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RESUMO

Considerando que o cenario do mercado da construgdo civil pede por novas solu¢des
estruturais, e 0s centros de pesquisa se empenham cada vez mais em busca de conhecer
melhor a estrutura mista de ago-concreto, tendo em vista o grande campo de aplicacdo de tal
solucdo. O presente trabalho se propGe a analisar dois casos de viga mista simplesmente
apoiada de concreto e aco a fim de comparar seus resultados com a NBR 8800:2008, a partir
dos esforcos internos. A NBR 8800:2008 qual trata do projeto e dimensionamento de
estruturas de ago, utiliza-se o software Viga 3.0 para obter os resultados e confrontar com os
exemplos. Os resultados quando confrontados com os exemplos equivalentes mostraram-se
muito proximos, mostrando uma convergéncia do software com a norma e os autores, 0s quais
foram confrontados. Conseguindo fazer um estudo introdutorio de tal tema que ja é bem
difundido nos grandes centros mundo a fora, e deixar como sugestdo a comunidade académica
sua aplicacdo no &mbito de ensino.

Palavras-chave: Andlise estrutural. NBR 8800:2008. Esforgos internos.



ABSTRACT

Considering that the construction market scenario calls for new structural solutions,
and research centers are increasingly striving to better understand the mixed steel-concrete
structure, given the wide scope of such a solution. The present work proposes to analyze two
cases of mixed beam supported by concrete and steel in order to compare its results with NBR
8800: 2008, based on internal efforts. A NBR 8800: 2008 which deals with the design and
dimensioning of steel structures, the Viga 3.0 software is used to obtain the results and
compare with the examples. The results when confronted with the equivalent examples were
very close, showing a convergence of the software with the norm and the authors, who were
confronted. Being able to make an introductory study of such a theme that is already
widespread in the great centers world-wide, and leave as a suggestion to the academic
community its application in the scope of teaching.

Keywords: Structural analysis. NBR 8800:2008. Internal efforts.
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ANEXO 02



1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico e econdmico, no inicio do século 20, se fez
necessario a busca por novas solugdes estruturais para poder oferecer o suporte as maiores e
mais arrojadas constru¢des. Com isso houve o aprimoramento dos sistemas estruturais de
construgdes. Entre os sistemas desenvolvidos, o sistema estrutural misto de concreto e ago
ganhou destaque, pois, tem a finalidade de aproveitar as melhores caracteristicas do concreto
e do aco.

Segundo Alva (2000), um sistema misto de ago-concreto envolve a conexdo mecanica
por conectores de cisalhamento de um perfil de aco geralmente em | com uma laje de
concreto. Ao analisar o histérico da construcdo mista € perceptivel que esta € diretamente
relacionada ao desenvolvimento do aco estrutural e do concreto armado. Levando em conta
que em paises como a Inglaterra, que foram o berco da revolucdo estrutural, esse sistema é
bem amadurecido, pois 0s primeiros estudos comecaram por la. Inicialmente empregava-se o
concreto em perfis metalicos a fim de proteger o aco de agentes corrosivos e do incéndio, sem
clara visdo da contribuicdo estrutural que 0 mesmo agrega dentro do sistema.

De acordo com Malite (1990), o estudo do sistema comecou na Inglaterra, em 1914,
quando a empresa Redpath Brown Company deu inicio nos estudos para aplicacdo em
sistemas de pisos. Em 1930 o método de calculo ja estava definido, e varios empreendimentos
como prédios e pontes comecaram a adota-lo como solucéo estrutural. Em 1944, o tema foi
colocado como norma regulamentadora do American Association of State Highway Officials
(AASHO).

Alva (2000), diz que a partir dos anos 50 e 60 que se comecou a adotar o sistema
estrutural misto no Brasil, restrito a algumas pontes e edificios. A solucdo estrutural s
comecou a partir de tal data pois foi quando a metalurgia teve seu desenvolvimento, e também
se buscou atender a uma nova demanda arquitetbnica para projetos mais arrojados.
Comecando assim a producdo e o desenvolvimento do ago estrutural no Brasil e posteriores
estudos encima do concreto armado. Assim foram construidos diversos edificios, tendo como
marco inicial um edificio garagem denominado por: Posto de automdveis América em 1954,
A primeira norma a abordar o assunto foi a NBR 8800 (1986) “Projeto e Execucdo de

Estruturas de Aco de Edificios”, a qual abordava apenas a viga mista.
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De acordo com Alva (2000) a utilizacdo das vigas mistas, que combinam aco
estrutural e concreto armado, ganham espaco pois combinam dois materiais ja consolidados
na construcdo civil. Porém, sua viabilidade econémica € maior quando utilizadas em
construcdes de médio e grande porte, pois leva em consideracdo gastos extra como
qualificacdo da méo de obra e equipamentos maiores. Com isso € possivel aproveitar melhor
0S espacos e conceber maiores vdos, com maior rigidez quando comparados a estruturas de

concreto.

1.1 JUSTIFICATIVA

Outra vantagem desse sistema é o atendimento ao padrdo das organizacbes
internacionais quanto as questdes ambientais, especialmente a ISO 14001, j& que consegue
um canteiro de obra mais limpo, racionalizando os materiais e mao de obra. E levando em
consideracdo as questdes de recursos renovaveis o aco é um produto 100% reciclavel, ainda
possibilitando desmontagem e reutilizacdo das estruturas.

Segundo Malite (1990), o sistema misto ainda diminui em trinta por cento, o peso total
da estrutura comparada com o emprego do aco utilizado isoladamente. Ainda faz com que o
capital retorne mais rapido ao investidor, em vista que a execucdo € mais curta e resulta na

entrega mais rapida para utilizacdo da obra.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Familiarizacdo com tem em questdo, revisdo bibliografica, conhecimento da NBR
8800:2008 e andlise comparativa de exemplos de vigas biapoidas simplesmente apoiadas.

1.2.1 objetivos especificos

Logo, com base no exposto, 0 objetivo deste trabalho é realizar uma comparacéo de
metodologias de calculos em vigas mistas com a norma atual. Para isso serdo desenvolvidos
dois problemas. O primeiro exemplo consiste em um problema calculado de acordo com a
NBR 8800:1986 de um sistema de pisos mistos, e leva em conta a comparagdo da norma de
1986 com a atualizada de 2008. O segundo exemplo foi proposto e resolvido com base na
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NBR 8800:2008, o objetivo foi comparar de forma numérica o exemplo analitico a fim de
verificar a convergéncia de resultados em ambos métodos que levam em conta a norma
atualizada de 2008.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA HORIZONTAL

De acordo com ALVA (2000), o sistema estrutural horizontal constituido por viga
mista tem por objetivo, receber a cargas gravitacionais e acidentais, transmiti-las as
fundagdes. Também devendo levar até as fundacdes solicitacGes horizontais que sdo resultado
da forca do vento. No sistema em questdo os esforcos solicitantes sdo predominantemente de
flex&o.

