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RESUMO

A viga mista é um elemento construtivo que proporciona a melhor utilizacdo de dois materiais
muito usados na construcado civil: 0 aco e o concreto. A conexdo destes materiais é feita pela
acao dos conectores de cisalhamento. Este sistema vem ganhando espago no Brasil e no estado
de Sergipe, pois a unido destes materiais proporciona um ganho de produtividade na obra
devido ao fato do aco eliminar o processo de escoramento e funcionar como armadura positiva,
também é possivel obter uma maior facilidade para vencer maiores vaos ao utilizar esse método
construtivo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento de trés vigas
mistas biapoiadas que atuem no regime plastico e automatizar o processo através do uso de
software. Para atingir o objetivo do estudo, foram propostas trés situacdes exemplos de vigas
mistas e realizado o dimensionamento das mesmas de acordo com a NBR 8800:2008. Apos a
execucdo manual dos calculos, foi modelada uma planilha que automatiza o processo de
dimensionamento para este sistema construtivo. Como resultados foram feitas as comparacoes
dos valores obtidos nos processos dos dimensionamentos manuais e dos dimensionamentos
realizados pelo software, com a ajuda do mesmo também foram elaborados graficos e tabelas
gue demonstram o comportamento das vigas mistas ao aumentar o vao ao qual esta estrutura é
submetida. Conclui-se que a planilha modelada para a automatizacdo do dimensionamento das
vigas mistas € eficiente e que a localizacdo da linha neutra plastica e a largura efetiva da laje

tém influéncia significativa no valor do momento fletor resistente.

Palavras-chave: Viga mista. Dimensionamento. Software.



ABSTRACT

The mixed beam is a constructive element that provides the best use of two materials widely
used in civil construction: steel and concrete. The connection of these materials is made by the
action of the shear connectors. This system has been gaining ground in Brazil and in the state
of Sergipe, as the union of these materials provides a productivity gain in the work due to the
fact that the steel eliminates the shoring process and works as a positive armor, it is also possible
to obtain a greater easiness to win with this constructive method. The present work has as
objective to present the dimensioning of three composite beams simply supported that act in
the plastic regime and to automate the process through the use of software. In order to achieve
the objective of the study, three examples of mixed beams were proposed and the sketches were
designed in accordance with NBR 8800: 2008. After the manual execution of the calculations,
a worksheet was modeled that automates the sizing process for this constructive system. As
results were obtained the comparisons of the values obtained in the manual dimensioning and
software sizing processes, with the help of the same graphs and indexes were also elaborated in
order to demonstrate the behavior of the mixed beams by increasing the span to which this
structure is submitted. It is concluded that the modeling worksheet for the automation of the
dimensioning of the composite beams is efficient and that the location of the plastic neutral line
and the effective width of the slab have a significant influence on the value of the resistant

bending moment.

Keywords: Mixed Beam, Dimensioning, Software
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1 INTRODUCAO

O concreto e 0 aco sao 0s principais materiais empregados em estruturas na construcao
civil. Antigamente, ambos os materiais eram utilizados isoladamente, com o passar do tempo
foram realizados estudos que tornaram os elementos mistos viaveis. Este método construtivo
proporciona uma melhor performance de cada material, o concreto alia resisténcia a
compressdo, mas também elevada rigidez e protecdo contra corrosao e incéndio, ja o aco
apresenta elevada resisténcia a tracéo e esbeltez dos elementos.

Atualmente, o mercado exige construgdes com mais velocidade, o que torna este método
construtivo mais efetivo, ja que esta € uma de suas grandes vantagens. Isto porque o perfil de
aco, por exemplo, elimina os processos de fabricacdo in loco utilizados no concreto, assim como
a laje steel deck, que funciona como armadura positiva e elimina a necessidade de escoramento.
Outra vantagem que este conjunto apresenta € a reducao do peso préprio da estrutura, levando-
se a menores esforgos solicitantes nas fundagoes.

Os sistemas mistos sdo aplicados a pilares, vigas, lajes ou ligacdes. A interacdo entre o
aco e o concreto é obtida devido ao trabalho em conjunto desses materiais, que é garantido
através da utilizacdo de conectores de cisalhamento ou por simples aderéncia. Estes
mecanismos S0 0S responsaveis por permitir a associa¢do da viga de aco e da laje steel deck.
Neste trabalho, serdo abordadas as vigas mistas de ago e concreto compostas por perfil
laminado, tipo “I”, laje steel deck e conectores stud bolt. A norma que rege o dimensionamento
a flex&o destes elementos € a NBR 8800:2008 e 0 mesmo sera realizado com base em uma

situacdo exemplo proposta.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar o dimensionamento a flexao da viga mista de ago e concreto de acordo com
a NBR 8800:2008 e gerar graficos e abacos relacionando o momento resistente de varios perfis

laminados ao vao desejado.

1.1.2 Objetivos especificos
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a) Definir situagbes exemplo e realizar os célculos de dimensionamento a flexdo para
esta viga;

b) Elaborar uma planilha para automatizar os calculos;

c) Gerar os graficos e abacos com o auxilio do software para determinacdo do momento

fletor resistente da viga mista.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo das vigas mistas de aco e concreto vem aumentando em todo o Brasil,
inclusive no estado de Sergipe. Isso se justifica principalmente pelas suas vantagens quando
comparada a um sistema em que a viga de aco estrutural e a laje de concreto armado ou steel
deck trabalham isoladamente. Junto a isso, durante a graduacdo o assunto € muito pouco
abordado, ndo existindo nenhuma disciplina com enfoque nesse sistema, estes fatores

despertaram o interesse dos autores.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho € classificada como exploratoria e seu procedimento
baseado em um estudo de caso, desenvolvido a partir das seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliografica: nesta fase ¢ feita a listagem de todas as informacoes e
normas pertinentes ao tema;

b) Definigdo do procedimento para o dimensionamento & flexdo de uma viga mista
biapoiada de acordo com a NBR 8800:2008;

c) Definicdo do estudo de caso através da proposta de projetos exemplo e
realizacdo do processo de dimensionamento para 0S mesmos;

d) Elaboracdo da planilha no Excel base para desenvolvimento dos graficos;

e) Analise e discussdo dos resultados obtidos.

1.4 LIMITACOES

O presente trabalho se restringe apenas ao dimensionamento das vigas mistas de aco e
concreto que trabalhem no regime plastico, devido ao fato de todos os perfis laminados
disponiveis nos catalogos dos fabricantes se encontrarem neste regime. Quanto aos conectores

de cisalhamento determinou-se que sua forma de interacdo seria completa, isto significa que
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ndo serd permitido o deslizamento relativo, ou serd insignificante frente a superficie de contato
entre o perfil de aco e a laje de concreto.

Limita-se ainda o estudo a vigas mistas biapoiadas com ligagcdes rotuladas, pois,
segundo Queiroz e Pimenta (2001) as mais simples e econémicas ligacdes de apoio de vigas,
como as cantoneiras de almas ou chapas simples, tém pouca rigidez e resisténcia a flexdo. Sendo
assim, torna-se mais conveniente assumir que as vigas construidas com esse tipo de ligacéo

sejam calculadas como simplesmente apoiadas.

1.5  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para a organizacdo dos assuntos abordados, o presente trabalho se encontra dividido em
8 capitulos principais, expostos brevemente a seguir.

Este CAPITULO 1, denominado introdugio, apresenta brevemente o tema, 0s objetivos,
as justificativas, a metodologia utilizada e as limitagdes do trabalho.

O CAPITULO 2, denominado aco estrutural, expde sobre conhecimentos produzidos
por varios autores até o presente momento sobre o processo de fabricacdo, os perfis existentes
para utilizag&o na construgéo civil e as propriedades do aco.

O CAPITULO 3, denominado viga mista, expde os conhecimentos produzidos por
diversos autores até o presente momento sobre as caracteristicas e o funcionamento das vigas
mistas. Assim como o seu dimensionamento de acordo com a NBR 8800:2008

O CAPITULO 4, denominado metodologia, explana as etapas envolvidas no estudo de
caso.

