 750 670727 17886 32,72 19618 221549 5908 18,81 8.946 | 20,56 | 1832 | 285848950 3 11,9 | 0,317 g 4,46 71
750 x 506 5058 G443 750 25 687 315 750 BTr7752 18073 3243 19924 221574 5909 18,54 8967 | 20,45 | 1937 | 285848950 27 11,9 | 0,317 B 445 69
750 x 542 5423 5908 750 19 675 375 750 TE3246 20353 33,24 2003 263710 7032 19,54 10.608 | 20,67 | 2800 | 334636655 36 10 0,267 g 4,46 B85
750 x 560 5603 7137 750 24 675 3ITS5 TS0 TT1960 20586 32,89 22591 263735 7033 19,22 10632 | 20,74 | 2904 | 334636658 30 10 0,267 i1 446 B2
750 x 574 5741 7313 750 25 675 375 750 TTBE23 20763 32,63 22887 263760 7034 18,99 10652 | 20,64 | 3008 | 334636655 27 10 0,267 i1 445 [:3]
750 x 608 6085 7751 750 M5 B75 3ITSE TS0 795282 21208 32,03 23827 263848 7036 1845 10.714 | 20,41 | 3379 | 334636655 21 10 0,267 g 4,44 57
750 x 687 B8T 4 8757 750 31,5 ©881 445 T30 907S00 24200 32,19 26987 313083 8348 18,91 12.880 | 20,61 | 5141 | 389337523 21 B4 0,225 g 4,44 51