Segundo SALES (1995), para poder cumprir seu papel de sistema horizontal a viga
mista deve ter rigidez consideravel. A utilizacdo da viga mista como solucdo em um sistema
horizontal tras a vantagem de aumentar a rigidez do conjunto. Uma segunda vantagem seria a
economia de material, pois, como ela é constituida de a¢o na viga e concreto armado na laje a
mesma combina as melhores caracteristicas dos materiais fazendo um consumo mais

racionalizado.
2.2 VIGA MISTA

ALVA (2000), diz que uma viga mista € um elemento estrutural horizontal formado
por um perfil metalico, geralmente em “I” conectado a uma laje de concreto por conectores de

cisalhamento, esses soldados a viga, o qual garante a interacdo e 0 comportamento misto do

sistema. A Figura 01, ilustra alguns exemplos de vigas mistas.
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Figura 1: Tipos de vigas mistas ago-concreto. a) Laje com face inferior plana; b) Laje com

forma de aco incorporada; ¢) Viga totalmente embutida; d) Viga parcialmente embutida
Fonte: MALITE, (1990).

AVAR SRR LRY

= v |

a) b)
c) d)

2.2.1 Sobre o comportamento estrutural da viga mista

A figura 02 mostra a deformacdo sofrida pelo sistema misto biapoiado quando

submetido a cargas gravitacionais.

Figura 2: formatacdo de uma viga biapoiada submetido a forga gravitacional.
Fonte: KOTINDA, (2006).

conectores

N — laje de concreto

T viga de ago
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Segundo Kotinda (2006), ao observar o sistema nota-se que as fibras de concreto da
laje tocantes a viga de aco tende a se expandir, enquanto as do aco do perfil em | tendem a se
comprimir. Como reacdo a esses esfor¢os no conjunto os conectores se deformam e levam a
forga para o centro do véo da viga.

A viga ilustrada acima mostra um sistema com interacdo parcial do sistema. Caso ndo
houvesse restricdo de movimento algum entre o sistema laje viga esse seria classificado como
interacdo nula. Onde as duas partes do sistema se mostram independentes as forcas no
conjunto.

De acordo com Pfeil (2009) em um terceiro caso aconteceria a interagdo completa, ou
seja, quando houver o aumento no numero de conectores nao havera acréscimo de resisténcia
a flexdo da secao.

A Figura 03, mostra cada uma das interagdes explicadas acima: total, parcial e nula.

Figura 3: Tipos de deformacdes. a) Intracdo nula; b) interacéo total; e, c) interagdo parcial
Fonte: KOTINDA, (2006).

__ LN flaje) Z_I.N (Taje)

| LN ({se¢do nusta)
LN pviga)
LN fviga) -

a) b) c)

Em uma viga biapoiada, as tens6es normais provenientes dos esforcos solicitantes que
derivam tragdo e compressdo séo respectivamente absorvidas pela viga metélica e pela laje de
concreto. A distribuicdo das tensdes vem do grau de interacdo do conjunto a serem expostas
as solicitagdes.

Segundo Kotinda (2006), a distribuicdo dos esforcos depende do grau de conex&o
entre o conjunto. Supondo um sistema misto que a resisténcia do aco seja dada por Fa e a do

concreto por Fc. A capacidade de resisténcia do sistema seria dada, pelo nimero de
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conectores no vao multiplicando pela resisténcia individual de cada um. Resultando em Fac.

Segue figura 04 com ilustracdo de tensdes em trés sistemas distintos.

Figura 4: Distribuicdo de tensdes e deformagdes na se¢do em funcdo do grau de conexao.
FONTE: KOTINDA, (2006).

Caso 1:Fa<FceFac-Fa(conexdo completa)

Laje de concretn

|

|

| 7
Wiga deagno : »F % I

| i / |

I / I

| é |

| [

Caso2: = e = (comexdo complera)

s
]

Fa<Fc e Fac>Fa

Lajede concreto Iﬂ— F.
| Fal i
I

Wigadeaco l /
|—*+ Fa /
| %
| 7
|

Caso ¥: Fa>Fc e Fac>Fc exdo parcial)
o £

Com Fa<Fc e Fac>Fa, a viga tera limitacdo do momento em funcéo do perfil de aco,
sendo considerado para calculo tracdo=compressdo=Fa. De modo semelhante, Fc<Fa e
Fac>Fc o fator de limitacdo sera a laje de concreto, tendo em vista a comparacdo de forcas,
tendo um equilibrio de Tracdo=compressdo=(Fc+Fa).

Notando que a capacidade de conexdo € maior que o menor valor do conjunto, esta

ndo age de maneira significativa na flexdo da viga mista. Assim com uma conexdo completa,
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0 aumento no nimero de conectores ou na resisténcia dos mesmos ndo aumenta a resisténcia a
flex&o da viga mista.

Quando existe uma conexao parcial, € quando a resisténcia ao cisalhamento é menor
que a do conjunto misto. 1sso ocorre quando a quantidade de conectores é menor do que 0
necessario para conexao completa.

Determina-se o grau de conex&o de acordo com a equacgéo 01 abaixo:

Fsh
Fsnmin (Equacéo 01)

n:

n: € o grau de conexao.
Fsh: resisténcia do conector ao  cisalhamento;

Fsh,min: minima resisténcia da conexao para haver conexao

completa.

De acordo com ABNT NBR 8800:2008, os valores de n podem variar de 1,0 a 0,5. No
caso de hum quando a conexdo completa e 0,5 valor minimo que versa a norma.

Kotinda (2006) destaca a diferenca entre os termos grau de conexdo e grau de
interacdo. O primeiro faz alusdo a resisténcia da conexdo ao cisalhamento da viga mista, e 0
segundo em relacdo ao escorregamento do conjunto misto. Os casos de interacdo parcial sdo
os trés da figura 04 e dois de grau de conex@o completa.

2.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO

De acordo com Pfeil (2009) séo dispositivos mecanicos capazes de garantir a unido do
sistema misto, fazendo a unido da laje de concreto e o perfil de aco, assegurando a
transferéncia de esforcos entre os materiais e seu comportamento misto. Absorvendo os
esforcos horizontais que se fazem na longitudinal da laje com a mesa superior da viga e ainda
assegura a nao separacdo. Sendo de grande utilizagdo o modelo pino com cabeca ou Stud bolt.

A Figura 05 mostra o conector pino com cabeca.