O CAPITULO 5, denominado analise e discussdo dos resultados, explana os resultados
encontrados com os seus respectivos graficos.

O CAPITULO 6, denominado consideracdes finais, aborda as conclusdes do trabalho e

apresenta sugestdes para futuros trabalhos.
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2 ACO ESTRUTURAL

O aco como material estrutural tem aplicagcdes em diversos segmentos, sendo
empregado constantemente na composicdo de trelicas, pilares e vigas, formando
contraventamentos, e como barras de porticos. Este capitulo ira apresentar de forma breve o
aco como material estrutural, abordando um breve histérico, os tipos de aco existentes, 0s
produtos por eles formados e as propriedades do material.

“Aco e o ferro fundido sao ligas de ferro e carbono, com outros elementos de dois tipos:
elementos residuais decorrentes do processo de fabrica¢do, como silicio, manganés, fésforo e
enxofre, e elementos adicionados com intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas
do material denominado de elementos de liga.” (PFEIL E PFEIL, 2009).

Para Chiaverini (1996 apud Pfeil e Pfeil, 2009, p. 01), o teor de carbono existente no
aco, liga ferro-carbono, varia entre 0,008% a 2,11%. Tendo em vista que, o carbono é o material
influenciador no ganho de resisténcia do ago, mas, em contrapartida, o torno mais fragil. Logo,
0s acos com baixo teor de carbono tém menor resisténcia a tracdo, porém sdao mais ducteis.

Ainda de acordo com Chiaverini (1996 apud Pfeil e Pfeil 2009, p.01), da 6tica de suas
aplicagdes, 0 ago pode ser caracterizado em diversas categorias, cada qual com suas
caracteristicas. Para acos estruturais sdo requisitadas propriedades de boa ductibilidade,
homogeneidade e soldabilidade.

2.1  BREVEHISTORICO

Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), as evidéncias mais aceitas da primeira utilizacdo
do ferro datam de aproximadamente 6 mil anos a.C, em civilizacbes como as do Egito,
Babildnia e India. Neste periodo, o ferro era um material nobre e usado para fins militares.
Somente ap06s a revolucao industrial que o material passou a ser usado em escala industrial.

“O primeiro material siderurgico empregado na construcao foi o ferro fundido. Entre
1780 e 1820 construiram-se pontes em arco ou trelicada, com elementos em ferro fundido
trabalhando a compressédo.” (PFEIL E PFEIL, 2009).

Conforme foi citado por Pfeil e Pfeil (2009), a Coalbrookdale, primeira ponte em ferro,
que foi construida sobre o rio Seven, na Inglaterra, refere-se a uma construcdo arqueada com

vao de 30 metros e sua construcdo foi datada de 1779.
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Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), no Brasil, na década de 20, iniciou-se o
desenvolvimento inicial da inddstria siderdrgica, com a criagdo da Companhia Siderurgica
Belgo Mineira. Ainda na mesma época, levando-se em consideracdo a producdo de outras
fundicdes de pequeno porte, conseguindo atingir a casa de 35 mil toneladas. Ja no final do
decénio, ja alcancava a casa de 96 mil toneladas.

De acordo com Bellei, Pinho e Pinho (2008), em 1940, foi instituida no Brasil a
Comissdo Executiva do Plano Siderdrgico Nacional e simultaneamente ao acontecimento da
Segunda Guerra mundial foi fundada a Companhia Siderdrgica Nacional, que entrou em
atividade em 12 de outubro de 1945, com finalidade de produzir chapas, trilhos e perfis nas
bitolas americanas.

Para Borges e Gomes (2016), ainda no Brasil, apesar da escassez de mao de obra
qualificada, a utilizacdo de estruturas metélicas nas edificacbes vem aumentando
substancialmente devido a alguns fatores, tais como a rapidez de execugao, limpeza do canteiro
de obras, baixo peso préprio se comparado com as estruturas de concreto armado, baixo
desperdicio de material etc. Para combater esse desperdicio e para que se dé continuidade dos
vaos é necessario a utilizacdo das emendas, que podem ser soldadas ou parafusada.

A Figura 1 apresenta os principais acontecimentos histéricos sobre o uso do aco, de

forma simplificada.

Figura 1 - Cronologia do uso do aco.

~

e N N (0 N R
Material Nobre . Criagdo da
- Utilizado para Ferro Fundido Coalbrookdale, Companhia /
fins militares primeira ponte Siderdrgica
Revolugio em ferro, em Belgo Mineira, Em 1940 no Brasil foi
. industrial 1779 na década de 20, criada a Comiss&o
6milaC no Brasil Executiva do Plano
L AN ) Siderdrgico Nacional
SN

-

J

Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho e Pinho (2008), Borges e Gomes, (2016), Pfeil e Pfeil, (2009).

2.2  PROCESSO DE FABRICACAO

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o principal processo de fabricacdo do aco baseia-se na

producdo do ferro fundido em alto forno e a posteriori refinado em ago no conversor de
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oxigénio. O outro processo utilizado consiste em fundir sucata de ferro em forno elétrico cuja
energia é fornecida por arcos voltaicos entre o ferro fundido e os eletrodos.

A Figura 2 apresenta o processo de producéo do aco de forma simplificada.

Figura 2 - Fluxo Simplificado de Produc&o.
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Fonte: Instituto Aco Brasil (2015).

De acordo com o Instituto Aco Brasil (2015), e conforme observado na Figura 2, a
fabricacdo do aco é feita, basicamente, a partir de minério de ferro, carvao e cal, sendo dividida
em quatro etapas:

a) Preparacdo de carga, que consiste na aglomeracgdo de grande parte do minério de
ferro (finos), utilizando-se da cal e finos de coque como material ligante e o
produto resultante é chamado de sinter;

b) Reducdo que consiste na insercdo dos materiais antes ja preparados. No alto
forno, onde o oxigénio entra em contato com o carvao, que produz calor da inicio
ao processo de reducdo do minério de ferro, produzindo um metal liquido
chamado de ferro-gusa (apresenta teor de carbono elevado);

c) O refino, que por sua vez, representa a transformacéo da gusa liquida ou solida
em aco liquido, através das Aciaria;

d) Por ultimo, tem-se o processo de laminag&o, na qual os produtos semiacabados,

lingotes e blocos sao transformados numa variedade de produtos siderargicos.
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2.3 PROPRIEDADES DOS ACOS

Segundo a NBR 8800 (2008) os acos que podem ser utilizados como perfis, barras ou
chapas, devem apresentar uma resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa e ndo obter valor
inferior a 1,18 para a relacéo ruptura (fu) por escoamento (fy).

“Para que um elemento de uma estrutura de ago, trabalhando como uma viga, ou coluna,
ou tirante venha a ser eficientemente projetado, é necessario que o projetista tenha um bom
conhecimento dos parametros que caracterizam o comportamento dos materiais disponiveis no
mercado”. (ANDRADE; VELLASCO, 2016).

As principais constantes fisicas do ago estrutural, segundo a NBR 8800:2008, séo:

e Moddulo de Elasticidade E = 200.000 MPa;
e Coeficiente de poison v = 0,3;

e Massa especifica: 7850 kg/m3

2.3.1 Resisténcia ao escoamento

“O ensaio de tragdo simples a temperatura atmosférica é muito utilizada para medir as
propriedades mecanicas dos acos. As mesmas propriedades sdo obtidas para compressao, desde
que seja excluida a possibilidade de flambagem.” (PFEIL E PFEIL, 2009).

A Figura 3 ilustra as propriedades mecénicas obtidas no ensaio de tracéo.

Figura 3 - Resultado do ensaio de tragédo
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Regime eldstico \ .
lll—' Regime plastico
Fase de
escoamento I Fase de encruamento
Inicio da estricgao
/v-- ..................................
Patamar de T
escoamento ~ E
f'- Ruptura
T |
Descarfegamento &
: [\
x4
p pallis .
oD g ; : 1
< > 185 10230 15340
] > (%)

Deformagdes residuais (¢}

Fonte: Fakury; Silva; Caldas, 2016.
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Segundo Fakury; Silva e Caldas (2016), o regime elastico é definido pela reta que tem
inicio na origem do gréfico e se encerra quando o aco atinge a tensdo de resisténcia ao
escoamento (fy). Nesse regime, o aco segue a lei de Hooke, o que significa que as tensdes (o) €

as deformacdes (&) obedecem a seguinte relacéo linear:

c=E XE& (2.1)

Conforme Fakury; Silva; Caldas (2016), o regime pléstico se inicia no trecho do
diagrama em que o aco fica com tenséo constante, igual a fy, enquanto a deformagéo aumenta
substancialmente, atingindo quase sempre valores entre 1% e 5%., caracterizando assim o

trecho em que a fase de escoamento do ago e é conhecido como patamar de escoamento.

2.3.2 Resisténcia a ruptura

De acordo com Fakury; Silva; Caldas (2016), o rearranjo cristalino do aco acontece ap6s
0 escoamento, denominado encruamento ou endurecimento, que faz a tensdo crescer
novamente, porém sem relacdo linear com a deformacéo. Sendo assim, 0 aco esta, entdo, na
fase de encruamento e atinge sua tensdo mais elevada, chamada de resisténcia a ruptura,

representada por fu.

2.3.3 Cisalhamento

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), a tensdo de cisalhamento possui um diagrama de tensao
versus deformacéo parecido com aquele relacionado as tensdes normais de tracdo. A favor da
seguranca e para simplificacdo, muitas vezes se adota Fv, como igual a 60% de F, e a inclinagédo
do diagrama tensdo versus deformacdo, chama-se mddulo de cisalhamento. O médulo de

elasticidade transversal G, é igual a 77.000 MPa.

2.3.4 Tensdes residuais nos perfis

Conforme Andrade e Vellasco (2016), a tensdo residual € um acontecimento que ocorre
devido ao resfriamento desigual do perfil laminado ou processo de soldagem de um perfil

soldado. No perfil laminado as partes externas, esfriam primeiro e solidificam antes das partes
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internas. Gerando tensfes normais e de cisalhamento e que possuem resultantes nulas de forca
e momento.

Em uma barra com tensdes normais, 0 escoamento se inicia a uma tensao op inferior a
resisténcia ao escoamento fy, obtida no ensaio de um corpo de prova sem tensdes residuais. Essa
tensdo em que o0 escoamento comeca € a tensdo normal causada pela forga externa, que somada
ao maximo valor da tensdo normal residual, fornece uma tensdo igual a resisténcia ao
escoamento do aco. (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

24  TIPOS DE ACO

Segundo Fakury; Silva e Caldas (2016), os agos estruturais mais comumente usados, em
funcdo da qualidade proporcionada pela composi¢do quimica, sdo classificados como aco-
carbono e ago de baixa liga, tais quais, podem receber tratamentos térmicos que modificam suas
propriedades mecanicas.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os acos-carbonos sao os tipos mais usados, nos quais 0
aumento de resisténcia em relacdo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menor escala,
pelo manganés. Podendo conter as seguintes porcentagens maximas de elementos adicionais:
Carbono 2%, silicio 0,60%, manganés 1,65% e cobre 0,35%.

Ja em funcdo do carbono, os agos-carbono distinguem-se através de trés categorias,
conforme Tabela 1: alto carbono, com 0,60% < C < 2,0%; médio carbono, com 0,30% < C <
0,59%; e posteriormente, baixo carbono, com C < 0,29 %, sendo este Ultimo o mais adequado

a construcao civil.

Tabela 1 - Tipos de Ago-Carbono.

Aco-carbono Porcentagem de carbono
Alto carbono ‘ 0,60% < c < 2,0%
Médio carbono ‘ 0,30% < ¢ < 0,59%

Baixo carbono ‘ C<0,29%
Fonte: Adaptado de PFeil e PFeil (2009).

Segundo Fakury; Silva e Caldas (2016), o nivel de resisténcia desses acos se deve
principalmente & presenca do carbono, numa quantidade entre 0,15% e 0,29%, e de manganés,
em porcentagem maxima de 1,5%.

O aumento de teor de carbono eleva a resisténcia do ago, porém diminui a sua

ductibilidade (capacidade de se deformar), o que conduz a problemas na soldagem. Isto justifica
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o fato de que, em estruturas usuais de aco, utilizam-se aco com baixo teor de carbono, que
podem ser soldados sem precaucdes especiais. (PFEIL E PFEIL, 2009).

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), os principais tipos de aco-carbono usados em
estruturas, segundo padrbées da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM
(American Society for Testing and Materials) e as normas europeias EN, séo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de agos-carbono padronizados e suas resisténcias

Tipo do acgo Fy (MPA) Fu (MPA)
ASTM - A36 250 400
ASTM - A570 GR 36 250 365
ASTM - A572 GR 50 345 450
NBR 6648/CG - 26 2557 4107
245** 410**
NBR 6650/CF — 26 260 410
NBR 7007/MR - 250 250 400

*Vélido para espessuras t < 16 mm **Valido para espessuras 16 mm < t <40 mm.
Fonte: Adaptado de NBR 8800:2008

“A adig@o de elementos de liga fornece um melhoramento nas propriedades mecanicas
e em alguns casos um aumento na resisténcia a corrosdo do aco”. (ANDRADE; VELLASCO,
2016).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os acos de baixa liga sdo aco-carbono acrescidos de
elementos de liga (cromo columbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio,
zirconio), os quais melhoram algumas de suas propriedades mecanicas.

Ainda segundo Pfeil e Pfeil (2009), os acos de baixa liga, de alta e média resisténcia
mecénica sdo muito utilizados no Brasil, sendo soldaveis e com caracteristicas de elevada
resisténcia atmosférica. Destes Ultimos, os tipos padronizados e suas propriedades mecanicas,

sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades Mecanicas do Aco de baixa liga.

. o ] Limite de escoamento fy Resisténcia a
Especificacbes Principais elementos de liga
(MPa) ruptura fu (MPa)
ASTM 572
C<0,23% Mn < 1,35% 345 450
GR.50
ASTM A588 ‘ C<0,17% Mn < 1,2% Cu < 0,50% 345 485

ASTM A992 ‘ C<0,23% Mn < 1,5% 345 450
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).
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Por fim, os acos de baixa liga e alta resisténcia mecanica que segundo Fakury; Silva e
Caldas (2016), sdo definidos por agos que apresentam um teor de carbono entre 0,05% e 0,25%
e manganés em proporcdo inferior a 2%, com adicao de elementos de liga, como o cobre, niquel,
cromo, entre outros que proporcionam uma melhoria nas propriedades mecanicas do material.

Neste caso, 0 processo de solda é prejudicado devido ao aumento de resisténcia promovido.

25  CHAPAS E PERFIS METALICOS

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), as manufaturas produzem diversos tipos de aco que
podem ser utilizados em estruturas, sao eles: chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados,
cordoalhas e cabos. Sendo que, esses trés primeiros, séo preparados em laminadores que, em

sucessivos passes, ddo ao aco preaquecido a secdo desejada.

25.1 Chapas

As chapas sdo produtos laminados, nos quais uma dimensao (a espessura) é muito menor
que as outras duas (largura e comprimento). (PFEIL E PFEIL, 2009)

Tais produtos laminados podem ainda dar origem a perfis de chapas dobradas, através
do dobramento de chapas e perfis soldados, por meio de associacéo de chapas. (PFEIL E PFEIL,
2009).

2.5.2 Perfis metélicos

Segundo De Souza (2017), os sistemas construtivos metalicos sdo formados
majoritariamente por elementos lineares. As secOes transversais destes elementos séo
designadas habitualmente de perfis. A selecdo do perfil depende do tipo e intensidade das
solicitacOes, do processo de moldagem dos detalhes de ligacdes, de fatores estéticos e de razdes
ligadas a durabilidade.