22



Figura 5: Conector de cisalhamento tipo pino em viga de ago.
Fonte: ALVA, 2000.

i 7

A resisténcia nominal de um conector tipo stud bolt, o qual esta conectado no perfil
metalico e laje de concreto, se da pelas seguintes equacfes levando em consideracdo a que

tiver menor valor, onde a resisténcia € mensurada em KN

Q — lAcs fckEc
k=2 v, (Equacéo 02)
_ RngAcsfucs
RSy :
cs (Equacao 03)

Y..: € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinagdes
ultimas de acBes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para combinacgdes

excepcionais;

A € a area da secdo transversal do conector;
fucs € aresisténcia a ruptura do aco do conector;
E. é 0 modulo de elasticidade do concreto;

R, € um coeficiente para consideracdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores, dados
vide NBR 8800:2008. 0.4.2.1.2;

R, € um coeficiente para consideracao da posi¢do do conector, dado NBR 8800:2008.
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2.4 RETRACAO E FLUENCIA DO CONCRETO

Segundo Pfeil (2009) ao endurecer, o concreto tem seu volume afetado, a depender
das condigdes de cura ao qual o mesmo foi exposto. No sistema misto, o concreto s6 nédo
retrai em funcdo do perfil metalico que o restringe, o qual permanece em flexocompressao,
enquanto o concreto em tragao.

O concreto submetido a esforgos que comprimem suas fibras, resultado do momento
nele causado, deforma-se lentamente e sofre fluéncia. Essa deformacéo ocorre de forma lenta,
podendo ser o dobro da deformacdo eléstica instantanea. Por isso que em verificacbes €

imprescindivel a verificacdo da fluéncia.

2.5 CONSTRUCAO ESCORADA E NAO ESCORADA

De acordo com Pfeil (2009), na fase execucdo da viga mista pode se optar por usar ou
ndo escoramento. Ao optar pela execugdo da viga com escoramento a se¢do de aco da mesma
ndo serd solicitada por esforcos, no processo de endurecimento do concreto. Quando o
concreto atinge sua resisténcia necessaria em projeto, 0 escoramento € retido agindo sobre a
secdo 0 peso proprio da laje (g) e outras cargas acidentais (q), agindo sobre a secdo mista, e

tem como exemplo a figura 6.
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Figura 6: a) Viga mista em corte; b) Diagrama de esforgos da viga que foi confeccionada com
escoramento. ¢) Crescimento dos momentos fletores; d) Comparativo do deslocamento
vertical da viga escorada e ndo escorada.

Escorada Nao escorada

/ i

) 7+/-

‘g q g q el q

(@) (b) (c)

MA Viga escorada
M >

A

Viga nao escorada

—
Deslocamento vertical

No caso da viga executada sem 0 escoramento, 0 peso proprio da secdo de aco e do
concreto fresco provocam maiores deformacfes na secdo. Onde ao ser executada sem essa
contencdo vertical estd sujeita a uma flecha de maior dimensdo, podendo, a depender do
sistema construtivo, danificar alvenaria e outros elementos. Mas evita o custo adicional com
escoramento e a restricdo de espago. Em comparacdo com a viga escorada as duas atingem o
mesmo momento positivo no fim da cura do concreto.

A imagem 01 mostra dois métodos construtivos: escorado e ndo escorado.
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Imagem 01: construgdo nao escorada

2.6 RESISTENCIA A FLEXAO DAS VIGAS MISTAS

2.6.1. Classificacdo das se¢des quanto a flambagem local

De acordo com a NBR 8800:2008 o sistema misto de viga biapoiada deve ter relagédo
altura e espessura da alma de (h/t,,) igual a relacdo que a equacdo 02 mostra que o perfil
estando enquadrado na equacdo é um perfil compacto. Enfatizando que para ser aplicada no
caso em questdo a viga terd momento fletor positivo, sendo, que nesse caso, a mesa ndo sofre
flambagem local e nem lateral, pois, esta comprimida e encontra-se presa a laje. Com a laje de

concreto tendo rigidez infinita no seu plano.
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h < 3,76 £
t, fy (Equagao 04)

Segundo a NBR 8800:2008 na relagéo entre altura e espessura da alma (h/t,,) citada
aqui, a altura h é definida como a distancia entre faces internas das mesas nos perfis soldados
e como esse valor menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma nos perfis
laminados.

Segundo Pfeil (2009) ao tratar de secGes semicompactas, onde a equac¢ao 03 mostra.

3,76 £ < h < 5,70 £
’ fy tw ’ fy (Equacéo 05)

Nas quais a flambagem local ocorrerd somente depois da plastificacdo da se¢do. Em
relagdo a viga biapoiada, a mesa superior que neste caso fica comprimida ndo sofre
flambagem local, pois se encontra ancorada na laje de concreto armado. Em resumo ela
consegue distribuir as tensdes na forma totalmente plastica, entdo ao plastificar a flambagem
local da alma e a resisténcia ao momento fletor da viga mista é igual ao momento de

plastificacéo.
2.6.2 Resisténcia a flexao de vigas com secdo de aco compacta e com ligacéo parcial

O momento resistente da viga com ligacdo parcial é calculado com os diagramas
retangulares de tensdes, sendo a profundidade da linha neutra da laje de concreto igual como

mostrado na equacéo 06, vide figura 07:

Figura 7: a) Secdo mista com ligacgdo parcial; (b) diagrama de deformacdes; (c) diagramas de
tensdes na ruptura.
FONTE: PFEIL, 2009.
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E seu momento resistente pode ser calculado a partir da equacédo 07:
X (Equacéo 07)

Mdres:Cadz-l'FZ’:ch(h_yt+hp_2)+Cad(h_yt_yc)

2.6.3 Largura efetiva da laje

Pfeil (2009) comenta sobre a largura e as propriedades inerentes a laje de concreto
armado para o sistema misto. Lembrando que a mesma é par fim de célculos e formulas
simplistas.

Com auxilio de férmula da resisténcia. A largura efetiva depende da configuracao
geométrica que o sistema esta disposto, como tipo de perfil metalico utilizado. Onde houver
cargas concentradas a largura pode ser diminuida. A titulo de simplificagdo, as normas levam
em conta valores conservadores, 0s quais se aplicam a qualquer tipo de carga.

De acordo com Pfeil (2009) a largura efetiva da laje € a soma de cada parcela até a
linha de centro da mesma, entendendo-se por b, largura efetiva, b.; largura efetiva da
primeira parcela e b, a largura efetiva da segunda parcela. Todos de acordo com a Figura 8 e
Tabela 1.
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Contando com [,, sendo a distancia a qual o momento é nulo, e falando em viga

biapoiada o [, é 0 vdo da viga.

Figura 8: Largura efetiva da laje para fins de célculo.
FONTE: PFEIL, 2009.
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Tabela 1: Valores limites de b, e b,, expostos na figura 08.

Trecho intermediario Trecho da extremidade

Ly /8 Ly /8

A E

2.6.4 Secao homogeneizada para calculos em regime elastico
De acordo com Pfeil (2009) para se obter as propriedades geométricas da se¢do a ser
analisada, é necessario fazer a homogeneizacdo da secdo, isso €, transformar a secdo de

concreto em uma equivalente de aco, dividindo sua &rea pela relagdo seguinte da equacgéo 07:

oy Eaco (Equagio 08)
ECOTlCT‘etO

Eago- Mddulo de elasticidade do ago; e
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Econcreto- Mddulo de elasticidade do concreto.

2.6.5 Relacdo entre o modulo de elasticidade do ago e do concreto

Pfeil (2009) fala que a deformacdo do concreto é nao linear, ou seja, ndo se comporta
de maneira constante em todas as etapas do carregamento ao qual esta submetido. Para cada
nivel de tensdo tem-se um maédulo tangente e outro secante.

Para cargas de curta duragdo a NBR 8800:2008, indica uma expresséo que relaciona a

resisténcia a compressdo do concreto e o valor médio do moédulo secante. Vide equacao 09.

E,o = 0,85x5600+/f.r
(Equagéo 09) (Equagdo 09)

Fck- resisténcia a compressao do concreto dado em MPa

2.7 VIGAMISTA3.0

O programa viga mista VS 3.0 € um software de livre distribuicdo a fim de fomentar
as pesquisas académicas na area das estruturas mistas de concreto e aco com aplicabilidade
nas vigas mista. Faz a analise numérica do comportamento estrutural de vigas mistas
biapoiadas, compostas de perfil em | soldados ou laminados de abas paralelas. E seu layout é
apresentado na figura 9.

Figura 9: Layout do software Viga mista 3.0.
Fonte: KOTINDA, 2011.
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A analise conta tanto com temperatura ambiente como em situacao de incéndio. Todo

o calculo tem como base os equacionamentos prescritos na NBR 8800:2008 e no projeto de

revisdo da NBR 1432:2010.
Conta com verificacdo de construcdo escorada e ndo escorada.
Em relacdo a conectores de cisalhamento, os tipos previstos em norma sdo tipo perfil

U (laminado ou formado a frio) ou pino com cabeca (studbolt).
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3. METODOLOGIA

A metodologia usada neste trabalho sera a pesquisa exploratoria, qualitativa e
quantitativa a partir de um estudo de caso. Entende-se por pesquisa exploratdria aquela que
visa proporcionar maior familiaridade com o fato ou fenémeno, a fim de torna-lo mais claro.
Envolve um levantamento bibliografico e documental, entrevistas ndo padronizadas, estudo
de caso, entre outras técnicas.

O ponto inicial do trabalho em questdo se deu por meio de uma pesquisa bibliografica
para embasar o estudo. A monografia de Liliane do Rocio Marconcin, que teve como tema
“Projeto de vigas mistas: confronto das recomendagfes normativas”, ¢ o livro de Walter Pfeil,
sob o titulo “Dimensionamento pratico de acordo com a NBR 8800:2008” serviram como
base para nortear as situacdes de estudo deste trabalho.

Para realizacdo do presente estudo, o trabalho foi dividido em duas etapas: a resolucdo
do PROBLEMA 01 e a resolugdo do PROBLEMA 02.

3.1 PROBLEMA 01

A partir do trabalho de Marconcin (2007), foi definido que o sistema misto usado em
sua monografia de especializacdo seria a base de comparacdo, através de simulacGes
numéricas, com as recomendacdes da norma brasileira 8800:2008. O modelo utilizado no
trabalho esta representado na Figura 10. O qual foi simulado com interacao total e parcial para
0 problema em questéo e para maiores resultados a serem comparados.

Figura 10: Sistema de piso misto de um edifici o de escritério.
FONTE: Marconcin, 2007.
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Segundo Marconcin (2007) foram realizadas simulages para cada norma e todas as
verificacOes para a viga V1 que se localiza na parte central do sistema, considerando-a como
biapoiada. No caso em questdo adotou-se 100mm para espessura de laje de concreto armado
macico, e sem forma incorporada. Com isso ndo havera distancia significativa entre a capa de
concreto (Hy) e o topo do perfil metélico.

Para desenvolvimento das simulages seguintes a interacdo € total e parcial para os
conectores.

Outros itens a serem levados em consideracao para efeito de calculo séo:

Viga mista ndo escorada;
O concreto tem peso especifico Y,=25 KN/m? e f,,= 20 MPa;
Aco empregado na confecgdo da viga é o CIVIL 300;
Os conectores serdo do tipo pino com cabega (Stud bolt) 3/4”.

De acordo com Marconcin (2007) as simulagdes se mostram semelhantes quanto ao
roteiro de célculo. Para ambas NBR 8800:1986 e NBR 8800:2006.

De inicio apresenta-se para fornecer dados referentes ao carregamento da secédo, as
medidas referentes ao perfil metalico, espagamento entre vigas, espessura da laje de concreto,
propriedades do aco, peso especifico do concreto e didmetro e comprimento dos conectores.
No item segundo item apresenta-se as propriedades geométricas do perfil metélico, da laje e
da secdo homogeneizada. No terceiro sdo consideradas as cargas e esforcos provenientes delas
antes e depois da cura do concreto. Logo apos verifica-se 0 esfor¢o cortante. Proximo passo
sdo as verificacOes referentes aos efeitos da flexdo na secdo que sdo: flambagem de mesa e de
alma, flexdo e verificacdo do momento fletor antes da cura. Logo entra a verificacdo da secédo

mista, para interacao total e parcial. E todos esses parametros estdo dispostos no ANEXO 01.

3.2 PROBLEMA 02

O segundo exemplo a ser analisado foi extraido de Pfeil (2009), o qual diz: um piso de
edificio é formado por vigas mistas espacadas de 2,8 m e com védo simplesmente apoiados de
9,0 m de comprimento. A laje de 10 cm de espessura sera concretada sobre um sistema de
férmas apoiadas nos perfis de aco das vigas. Trata-se, portanto, de vigas mistas ndo escoradas.
Esse exemplo analitico sera desenvolvido e comprado com as consideracfes da NBR
8800:2008. A memoria de calculo esta descrita no ANEXO 02 deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADOS COMPARATIVOS E ROTEIRO DE CALCULO

4.1.1 Problema 01

Os resultados da autora que tomam como base a NBR 8800:1986 (revisdo 2006), e séo

comparados com os resultados gerados pelo software Viga mista 3.0 que se orienta através da
NBR 8800:2008. A tabela 2 apresenta o comparativo de resultados NBR 8800:1986 e NBR

8800:2008. Contando com interacdo total e parcial, para obter-se maior nimero de resultados

possiveis.

Tabela 2: Comparativos dos resultados de MARCONCIN (2007) com o Software Viga 3.0.