Na Figura 4 sdo apresentados os tipos de perfis estruturais, a depender do processo de

obtengdo dos mesmos.
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Figura 4 - Hierarquia perfis estruturais.
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2521 Perfis laminados

Segundo Fakury; Silva e Caldas (2016), os perfis laminados sdo aqueles obtidos por
meio de um processo de transformacdo mecanica de metais chamado laminacdo. Nesse
processo, a forma de um corpo metélico € alterada para torna-lo adequada a determinada
aplicacdo. Na Figura 5 sdo apresentados alguns tipos de perfis laminados.

Figura 5 - Perfis Laminados.
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Fonte: Fakury; Silva; Caldas, 2016.
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Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os laminadores produzem perfis de grande eficiéncia
estrutural, em formade H, I, C e L os quais s&o chamados corriqueiramente de perfis laminados.

Os perfis tipo H, | e C sdo produzidos em grupos, sendo os elementos de cada grupo,
altura h constante e largura das abas b varidvel. A variacdo de largura se obtém aumentando o
espacamento entre os rolos laminadores de maneira que a espessura da alma tenha variagdo
igual & da largura das abas. (PFEIL E PFEIL, 2009).

2522 Perfis soldados

“Os perfis soldados séo aqueles formados por dois ou mais perfis laminados unidos
continuamente entre si por meio de solda elétrica. Esses perfis, em geral, sdo utilizados quando
se necessita de secdes transversais com dimensfes maiores de que os perfis laminados
disponiveis. ” (FAKURY:; SILVA; CALDAS, 2016)

Segundo de Souza (2017), os perfis soldados tiveram sua utilizagdo consolidadas no
Brasil em funcdo da pequena oferta de perfis laminados no mercado brasileiro, acima de tudo
para edificios. Devido ao seu processo de fabricacdo do corte e solda de chapas planas,
possibilita grande liberdade e variedade de dimensdes.

A Figura 6 ilustra as séries padronizadas dos perfis soldados.

Figura 6 - Perfis soldados.
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Fonte: De Souza, 2017.

25.2.3 Perfis formados a frio

Segundo De Souza (2017), os perfis formados a frio sdo obtidos por dobragem
(conformacdo) de chapas planas em temperatura ambiente. Apresenta grande relacéo inércia-

peso produzindo estruturas leves. Além disso, oferecem grande liberdade de forma e dimensdes,



24

caracteristicas essas que sdo especificadas na norma de perfis formados a frio, NBR
14762:2010. A figura 7 ilustra alguns perfis formados a frio.

Figura 7- Exemplo de Perfis formados a Frio
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Fonte: Manual da CBCA, 2008.

De acordo com a norma NBR 6355:2003 — “Perfis Estruturais de A¢o Formados a Frio”,
sdo padronizados uma série de perfis formados com chapas de espessuras entre 1,50 mm a 4,75

mm, indicando suas caracteristicas geométricas, pesos e tolerancia para sua fabricacao.
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3 VIGAS MISTAS

Este capitulo ir4 apresentar de forma breve os conceitos e defini¢des que envolvem o
estudo das vigas mistas. Serdo abordados: definicdo, elementos componentes do sistema,

funcionamento e influéncia do escoramento na andlise deste tipo de elemento.
3.1 DEFINICAO

“Denomina-se sistema misto a¢o-concreto aquele no qual um perfil de aco (laminado,
soldado ou formado a frio) trabalha em conjunto com o concreto (geralmente armado),
formando um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista ou uma ligacéo mista. ” (QUEIROZ;
PIMENTA; MARTINS, 2012).

“Quando um componente estrutural de aco (perfil de alma cheia ou treliga) ¢ ligado
mecanicamente a uma laje de concreto, esses dois elementos trabalham solidariamente ao
momento fletor, caracterizando a denominada viga mista de ago e¢ concreto” (FAKURY;
SILVA; CALDAS, 2016).

“Vigas mistas de aco-concreto possuem diversos tipos de configurag@es. Muitas dessas
disposi¢des buscam por maior eficiéncia estrutural atrelada a economia de ago. ” (FERRANTE,
2015).

Segundo Queiroz; Pimenta; Martins (2012), a acdo conjunta do concreto e perfil pode
se dar por meio mecanicos (conectores, mossas, ressaltos etc), por atrito ou para alguns casos
por simples aderéncia e reparticdo de cargas.

A Figura 8 demonstra os elementos da viga mista.

Figura 8 - Elementos da viga mista de ago e concreto
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Fonte: Fakury; Silva; Caldas, 2016.
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3.2 COMPONENTES DA VIGA MISTA

Os elementos que compdem as vigas sdo: perfil de aco, laje de concreto e conectores de
cisalhamento.

Segundo Queiroz e Martins (2001), tradicionalmente os perfis | laminados tém sido
utilizados para suportar a laje de concreto, com ligac¢des rotuladas nos apoios.

De acordo com a NBR 8800:2008, no caso de o componente de aco da viga mista ser
um perfil I, a viga recebe a denominacédo de viga mista de ago e concreto de alma cheia.

Para Fakury; Silva e Caldas (2016), a laje acima da face superior da viga de ago pode
ser macica, mista de aco e concreto (laje com férma incorporada) e pré-moldada de concreto.

A resisténcia de calculo do concreto a compressao € dada pela Equacao 3.1:

c 3.
fea =% 3.1

onde fc é a resisténcia caracteristica a compressdo e yc 0 coeficiente de ponderacdo da
resisténcia do concreto.

Segundo Queiroz e Pimenta (2009), na laje de concreto quando ocorre deformagdes de
deformacdes de cisalhamento as secBes ndo mais permanecam planas, provocando uma
variacdo das tensdes normais ao longo da largura da mesa. Quanto maior a distancia da linha
de centro menor € a tensdo. Assim, a contribuicdo da mesa de concreto nao é totalmente efetiva,
levando-se ao conceito de largura efetiva.

O célculo da largura efetiva sera apresentado no item 3.5

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), para garantir o trabalho em conjunto do perfil de ago com
a laje de concreto devem ser utilizados conectores de cisalhamentos, estes sdo 0s dispositivos
mecanicos que absorvem os esforcos cisalhantes horizontais que se desenvolvem na interface
da laje com a mesa superior de ago, também tem a fungéo de impedir a separagéo fisica dos
componentes.

“Em edificios, normalmente empregam-se conectores de cisalhamento pino com cabeca
(stud bolt) e perfil U laminado ou formado a frio.” (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

A Figura 9 apresenta dois tipos de conectores: os do tipo pino com cabeca, tambeém

chamados de stud bolts, e os de perfil “U”.
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Figura 9 - Conectores de cisalhamento, na esquerda stud bolts e a direita perfil U

Fonte: Fakury; Silva; Caldas, 2016.

Segundo Queiroz; Pimenta e Martins (2012), os conectores de cisalhamento tipo pino
com cabeca, consistem de um pino especialmente projetado para funcionar como um eletrodo
de solda por arco elétrico e ao mesmo tempo, ap6s a soldagem, como conector de cisalhamento.
Este elemento possui uma cabeca com dimensdes padronizadas para cada diametro.

“Os conectores em perfil U laminado ou formado a frio precisam possuir altura da se¢ao
transversal pelo menos igual a 75 mm e s6 devem ser empregados com lajes macigas. ”
(FAKURY:; SILVA; CALDAS, 2016).

3.3 FUNCIONAMENTO DA VIGA MISTA

Segundo Fakury; Silva e Caldas (2016), caso ndo sejam usados 0Ss conectores de
cisalhamento ndo havera ligagdo mecénica entre a laje de concreto e o perfil de aco, fazendo
com que ambos os elementos venham a fletir independentemente, ocorrendo um deslizamento
relativo.

Se forem utilizados conectores, existird uma ligacdo mecanica na interface ago-concreto
e se desenvolverd um esforgo horizontal Fn, que impede ou reduz significativamente o

deslizamento relativo. O valor de Fn, é dado por:

0,85 f.q b t,
Frg < 3.2
hd = { Aa fyd ( )

onde b é a largura efetiva da laje de concreto, tc é a altura da laje de concreto e A € a area do
perfil de aco.