ESTADO LIMITE ULTIMO

NBR 8800:1986

Software viga 3.0
VS NBR 8800:2008

Interacéo total

Momento resistente de célculo [KN.m] 547,79 498,54
Resisténcia minima dos conectores no trecho [KN] 97,66 74,61
Numero de conectores necessarios em meia viga 22 25
e e | me | an
Interacéo parcial

Momento resistente de célculo [KN.m] 476,03 436,0
Resisténcia minima dos conectores no trecho [KN] 764,15
NUmero de conectores necessarios em meia viga 11 10
Forca cortante (sem reforcadores)

Cortante resistente de calculo [KN] 462,91 494,35
Verificacdo como viga de aco isolada

Momento resistente de calculo - FLA [KN.m] 284,09 287,04
Momento resistente de célculo - FLM [KN.m] 284,09 287,04
Limitacéo de tensdes

MG/WA+ML/Wef [KN/cm?] 24,69 36,28
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Analisando primariamente a resisténcia do conjunto de conectores pino com cabeca ha
uma diferenca de resisténcia dos mesmos, pois, a norma muda o critério de calculo dele,
assim colocando um coeficiente de minoracdo que divide a equacgéo por 1,25, o qual faz com
que diminua o esforgo e consequentemente utilize-se uma solu¢gdo menos onerosa, uma vez
que quanto maior a resisténcia exigida do conector maior seu custo encarecendo o conjunto.

Houve uma diferenca no esforco cortante, proveniente de adequacdo na formulagéo
com o coeficiente de minoracdo que faz a divisdo da forca cortante em 1,25 ou 1,10 a
depender do caso, com isso ocasionado a diferenca de valores da forca.

Enguanto o0 momento resistente de calculo tanto para flambagem local da mesa quanto
da alma resultaram muito proximos indicando que a norma nao sofreu adequacdo em relacao
a flex&o de tais elementos.

Suas principais mudangas estdo na area do cisalhamento do conjunto e linha neutra

plastica onde a norma foi alterada levando em consideracdo mais variaveis para o célculo.

4.1.2 Problema 02

Os resultados do exemplo de Pfeil (2009) sdo comparados com os resultados gerados
pelo software Viga mista 3.0 que se orienta através da NBR 8800:2008. A Tabela 3 apresenta
0 comparativo de resultados NBR 8800:1986 e NBR 8800:2008.

Tabela 3: Comparativo de resultados do Pfeil (2009) com a simulagdo no Viga mista 3.0

Software viga 3.0
VS NBR 8800:2008

ESTADO LIMITE ULTIMO NBR 8800:1986

Interacéo total

Momento resistente de calculo [KN.m] 450 449,68
Resisténcia minima dos conectores no trecho [KN] 1514,81 1513,55
Numero de conectores necessarios em meia viga 30 30

Posicédo da linha neutra y [mm] obs.: posicao da

linha neutra a partir do topo da viga de ago -44,3 -44,6

Interacéo parcial
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Momento resistente de célculo [KN.m] 434 387,16

Resisténcia minima dos conectores no trecho [KN] 620,4 605,42

Numero de conectores necessarios em meia viga 12 12

Forca cortante (sem reforcadores)

Cortante resistente de calculo [KN] 466 465.95

Verificagcdo como viga de aco isolada

Momento resistente de célculo - FLA [KN.m] 274.0 248.98

Momento resistente de calculo - FLM [KN.m] 274.0 248.98

A diferenga neste caso encontra-se no caso da interacdo parcial, pois, o software
considera que uma interacdo de 40% ja seria suficiente para garantir a seguranca estrutural,
por isso de diferentes momentos. Enquanto o exemplo do Pfeil, 2009 imp&e uma interacdo de
80%, consequentemente atingindo momento resistente maior na viga e resisténcia. Nos
conectores, o esforgo cortante resistente, necessariamente precisando ser maior para assegurar
a interacdo a 80%.

No tocante dos resultados diferentes, isso se da por conta do grau de interacdo. O
software simula com o minimo resultado para que a estrutura fique estavel ao carregamento.
Enguanto o exemplo do autor impde uma interacdo de 80%, isso faz a diferenca nos calculos
para os calculos de momento resistente de calculo na Flambagem local da mesa e da alma.

Enquanto aos outros resultados considerando a interacao do sistema como total, ambos
se fizeram muito préximos, dentro de margens de seguranca. Sendo que as varidveis
consideradas foram as mesmas. Confirmando que o método de célculo foi 0 mesmo, e 0s

resultados mostraram-se bem proximos.
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5. CONCLUSAO

O avanco do emprego dos sistemas mistos de concreto e aco, em nivel nacional ja se
mostra uma realidade, tendo em vista que se encontra um mercado muito competitivo que
migra para solugdes que maximizem o espaco e mostrem eficiéncia. Além disso, apresentam
solugdes que conduzem a empreendimentos mais limpos e eficientes em relacdo a execugéo.
Porém a normatizacdo de célculo de estrutura de ago passa por estudos para sua evolucdo,
gerando reformulacdes, refutam e aceitam novos métodos a fim de aprimorar seus métodos de
analise. Assim, a norma brasileira da seus passos no contexto nacional para otimizacdo e
emprego de tal solucéo estrutural.

A partir dos objetivos do trabalho foi possivel a interpretacdo de algumas conclusdes.
No problema 01, na analise do sistema misto destaca-se alguns pontos relevantes, como:
analise no estado limite Gltimo, onde as principais diferencas foram encontradas no calculo da
flexdo no caso da comparacdo da norma de 1986 com a atualizacdo de 2008. Na relagéo que
tange a mudanca do coeficiente de majoracédo de 1,0 para 0,9 no momento resistente de flexdo
esse fator levou a resultados diferentes, isso mostra as mudancas na atualizacdo da norma que
se mostra mais cautelosa em relacdo aos resultados de momento. Em relacdo ao numero de
conectores também houve diferenca em relacdo a nimeros totais, pois, o coeficiente de
minoragdo trouxe menor resisténcia ao conjunto no esforgo cortante.

Ja no problema 02, os resultados foram bem proximos, tendo em vista que a norma de
calculo foi a mesma. O software que simulou o exemplo fez arredondamentos que deu

pequena diferenga, porém insignificante em termos de analise estrutural.

6. SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Por fim, percebe-se que este trabalho apresenta subsidio para novas pesquisas, ndo s
de maneira analitica como de maneira experimental a fim de atestar a veracidade dos
exemplos propostos através do comparativo das normas existentes. Além disso é possivel
vislumbrar novas linhas de pesquisa sobre o assunto, visto que é de grande procura nos
grandes centros de pesquisa. Também ¢é relevante propor o estudo das estruturas mistas como
componente curricular obrigatorio nos cursos de bacharelado em Engenharia Civil. E com a
abertura da disciplina de Estruturas Mistas de Concreto e Aco que sera possivel a integragdo

da pesquisa e ensino, atendendo as necessidades do mercado atual.
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ANEXO 01

As simulacdes numéricas servem como base para elaboracdo da tabela 3 exposta nos

resultados.

1. Revisdo da NBR 8800:2006 — Dados de Entrada

Tabela 4: Cargas permanentes do Problema 01

Peso prorpio do vigamento:

Pviga = 0,25 KN/m2

Peso proprio da forma:

Pforma = 0,35KN/m2

Peso proprio do revestimento mais

regularizacdo:

Preves.= 1,0 KN/m?

Peso proprio das divisorias:

Pgiv = 2,0 KN/m2

Tabela 5: Sobrecargas do Problema 01

Sobrecarga de construcéo:

Pscc = 1,0 KN/m?

Sobrecarga de utilizacao:

Pscu = 3,0 KN/m?

Tabela 6: Dados da viga do Problema 01

Vao da viga: Ly=900 mm

Perfil da viga: Perfil = “W 410x53”
Altura do perfil: d =403 mm

Largura da mesa: b= 177 mm
Espessura da mesa superior: trs=10,9 mm
Espessura da alma: tw=7,5mm
Espagcamento entre vigas: e,= 3000 mm
Distancia do topo do perfil até a face de | h,=0,0 mm

capa de concreto:

Aco do perfil metélico:

Acgo = “CIVIL 300

Limite de escoamento do ago: fy=300 MPa
Limite de resisténcia a tracéo do aco: fw= 400 MPa
Tensdo residual do aco: fr= 115 MPa

Modulo de elasticidade do ago:

E= 205000 MPa
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Tabela 7: Dados da laje

Espessura da laje de concreto: Tc=100 mm
Resisténcia caracteristica a compressdo do | f,.,= 20 MPa
concreto:

Peso especifico do concreto: Y.= 25 KN/m3

Tabela 8: Dados dos conectores de cisalhamento

Pino com Cabeca:

Diametro do conector:

d o= 3/4

Limite de ruptura do aco do conector de

cisalhamento:

f,.= 415 MPa

Propriedades da secéo transversal:

Perfil metalico:

Peso proprio do vigamento:

P,= 0,25 KN/m?

Designacdo do perfil:

Perfil = “w 410x53”

Altura da alma:

h= 381 mm

Area do perfil:

A,= 68,4 cm?

Posicdo do centro de gravidade do perfil (em
relacdo a base):

Y= 201,5 mm

Posicdo do centro de gravidade do perfil (em
relacdo ao topo):

Y= 201,5 mm

Momento de inércia do perfil:

I,= 18734 cm4

Madulo resistente superior do perfil:

W,s=929,7 cm?3

Madulo resistente inferior do perfil:

W,;=929,7 cm3

Médulo plastico do perfil:

Z,= 1052,2 cm?

2. Memobria de célculo

a) Laje de concreto:

laje:

T-= 100,00 mm

Largura efetiva da laje de concreto:

b = min(ﬁ:’.ev)
b =2,25x103 mm

Modulo de elasticidade do concreto:
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Ec=42.Y."3/fck 100,00 mm
E.=2,35x10* MPa

b) Secédo mista — secdo transformada:

Para considerar os efeitos da fluéncia do concreto: modulo de elasticidade sera
dividido por 3.

Relacdo modular:

_E
n=Tc
3

n=26,19

Largura equivalente do aco:

be = -

b, = 85,9 mm
Area equivalente de aco:

A, = b,.t,

A, = 85,9 cm?

Posicdo da linha neutra elastica (em relacdo a face inferior da mesa inferior do
perfil metélico):

t
_Yia-Aa+Ae-( zc"'d)
tr Ag+Ae

Yer= 354,51 mm

c) Sobrecarga:

Sobrecarga de utilizagdo:
Gscu = Pscu v

KN
= 90—
qSCU m.

d) Esforcos na viga isolada de ago (VAI) antes da cura do concreto:
Carga de célculo na VAL

9d_ac = 13 (QViga + QZaje + Qforma) + 1J3qSCC

Ga_ac = 15,99 KN/m
Momento de calculo na VAI:
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Lv?
qd_ac= 9ad_ac- 38

Qaq ac = 161,9 KN.m
Carga nominal na VAL

g = (QViga + Qaje + qforma)
qdg = 93KN/m
Momento nominal na VAI:

= (1)

M, = 94,16 KN.m

e) Esforcos na viga mista depois da cura do concreto:

Carga nominal na viga mista:
g = (Qrev. + Qviga t Qaje — Qforma)

g4 =16,95 KN/m

Momento nominal na viga mista:

= (0)

My = 171,62 KN.m

) Esforcos totais na viga mista:
Carga de calculo total na viga mista:
qa = 1,4 (qrev. + Qviga t+ Quaje + Qdiv.)
q, = 37,68 KN/m

Momento de célculo total na viga mista:

M= (40-5)

M, = 381,21 KN.m

g) Verificagdo do esforco cortante:
Area da alma:
A, = (t,.-h)
A,, = 28,57 cm?
Esbeltez da alma:
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h= ()
A, = 50,80 cm?

Limite plastico de esbeltez da alma:

Como a viga ndo possui enrijecedores transversais:

ky =5

E.ky
p= 11 ()
A, = 64,30

Limite elastico de esbeltez da alma:

A, = 1.37 (ﬂ)

fy

A = 80,08

Cortante de plastificacdo da alma:
Vpi = 0,6.£,. Ay,

Vp = 514,35 KN
Resisténcia nominal ao cortante:
VTl = Vpl AW S Ap

(% o) € Ay <Ay <1,

AP
1,28. V| e 4y > 2,
Ay

V, = 514,35 KN
Resisténcia de célculo ao cortante:
¢y =0,90.V,
¢y = 462,91 KN
Verificagdo do esforgo cortante:
Ver(V,.%V,) = "169,4 KN<462,91 KN. Ok".

h) Verificacao da viga de aco isolada:
Flambagem local da mesa — FLM:

Esbeltez da alma:

_ [ Pr
Af N ( ths)

A = 8,12
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Limite plastico de esteltez da alma:

— E
Ay = 0,38.\/;

A, = 9,93

Limite elastico de esteltez da alma:
4

K. = J—T
fw
A =083 |~
A, = 27,63
Momento de plastificacdo da secéo:
M, = zy. fy

M,; = 315,66 KN.m

Momento correspondente ao inicio de escoamento da secao:
M, = Wos(fy — f+)
M, =17199 KN.m

Resisténcia nominal a flexdo:
Mn = Mpl AT‘ S /129

Ap-2
My — (My, —M,) (AT_AZ) edy <A <Ay

0,90 E-ke w, Ar > 2
.-Afz-ase;, T

M, = 315,66 KN.m

Resisténcia de célculo a flexdo — FLM:
(an.FLM = 0,90 M,
*M, piy = 284,09 KN.m
Flambagem local da alma — FLA:

Esbeltez da alma:
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Aw = 50,8
Limite plastico de esbeltez da alma:

h E

2Ysa Iy

A, = 3,76.