Na Figura 10 € apresentado o comportamento da viga mista com e sem a utilizagdo dos
conectores.
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Figura 10 - Comportamento mecénico das vigas mistas.
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Fonte: Fakury; Silva; Caldas, 2016.

Segundo a NBR 8800:2008, na regido de momento positivo, a interacdo entre 0 aco e 0
concreto é completa se 0s conectores situados nessa regido tiverem resisténcia de calculo igual
ou superior a resisténcia de calculo do componente de aco a tracdo ou da laje de concreto a
compressao, o que for menor. A interac&o € parcial caso a resisténcia de calculo dos conectores
seja inferior as duas resisténcias mencionadas.

Na Figura 11 sdo apresentados comportamentos da viga mista em trés situacdes: sem

interacdo, ou seja, sem utilizacdo de conectores; com interacdo completa e com interacdo

parcial.
Figura 11 - Comportamento das vigas conforme interacéo entre o ago e concreto.
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Fonte: Fakury; Silva; Caldas, 2016.
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“Para a regido de momento negativo, s6 & prevista interacdo completa, ou seja, a
resisténcia de célculo dos conectores situados nessa regido deve ser igual ou superior a
resisténcia de célculo das barras de armadura que fazem parte da viga mista. ” (QUEIROZ;
PIMENTA; MARTINS, 2012).

3.4  EFEITO DE ESCORAMENTO

Conforme Fakury, Silva e Caldas (2016), deve-se estabelecer se a viga mista serd
escorada ou ndo em sua concretagem e durante a cura do concreto, que é atingida quando o
concreto alcanga 75% do seu fck.

“No sistema escorado, toda a carga ¢ resistida pelo sistema misto, sendo necessario que
a viga seja escorada até que o concreto atinja resisténcia suficiente para que a acao mista possa
ser desenvolvida. ” (QUEIROZ E PIMENTA, 2001)

Segundo Queiroz e Pimenta (2001), no sistema ndo escorado, a viga de aco €
dimensionada para resistir ao peso proprio do concreto fresco, juntamente com outras cargas de
construcdo, aplicadas antes que o concreto adquira resisténcia adequada, trabalhando, assim,

isoladamente.

3.5  CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DE VIGAS MISTAS

Conforme dito anteriormente, este trabalho se limitara ao estudo do comportamento a
flexdo das vigas mistas biapoiadas, compactas e com interacdo completa. O método de
dimensionamento apresentado neste item atende aos critérios descritos na NBR 8800:2008.

Para o dimensionamento de vigas a flexdo, primeiramente, deve-se identificar a faixa
de laje que colabora com o perfil de aco denominada largura efetiva (b).

Segundo a NBR 8800:2008, a largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha
de centro de viga, deve ser igual ao menor dos seguintes valores:

e 1/8 do vdo da viga mista, considera entre linhas de centros de apoio;

e Metade de distancia entre a linhas de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
adjacente.

e Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco

A partir destes dados a largura efetiva é dada pela equacéo a seguir:
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b= (et +<20) 03

Onde:
Le é 0 vdo da viga mista;
e1 é a metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a viga adjacente.

Ap0s este procedimento, deve-se calcular a relagdo entre a altura e a espessura da alma
(h/tw), esta relagio deve ser menor que 5,7VE/fy. Através dessa relacdo é possivel definir quais
as propriedades da secdo vista serdo utilizados, caso o valor de h/tw seja menor ou igual a
3,76\E/Fy a viga deve ser dimensionada usando as propriedades plasticas da secdo mista, caso
a relagdo se encontre no intervalo entre 3,76VE/fy e 5,7VE/fy, a viga deve ser dimensionada
usando as propriedades elasticas da secdo mista. A Tabela 4 expde a classificacdo das vigas de
acordo com os limites da NBR 8800:2008.

Tabela 4 - Classifica¢do das vigas.

Limite da NBR 8800:2008 Classificacdo da viga
h E . -
—<3,76 X |— Compacta, Regime Plastico
ty fy
E h E . . .
3,76 X | —<—<570x%x |~ Semi Compacta, Regime Elastico
fy tw f}’

Fonte: Autor.

Definida a relagdo (h/tw), é necessario calcular o grau de interacdo da estrutura através

da seguinte férmula:

— nQrd (34)
th

Onde:
Qrd é a forca resistente de célculo de um conector;
Fna € 0 valor do esforgo horizontal de calculo disponivel na Equacéo (3.2).

Utilizando o grau de interacao da estrutura e sua relacao entre altura e espessura da alma,
é possivel definir quais caracteristicas o sistema misto tera e encontrar o0 momento fletor
resistente de célculo para os 4 casos existentes: Regime plastico com interacdo completa,
regime plastico com interacéo parcial, regime el&stico com interacdo completa e regime elastico

com interagéo parcial.



31

Os casos abordados nos subitens a seguir sdo validos para as vigas mistas com interacdo

completa e h/tw < 3,76 X /E/f , has quais devem-se utilizar as propriedades plasticas da
y

secdo mista. Para este tipo de viga, deve-se inicialmente determinar a posi¢édo da linha neutra
plastica (LNP) na secéo.

A posicdo da LNP é determinada através da relacdo entre a maxima forca de
plastificacdo que pode atuar na laje, determinada por 0,85fqbtc, e no perfil de aco, determinada
por Aafyq.

A LNP pode se encontrar na mesa de concreto ou no perfil de agco conforme ilustrado
na Figura 12. Se encontrara na laje quando a méaxima forca de plastificacdo que atua na laje de
concreto for maior que a existente no perfil de ago, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Posi¢do da Linha Neutra Plastica

Relacéo encontrada Posicéo da linha neutra plastica
0,85X feaXbXt.>A,Xfyq ‘ Linha neutra plastica na laje
0,85X fegXbXt. <AyXfyq ‘ Linha neutra pléstica no perfil metalico

Fonte: Autor.

Figura 12 - Localizag¢Ges da linha neutra

0.85f4 0.85f4 | 0.85fa
I q_ Ccd fe C:d a C
fra Jia {, By a
Yo My e
W e T e
NP LNP 1
_____ PR S ——— S ——— - - -. - —
- .Tm y
— T %
M
| fa fa fa
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma 113 mesa superior plastica na laje

Fonte: NBR 8800:2008

3.5.1 LNP nalaje de concreto

Para os casos em que a LNP se encontra na laje de concreto, deve-se inicialmente

calcular a forca resistente de calculo do perfil de aco totalmente tracionado, definida por Tad.

Toa = Aq fyd (3.9)
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Onde:
Aa € area do perfil de aco;
fya € a resisténcia ao escoamento de calculo do perfil de aco.

Ap0s isso, determina-se a espessura comprimida da laje de concreto (a):

Tad

= 0,854 b (36)

a

Por fim, encontra-se o valor do momento fletor resistente de calculo da estrutura mista

através da seguinte formula:

a
Mrd = Bum Toq (di+ by + .~ ) 3.7)

Onde:
Bvmque é igual a 1 para vigas biapoiadas;
d. é a distancia do centro geométrico do perfil de ago até a sua face superior;

tc € a altura da laje de concreto;

hf é a altura das nervuras da laje.
3.5.2 LNP no perfil de aco

Para os casos em que a LNP se encontra no perfil metalico, a forca resistente de calculo

da laje de concreto, totalmente comprimida, é:
C.qg =085X foqgXbXt, (3.8)

Igualando a totalidade das forgas de tracdo com a totalidade das forcas de compressao,

tem-se:
Ag X fyd — Caq = Caq + Ceq (3.9)

Logo, a forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago fica igual a:
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1
Caaq = Ex(Aa X fyd - Ccd) (3.10)

Do equilibrio das forgas resultantes, obtém-se a forca resistente de célculo da regido

tracionada do perfil de ago, igual a:
Tad = CCd + Cad (311)

Caso Cqq < Afs X fyq, @ LNP passa pela mesa superior do perfil de aco, e sua posicao,

medida a partir do topo desse perfil, é dada por:
=————— Xty (3.12)

Onde Ay, € a area e ty¢ € a espessura da mesa superior do perfil de aco.
Se Caqq > Afs X fyq, @ LNP passa pela alma do perfil de aco e sua posicdo, sempre

medida a partir do topo desse perfil, € dada por:

Cad - Afs X fyd) (3 13)

Yp = trs + hy, X <
P /s v (hw X tw) X fyd
Onde h,, é a distancia entre faces internas das mesas do perfil de aco, A, € a area da

mesa superior e t,, é a espessura da alma desse perfil.
Por fim, o0 momento fletor resistente de calculo para a situacdo exposta é encontrado

através da Equacdo 3.14.
t
Maa = Cag X (d = ye =30 + Coa % (5 + by +d = 3, (314

Onde d ¢ a altura total do perfil de aco, y; € a distancia do centro geométrico da parte
tracionada do perfil até sua face inferior e y. € a distancia do centro geométrico da parte
comprimida do perfil de ago até sua face superior.