A, = 149
Momento correspondente ao inicio do escoamento da secao:
My = Wes. fy
M, = 27891 KN.m
Resisténcia nominal a flexao:
M, = My A <A,

A=A
My — (M, —MT)(J_AZ) eldy <A <A

“Viga esbelta” e /1]rc > Ay

M, = 315,66 KN.m
Resisténcia de célculo a flexdo — FLA:

(an.FLM = 090M,

*M, riy = 284,09 KN.m
Resisténcia de calculo a flexao:

(an = min. (q)Mn.FLM- ¢Mn.FLA)

*M, = 284,09 KN.m
Verificagdo do momento fletor:

Verymy potmy = "161,9 KN.m < 284,1 KN.m. ok"
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(Conclusdo do autor a ser comparado com o resultado no programa viga mista
3.0 vs).

1) Verificagdo da viga mista:

Resisténcia dos conectores de cisalhamento (CC):

ACS = 2,85 Cm2
Resisténcia do pino com cabeca:

Ruina do concreto:

Gnc = 0,5 ACS-\/fckEc
Gnc = 97,66 KN

Ruptura do conector:

dna = Acs fuc

Gna = 118,28 KN
Resisténcia do pino com cabega:

Gn = min(qnc- 9Gna)

qn = 97,66 KN

j) Viga mista com interacao total:
Verificacdo de resisténcia final da viga mista

Esbeltez da alma

h
AW = a
AW = 50,8

Aw < 4, asecdo mista pode plastificar
Carga de esmagamento da laje de concreto:
C = fck- b tC

C=2,97.10° kN
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Carga de escoamento do perfil metalico
T =A.f,
T=2,05.108 kKN
Com C>T a linha neutra pléstica (LNP) esta na laje de concreto:

Numero de conectores de cisalhamento para interacdo completa:

Pino com cabeca:

(Aa-fy)
Nee =————
dn
n. = 21,01

Necadotdado = 22
Posicéo da linha neutra pléastica:

- _Gaty)
qn-b.0,66
a= 69,09 mm

Resisténcia nominal a flexdo:

My = A fy- Gsa + e + By = 2)
M, = 547,79 kN.m
Resisténcia de célculo a flexdo
BM,, = 1,0M,,
BM,, = 547,79 kN.m
Verificacdo do momento fletor:
Very = (MyBM,) = "381,2 kN.m. Ok"

Verificacdo da tensdo de tragdo na mesa inferior:
Tens&o de tragdo na mesa inferior:
M, M,
foi = g +
Wai Wtri
fni = 235,91 MPa

Limite para tenséo de servico:

Fes = 0,9.f,
F,= 270 MPa

Verificacdo da tensdo de servico:
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Very(fui. Fes) = "235,9 MPa < MPa — ok"

Obs.: Como tanto a verificagdo da resisténcia a flexao da secdo mista como a verificacdo das
tensdes de servico estdo com folga pode-se tentar reduzir o perfil ou utilizar interacdo parcial

para reduzir o numero de conectores de cisalhamento.

Viga mista com interacéo parcial:
Numero de conectores de cisalhamento para interacao parcial:

Pino com cabeca:

min(0,85.f ck.tc-b.Aq-fy)
2qn

Npmin =
Nmin = 10,51

Nadotado = 11
Esforco resistido pela laje de concreto:

— 0,7gdotado-n
0,9

C=835,51 KN

Espessura comprimida da laje de concreto:

c
0,66f ci-b

a=
a=28,13 mm
Compressao no perfil metalico:

C1=5(Aafy =€)

C; = 608,25 KN
Tracdo no perfil metélico:

T=T+C(

T =144 x 103

Posicdo da linha neutra plastica no perfil de aco:
Carga de escoamento na mesa superior:
Pr = bs. fy.tes
P; = 578,79 KN
Obs.: Como C; > Pr - LNP na alma:
Distancia da LNP ao topo do perfil:

_ Ci—Pr

S
tw-fy
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Vs = 23,99 mm

De terminacdo da posi¢do do CG da parte tracionada e da parte comprimida do perfil

metalico:
Altura da parte comprimida da alma:
he = Y5 — tys
h. = 13,09 mm
Area da parte comprimida da alma:
Ac = bg.ys + ty,he
A, = 20,27 cm?

Distancia do CG da parte comprimida ao topo do perfil metélico:

bf'tfsz h
+hety (St )
y — 2 2
c AC
V. = 6,03 mm

Altura da parte tracionada:
hy = h —h,
h; = 367,91 mm

Area da parte tracionada do perfil:
AC = bf tfl + twhf
A, = 46,89 cm?

Distancia do CG da parte comprimida ao topo do perfil metélico:

bf'tfiz

h
> +ht-tw-(7t+tfi)

A

vy = 116,92 mm

Y =

Resisténcia nominal a flexdo:

My = c(d—y: =) +C.(tc—5+d —ye +hy)

M, = 481,16 KN.m
Resisténcia de calculo a flexao:
M, = 1,0M,
BM, = 481,16 KN.m

Verificagdo do momento fletor:

Very(My. BM,,) = "381,2 KNm < 481,2 KNm — ok"
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Verificacéo da tensdo de tragdo na mesa inferior:
Esforco cortante horizontal:
Vi = min(4g. f,. 0,85f k. t.. b)
V, = 2,05x 103 KN
Maodulo resistente inferior da secdo mista (interacao parcial):

Ngdotado- An

Wef =Wy + v,

. (Wtri_Wai)

W, = 1,18 x 10° cm?®
Tens&o de tragdo na mesa inferior:
_ My M
Wai Wef

fni

fai = 246,8 MPa
Limite para tenséo de servico:
fes = O'9fy
fis = 270 MPa
Verificacdo da tensdo de servico:
Very (fu.Fes) = "246,8 MPa < 270 MPa — ok"

Verificacdo dos deslocamentos:
Momento de inércia da secdo transformada (reduzido pela interacdo parcial):

Ngdotado- 9n

Ief = Ia + Vh

. (Itr_la)

Iy =3,41x10*cm*
Flecha causada pelas cargas atuantes da cura do concreto:
LM L,?
€7 48.E.1,
A, = 13,41 mm
Flecha causada pelas cargas atuantes depois da cura do concreto:
_5.M;.L,"
97 48.E. 1,
Age = 22,02 mm
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Flecha total da viga:
Atotar = dac + Aac
Atotal = 35,4‘3 mm

Verificacdo da flecha total:

L
ver (Atotal-ﬁ> ="35,4mm < 37,5 mm — OK"
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ANEXO 02

As cargas nominais atuantes numa viga intermediaria séo:
Antes de o concreto atingir 75%f;

Carga permanente:

g1 = 7'6%
Carga de construgdo
q1 = 1,5ﬂ
m
Apés a cura do concreto:
Carga permanente:
g>=>50 ﬂ
m
Carga variavel de utilizacao:
q, = 8,4 ﬂ
m

Os materiais a serem utilizados sdo ago MR 250; concreto f., = 20 MPa. A viga
intermediaria serd dimensionada com ligacdo total, sendo a secdo de aco um perfil W.
Empregando-se conectores do tipo pino com cabeca.