Nesta equacao, se a laje for macica, faz-se hy igual a zero.
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4 METODOLOGIA

O trabalho sera desenvolvido com base no estudo bibliografico e de caso, acerca de
analise e dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto, com foco em sua resisténcia a
flex&o, com base nas recomendagOes da NBR 8800:2008.

As vigas mistas estudadas sdo compostas por perfis de aco “I” laminados, como
especificado no manual dos fabricantes, laje mista do tipo Steel Deck e conectores de
cisalhamento tipo stud bolt. O dimensionamento sera referente as vigas mistas biapoiadas e
compactas.

No tocante a interacdo, a quantidade de conectores sera estimada tomando como ponto
de partida a interacdo completa do sistema misto aco concreto, tal qual serad suficiente para
impedir o deslocamento entre o perfil de aco e a laje de concreto.

Inicialmente seré feito o estudo de caso de trés situacBes hipotéticas, a fim de aferir a
sistematizagdo do processo de dimensionamento e em seguida, modelar a planilha no Microsoft
Office Excel. Tendo em vista que o objetivo da planilha é obter um dimensionamento
automatico e gerar um grafico de momento resistente versus vao livre da viga com o intuito de
encontrar o perfil adequado a cada situacdo existente de forma rapida e segura.

Serdo utilizadas algumas ferramentas como auxilio para este projeto, tais como,
AutoCAD e Microsoft Office Excel.

A Figura 13 apresenta, de forma sucinta, as etapas utilizadas no estudo de caso para

determinacdo do momento fletor resistente de calculo da viga mista proposta.

Figura 13 - Processo de dimensionamento

Laje Steel
Deck

Regime de

Local da LN

Dados
INEES

« Perfil
*Laje

Momento
fletor

*Mrd

atuacdo

Perfil de
aco tipo |

*MF - 75
«Perfil |

da
Gerdau

*Plastico

2 Laje
«Elastico

«Perfil

Fonte: Autor.

Como dito anteriormente, com o intuito de aplicar os procedimentos de célculo
necessarios para determinar o momento fletor resistente de uma viga mista de concreto e ago,
criou-se trés situacdes exemplo e nesse capitulo serdo abordadas as suas caracteristicas

geométricas e propriedades dos materiais, além de todos os conteudos expostos nos capitulos
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precedentes para o dimensionamento de acordo com a NBR 8800:2008. O objetivo inicial é

detalhar todo o procedimento e criar referéncias para posterior conferéncia da planilha.
41 OBJETO DE ESTUDO 1 - VIGA COM LNP NA LAJE

Este caso sera identificado no trabalho por OEL.

O objeto de estudo € uma viga mista biapoiada intermediaria constituida de um perfil
W460x52 do catdlogo da GERDAU e aco A572 especificado no mesmo, laje Steel Deck MF-
75 do catdlogo da METFORM disponiveis nos Anexos A, com resisténcia caracteristica do

concreto (fck) igual a 30 MPa (Megapascal). As caracteristicas de ambos estdo descritas na
Tabela 6.

Tabela 6- Caracteristicas do perfil de aco e laje Steel Deck OEL.

Comprimento da Dist. Entreaviga  Dist. Entre a

Perfil Aco ) . .
viga (cm) esg. (cm) viga dir. (cm)
W 460x52 A572 800 300 300
Tensédo de Mddulo de Espessura da Altura do
o Fck (MPa)
escoamento (MPa) Elasticidade (MPa) chapa concreto (cm)
345 200000 30 0,8 mm 6,5

Fonte: Autor.

Para o estudo de caso também sera adotada a condicdo de interacdo completa entre a
laje de concreto e o perfil de aco. As Figuras 14,15 e 16 expdem as dimensdes de cada elemento
da viga e a mesma de forma completa.

Figura 14 - Representacdo da Viga Mista

‘hf he

tw

bf

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Representacdo do perfil metalico

br

Fonte: Autor.

Figura 16 - Representacao da laje steel deck - metform

Fonte: Autor.

4.1.1 Etapas do dimensionamento a flexdo para a situacao proposta

Para vigas mistas, o célculo do momento resistente sofre influéncia direta de diversos
aspectos, como: se¢do do perfil metélico; o tipo de interacdo ago-concreto (completa ou
parcial); a posicdo da linha neutra plastica (LNP).

Primeiramente, é necessario obter algumas caracteristicas geométricas do perfil W 460
x 52 disponiveis no catdlogo da GERDAU no anexo A, que estdo dispostas a seguir na Tabela
7.
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Tabela 7 - Caracteristicas Geométricas do Perfil de Ago.

Altura (h) 42,8 cm
Espessura da alma (t,,) 0,76 cm
Espessura da mesa (y) 1,08 cm

Largura da mesa carregada (by) 15,2 cm
Altura total (d) 45 cm
Area (4,) 66,6 cm?2

Fonte: Autor.

O aco A572 tem como valores para 0 modulo de elasticidade (E) e resisténcia ao
escoamento (fy) de 200000 MPa e 345 MPa, respectivamente. A partir destes dados é possivel

determinar o regime de trabalho da viga, demonstrado nas Equacfes 4.1 e 4.2.

h 8—5631 (4.1)
t, 76 '

, E /200000
3,76 |—=3,76 |——— = 90,53 4.2
f, 345 4.2)

Portanto, ja que a esbeltez da viga é menor que a limite, a viga é compacta e trabalha no

regime plastico. Apds essa etapa, é preciso determinar a largura da laje que trabalhara
conjuntamente com o perfil de ago. Para isto, sdo utilizados o vao da viga mista (8,0 metros) e
a distancia entre o eixo da viga em estudo e as vigas de extremidade (3,0 metros), entdo é

possivel calcular a largura efetiva, conforme Equacéo 4.3.

8 8
==1,0m 2=10m

b= <{§§ } + {gg }) =2m=200cm 4.3)
E:l’sm E=1,5m

Em seguida, é necessario determinar os valores da resisténcia de calculo do concreto
(fcd) € a resisténcia de célculo do aco (fyd), com esses valores e a largura efetiva pode-se
encontrar a maxima forga de plastificacdo que pode atuar na laje e no perfil de aco a partir das

equacOes que seguem.
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30
fea = ]ﬁ =— = 21,4 MPa = 2,14 kN /cm? (4.4)
Yo L4
345
fya = f—y = ——=313,6 MPa = 31,36 kN /cm? (4.5)
e L1
0,85 X fog X b X t, = 0,85 x 2,14 x 200 x 6,5 = 2364,7 kN (4.6)
Aq fya = 66,6 x 31,36 = 2088,58 kN 4.7)

Como 0,85 X fog Xb Xt > AgX fyq, conclui-se que a linha neutra plastica se

encontra na laje de concreto. Prosseguindo com o dimensionamento a forca méaxima de

plastificacdo do aco se torna a forca resistente de célculo do perfil de aco totalmente:

Toq = Aq Fyd (4.8)

Com isto, pode-se calcular a espessura comprimida da laje e em seguida forca resistente

de calculo do concreto, através das Equacdes 4.9 e 4.10.

_ _Ta __ 208853 ___, “s)
= 085f,b 085x214x200 ' '
Ceq = 0,85 X 2,14 x 200 X 5,74 = 2088,21 kN (4.10)

O valor do Bvm € igual a 1 devido ao fato da viga ser biapoiada. Por fim, é possivel

determinar o momento fletor resistente de viga em estudo:

a
Mra = BomTea (di+ by + .= 2) (4.12)

5,74
Mgy = 1 x 2088,58 x ( 225+75+65 -2 ) (4.12)

Mpy; = 70.238,95 kN +m = 702,38 kN * cm (4.13)
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A Figura 17 ilustra as for¢as atuantes, sdo elas a forca resistente de célculo da
regido comprimida da laje (Ccd) € a forca resistente de calculo na regido tracionada do perfil
(Tad). Calculados no dimensionamento do objeto de estudo em questdo. Também é exibida a

posicdo da linha neutra plastica.

Figura 17 - Resumo das forcas atuantes OE1.

Estudo de

Caso 01
/ LNP

5,74 ¢cm
6.5 cm

Ced = 2.088.21kN |§>

Tad =2.088,58 kN |§>
0.76 ¢cm

45,00 cm

1.08 ¢cm

152 cm

Fonte: Autor.

42 OBJETO DE ESTUDO 2 - VIGA COM LNP NA MESA DO PERFIL

Este caso sera identificado no trabalho por OE2. O segundo caso estudado é uma viga
mista biapoiada intermediaria constituida de um perfil W530x66 do catalogo da GERDAU e

laje Steel Deck MF-75 do catadlogo da MetForm disponiveis no anexos A. As caracteristicas de

ambos estéo descritas na Tabela 8 a seguir:

Tabela 8 - Caracteristicas do perfil de aco e laje Steel Deck OE2.
) Comprimentoda @ Dist. Entreaviga @ Dist. Entre a
Perfil Aco ] ] ]
viga (cm) esg. (cm viga dir. (cm)
W 530x66 A572 572,65 271,7 271,7
Tensdo de Médulo de Espessura da Altura do
o Fck (MPa)
escoamento (MPa) Elasticidade (MPa) chapa concreto (cm)
345 200000 30 0,8 mm 6,5

Fonte: Autor.
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Para o perfil de aco W530x66 utilizado nesse estudo, tem-se as caracteristicas

geométricas apresentadas na Tabela 9:

Tabela 9 - Caracteristicas Geométricas do Perfil de Aco W530x66.

Altura (h) 50,2 cm

Espessura da Alma (t,,) 0,89 cm
Espessura da Mesa (ty) 1,14 cm
Largura da Mesa Carregada (by) 16,5 cm
Altura total (d) 52,5 cm

Area (4,) 83,6 cm?

Fonte: Autor.

4.2.1 Etapas do dimensionamento a flexdo para a situacdo proposta

O aco A572 tem como valores para 0 mddulo de elasticidade (E) e resisténcia ao
escoamento (fy) de 200000 MPa e 345 MPa, respectivamente. A partir destes dados é possivel
determinar o regime de trabalho da viga, com base nas esbeltezes calculados nas Equagdes 4.14
e 4.15.

h _ 502 _ 56,40 (4.14)
89 '

tw )

, E /200000
3,76 |— = 3,76 |———— = 90,53 4.15
f, 345 (4-19)

Mais uma vez é possivel verificar que a esbeltez da viga € menor que a limite e a viga é
compacta e trabalha no regime plastico. Apés esta etapa, € possivel calcular a largura efetiva
conforme a Equacdo 4.16.

57?;‘65=71,58 cm 57é‘65=71,58 cm
b = <,717 +1<,717 = 143,16 cm (4.16)
2

=13585m T=135,85 cm

Em seguida, é necessario determinar os valores da resisténcia de calculo do concreto

(fca) € a resisténcia de calculo do aco (fyq), com esses valores e a largura efetiva determina-se a
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méaxima forca de plastificacdo que pode atuar na laje e no perfil de ago a partir das Equages
4.17 a 4.18.

_ fck _ 30 _ _ 2
fea = = == =214 MPa = 2,14 kN/cm (4.17)
Yo 14

345
fya = by 3% _ 3136 MPa=3136 kN /cm? (4.18)

Ve 11
0,85 X fog X b X t; = 0,85x 2,14 x 143,16 x 6,5 = 1692,65 kN (4.19)
Aq fya = 83,6 x31,6 = 2621,70 kN (4.20)

Como A4 X f,q > 0,85 X frq X b Xt alinha neutra plastica se encontra no perfil
de aco. A partir desta informac&o é possivel afirmar que a forga resistente de calculo da laje de
concreto totalmente comprimida (Ccq) € igual a méxima forca de plastificacdo que pode atuar
na mesma. Com este valor determina-se a forca resistente de calculo da regido comprimida do

perfil de aco (Cad), mostrado nas equacdes a seguir.

Caa = 0,5 (4q fyd — Ceq) (421)

Caq = 0,5(2621,7 — 1692,65) = 464,53 kN (4.22)

Para definir a posicdo da linha neutra plastica no perfil segue-se o procedimento
demonstrado abaixo:

Ass fya = 1,14 x 16,5 x 31,36 = 589,88 kN (4.23)

Caa < Afs fya (4.24)

De acordo com a Equagdo 4.24, como Cag < Ass fya, a linha neutra plastica se encontra
na mesa superior do perfil de ago e a sua posicdo medida a partir do topo do perfil, é definida
como Y, e esta calculada na Equacéo 4.25 e 4.26.
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Yy = _Loa__ (4.25)
P Afs X fyd /s .
464,53
= x 1,14 = 0,9 4.26
Yo = cgogg < 14 =090cm (4.26)

Como a linha neutra plastica se encontra na mesa, a forma geométrica para a regido

comprimida do perfil € um retangulo, assim o valor do y. é determinado pela Equagéo 4.27.

0,9
ye = 2= =045cm 4.27)

Para a forma geométrica da regido tracionada, o centro de gravidade pode ser

determinado pelas equacdes da mecanica exposta a seguir:

Y Ad

total

Ve = = 20,16 cm (4.28)

Por fim, é possivel determinar o momento fletor resistente da viga mista em questéo,
através da Equacéo 4.29, conforme a NBR 8800:2008.

t
Maa = Cag X (d = ye =3 + Coa % (S + By +d = 3, (429

)

6
Mgy = 464,53 X (52,5 — 20,16 — 0,45) + 1692,65 X ( >

+75+525— 20,16) (4.30)

Mpq = 87765,75 kN * cm = 877,66 kN *m (4.31)

A Figura 18 ilustra as forcas atuantes, séo elas a forca resistente de céalculo da regido
comprimida da laje (Ccq), forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil (Cad) € a
forca resistente de calculo na regido tracionada do perfil. Calculados no dimensionamento do
objeto de estudo em questdo. Também € exibida a posic¢ao da linha neutra plastica.
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Figura 18 - Resumo das forc¢as atuantes OE2.
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Fonte: Autor.

4.3 OBJETO DE ESTUDO 3 - VIGA COM LNP NA ALMA DO PERFIL

Este caso sera identificado no estudo por OE3.
O objeto de estudo é uma viga mista biapoiada intermediaria constituida de um perfil

W610x174 do catalogo da GERDAU e laje Steel Deck MF-75 do catalogo da MetForm

disponiveis no anexo A. As caracteristicas de ambos estdo descritas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do perfil de aco e laje Steel Deck OE3

) Comprimentoda @ Dist. Entre aviga = Dist. Entre a
Perfil Aco i . .
viga (cm) esg. (cm viga dir. (cm)
W 610x174 A572 572,65 271,7 271,7
Tenséo de Modulo de Espessura da Altura do
o Fck (MPa)
escoamento (MPa) Elasticidade (MPa) chapa concreto (cm)
200000 30 0,8 mm 6,5

345

Fonte: Autor.
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Para o perfil de aco W610x174 utilizado nesse estudo, tem-se as seguintes
caracteristicas geométricas apresentadas na Tabela 11:

Tabela 11 - Caracteristicas Geométricas do Perfil de Ago W610x174.