Para pré-dimensionamento sera feito no estado limite altimo, admitindo-se a secdo de
aco compacta e linha neutra na interface concreto aco.

-carga distribuida de projeto:

1,4 (7,6+5,0)+1,5x8,4=30,2 KN/m

Momento solicitante de projeto:

982
M; =30,2x vy = 306 KNm

Considerando-se inicialmente um perfil com h= 450 mm, a area da secdo de aco
necessaria:

M 30.600
A=+ —4__ — T s or10 5)=49,Ocm2
2y (n _x —(22,5+10-
Ya1(2+hC 2) 1,10

De acordo com a tabela A 6.8, anexo A, do livro Dimensionamento pratico de acordo

com a NBR 8800:2008, 2009. O perfil correspondente é o0 W 460 x 52,0, o qual atende a
condicdo de &rea necessaria.

-Largura efetiva da laje para viga intermediaria:
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1
b, = minimo (1900; 280) = 225cm

-Classificacdo da secdo quanto a flambagem local da alma:

hy 404

=—=>531< 3,76\/E = 106.: se¢do compacta
to 7,6 fy
-Momento resiste da viga mista

Rea = 0,851%b,.h; = 0,85 x 22 x 225 x 10 = 2732 KN

Af,  66,6x25

R., = =
Ty, 1,10

= 1513 KN

Como R.; > R4, alinha neutra pléastica esté na laje de concreto na profundidade:
1513x1,4

= —————=5§5
X = 0.85x2,0x225 cm
Momento resistente:
x = 1513 (42—5 + 10 — 2,77) = 45000 KNcm > M, = 306 KNm

-Momento resiste da secdo de aco — Etapa construtiva

A secdo de aco deve ter resisténcia a flexdo para suportar as cargas atuantes antes de o
concreto atingir 0,75f,.

Momento solicitante de projeto:

1,4x(7,6 + 1,5)x9,0>
= 5 = 129,0 KNm

Considerando-se que perfil de aco esta contido lateralmente pelo sistema de apoio das
formas, ndo ha flambagem lateral.

Classificacdo da se¢do quanto a flambagem local.
Mesa:

b _ 165 =72<2, =11
t 2x11,4 " P

Alma:

-2 =531<106
to

O perfil € compacto.

M, = Zf, = 1096 x 25 = 27400 Kncm = 274 KNm
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1 _1
Mdres ES aMp—m274

M, yes= 249 KNM> M,; =129 KNm

Resisténcia ao cisalhamento:

Esforco cortante solicitante de projeto:

9,0

V.. = [1,4(7,6 + 5,0) + 1,5x8,4]x (7) —136,1 KN

Esforco cortante resistente:

2,46\/E —69.9>™ _ 531
% ¢

0

_ A(06f,)C, _ 45,0x0,76x0,6x25x1,0

= = 466 KN
dres Yal 1,10

-Célculo do nimero de conectores para ligacéo total:
Resisténcia do conjunto de conectores dispostos entre 0 meio do vao e o apoio. Como
R; > R:q, tem-se:
nQn = Ryq = 1513 KN

Resisténcia de um conector ¢ 15,9

Q, <05x1,98,/2,0x2129 = 64,6 KN

Q,<198x41,5=2822

64,6
Q?d ],25 511: 1(1\‘

1513
=517

=293

Adotam-se 30 conectores espacados de 150 mm, de cada lado da se¢cdo no meio do
vao.
64,6

Qrd = m = 51,7 KN

a=150<8x100 =800 mm
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a=150>6d =6 x 159 =95,4mm

-Verificacdo no estado limite de utilizacao ( ou de servico)
Deslocamento no meio do vao na etapa de construcao (sec¢do de aco portante)

_ 5 g, _ 5 0,076x900*
" 584 EI  58420000x21370

891 =1,52cm

Deslocamento no meio do vao da viga mista devido a combinacdo frequente, sem
considerar o efeito de fluéncia do concreto.

5 (92 +¥142)1> 5 (0,05 + 0,6x0,084)x900*
584 EI 584 20000x21370

6g1+q2= = 0,68 cm

Deslocamento total (combinacédo frequente de servico)

l
0=152+4+0,62=220cm < 350 = 2,57 cm (ver tabela 1.8, Pfeil)

Deslocamento no meio do vao devido a combinacdo quase-permanente na viga mista,
considerando o efeito de fluéncia do concreto.

5 (92 +¥292)> 5 (0,05+ 0,4x0,84)x900*
584 El, T 584  20000x49487

69, +qz = =0,72 cm

Deslocamento total (combinacdo quase permanente de servico)

14
0=152+4+0,72=224cm < 350 = 2,57 cm

Um piso de edificacdo composto dessas vigas mistas deve ainda ser verificado quanto

a vibracdo excessiva devido a a¢cbes humanas (Wyatt, 1989).

Admitir que a viga mista do problema anterior tenha ligacdo parcial, com grau de
conexdo igual a 80%, ou seja, adotam-se 24 conectores entre 0 meio do vao e a secdo do
apoio. Calcular o momento resistente de projeto e a flecha para combinagdo quase permanente

de acoes.

Solucéo

a) Verificacdo do limite do grau de conexéo n

=1 - 0,75—-10,03L,) = 0,40
Niim 578fy ( e)

55



_, 20000
Muim = = 5787250

(0,75 —-0,03x9) = 0,34
n = 0,80 > 0, = 0,40
b) Momento resistente de projeto com ligacdo parcial resultante de compressdo no
concreto
F.q = 0,80xminimo(R 4, Rrg) = 0,80x1513 = 1211 kN
Profundidade x da linha neutra no concreto

_ 1211x1,4
"~ 0,85x2,0x225

Resultante de compresséo no aco

X =443 cm

fybsty _ 25x15,2x1,08

1
Caa =5 (1513 = 1211) = 151 kN < - o = 373 kN
_151x110
Y T A52x25  rrem

66,6x45 _ 15,2x0,447
2 2
(66,6 — 15,2x0,44)

y1 =45~

=20,0cm

Momento resistente
My o5 = 1211(45 + 10 — 2,2 — 20,0) + 151x(45 — 20,0 — 0,22)
= 43416 kNcm = 434 > M; = 306 kN
e) Calculo da flecha

Momento de inércia efetivo

g = I + \/5(1 — 1)
lereo = 21370 + \/0,80(49487 — 21370) = 46518 cm*

Deslocamento na viga mista para combinagdo quase permanente de agdes

5 (0,05 + 0,4x0,084)x900*
Yoi+qz = 34 20000x46518

=0,77cm
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