Altura (h) 57,3 cm

Espessura da Alma (t,,) 1,4 cm
Espessura da Mesa (ty) 2,16 cm
Largura da Mesa Carregada (by) 32,5 cm
Altura total (d) 61,6 cm

Area (A,) 222,8 cm?

Fonte: Autor.

4.3.1 Etapas do dimensionamento a flexao para a situacdo proposta
O aco A572 tem como valores para 0 médulo de elasticidade (E) e resisténcia ao
escoamento (fy) de 200000 MPa e 345 MPa, respectivamente. A partir destes dados é possivel

determinar o regime de trabalho da viga, através das Equagdes 4.32 e 4.33.

h 573
— = = 40,93 (4.32)

, E /200000
3,76 |—=3,76 |——— = 90,53 433
f, 345 (4.33)

A viga é compacta e trabalha no regime plastico. Apds esta etapa, € possivel calcular a

largura efetiva da laje.

57?;‘65=71,58 cm 57é‘65=71,58 cm

5 =13585m T=135,85 cm

Em seguida, é necessario determinar os valores da resisténcia de calculo do concreto
(fca) € a resisténcia de calculo do aco (fyq), com esses valores e a largura efetiva determina-se a
méaxima forca de plastificacdo que pode atuar na laje e no perfil de aco a partir das equacoes
que seguem.
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30
fea = ot = — = 21,4 MPa = 2,14 kN /cm? (4.35)
Ya 14
345
fyd = f—y =——=1313,6 MPa = 31,36 kN/cmZ (4.36)
Ye 11
0,85X foq XxbXxt.,=085x2,14x 143,16 x 6,5 = 1692,65 kN (4.37)
Aq fya = 222,8 x 31,6 = 6987,82 kN (4.38)

Como A4 X fyq > 0,85 X foq X b Xt alinha neutra plastica se encontra no perfil
de aco. A partir desta informacdao é possivel afirmar que a forca resistente de calculo da laje de
concreto totalmente comprimida (Ccd) € igual a maxima forca de plastificacdo que pode atuar
na mesma. Com este valor determina-se a forca resistente de calculo da regido comprimida do

perfil de aco (Cad), mostrado nas Equagdes 4.39 e 4.40.
Caa = 0,5 (44 fyd — Ceq) (439)
Caa = 0,5(6987,82 — 1692,65) = 2647,59 kN (4.40)

Para definir a posicdo da linha neutra plastica no perfil segue-se o procedimento
apresentado a seguir.

Afs fya = 2,16 x 32,5 x 31,36 = 2201,47 kN (4.41)

Caa > Afs fya (4.42)

De acordo com a Equacdo 4.42, a linha neutra plastica se encontra na alma do perfil de

aco pois Cad >Ass fya, € a sua posicdo medida a partir do topo do perfil, é dada por yp.

Cad - Afs X fyd)

yp B tfs * hw % <(hw X tw) X fyd

(4.43)
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2164573 ( 2647,59 — 2201,47 ) w4
= X .
o= ’ (57,3 x 1,4) x 31,36

Yp =12,32cm (4.45)

Para a forma geométrica da regido tracionada e comprimida, o centro de gravidade pode

ser determinado pela equacao da mecénica a seguir.

Ad

Ye = 2 = 10,04 cm (4.46)
Atotal
Ad

Ve = 2 = 36,28 cm (4.47)
Atotal

Por fim, é possivel determinar o momento fletor resistente da viga mista em questéo,
através da Equacdo 4.48 e 4.49 da NBR 8800:2008.

t
Mgg = Caq X (d —ye — yc) + Ceq X (é +hs+d— }’t) (4.48)

Mgy = 2647,59 X (61,6 — 36,28 — 10,04) + 1692,65
6,5 (4.49)
X (7 +754+61,6— 36,28)

Mpg = 101203 kn * cm = 1012,03 kN * m (4.50)

A Figura 19 ilustra as forcas atuantes, sdo elas a forca resistente de calculo da regido
comprimida da laje (Ccq), forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil (Cad) € a
forca resistente de calculo na regido tracionada do perfil. Calculados no dimensionamento do

objeto de estudo em questdo. Também € exibida a posi¢do da linha neutra plastica.
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Figura 19 - Resumo das forgas atuantes OE3

Estudo de
Caso 03

6,5 cm

/— LNP

Ced = 1.692.65 m|§>

7,9 ¢cm

61,6 cm

32.5cm

Fonte: Autor.

44  MODELAGEM NO EXCEL

Ap0s os estudos de casos supracitados, fez-se necessario a utilizacdo de software como
suporte ao calculo do momento resistente para diversas situacdes, ou seja, modelagem geral

para dimensionamento pratico de varias configuracdes.
O software escolhido foi o Microsoft Excel, nele foram criadas varias planilhas,

informando os dados de entrada, resultados, dimensionamento, perfil W e graficos.

Na aba de dados de entrada sdo inseridos os principais dados, tais quais Perfil de Ago
utilizado e tipo, altura da laje steel deck, espessura da laje, resisténcia caracteristicas do
concreto, vao da viga vista e distancia entre as vigas.

Apos a adigdo dos dados iniciais, 0s mesmos sdo direcionados para a planilha de
dimensionamento conforme demonstrado na Figura 21, na qual seréo realizados todos 0s passos
do calculo do momento resistente. O primeiro passo é a definicdo do regime de atuacao da peca,

posteriormente é identificado a posi¢do da linha neutra, por ultimo é calculo o momento

resistente.
Detalhes das abas de dados de entrada e dimensionamento sdo apresentados nas Figuras

204 22.



Figura 20 - Planilha Dados de Entrada

A B C D E F G

H

J K L

M

N 0 P Q R S T

DADOS DE ENTRADA

ACo

W 460 x 52

ASTM A 572 GRAU 50

DADOs DE ENTRADA | [ FESHEEES]

IAJE STEEL DECK

Fonte: Autor.

VIGA MISTA

800
300

300

| Dimensionamento | Tabela Dindmica | Grafico Dindmico Perfil W | *®

Figura 21 - Planilha de Dimensionamento
Dados de entrada

Tensio de escoamento

Mddulo de Elasticidade

Fck da Laje

I ——
IR
I S —

Espessura da Laje (cm)

Pa

Es ura do Steel Deck

YVio da nista

Dist. Entre viza e vi

Dist. Entre viga e

Efetiva

a

a dir.

Pa

Pa

cm

Fonte: Autor.

Dados gedmetricos do perfil

Perfil Utilizado
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Figura 22 - Continuagé@o do Dimensionamento

Regime de atuacéo da peca Dimensionamento
h/tw ESﬁssura comﬁrimida da Ia'ie icmi
3.76 N (E/y) Ccd
5.7 \(E/fy) Cad
Tad (kN)
Localizagéo da LNP - amss
yp
Fed(kN/cn?) X
yc
Fyd(kN/cre) - e
yt
0,85Fcd b tc (kN) - I
Momento Resist. de Céalculo (kN*cm)
Aa Fyd (kN) - s;mw007

Momento Resist. de Calculo (kN*m)

Fonte: Autor.

Em relacdo aos graficos, foram limitados a distancia entre vigas de 2,5 metros e
espessura da laje de 6,5 centimetros, ago ASTM A 572 Grau 50 e a resisténcia caracteristica do
concreto de 30 MPa. Em consequéncia disso, gerou-se diversos graficos, com os quais podem-
se dimensionar a estrutura mista apenas selecionando o perfil e a distancia e assim encontra-se
0 momento resistente para cada situacao, estes serdo apresentados no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho estudou-se o dimensionamento a flexdo para diversas situacfes de
atuacdo da viga mista, tendo como principais variantes, o tipo do perfil utilizado, a distancia
entre 0s apoios, tipo de concreto e ago utilizados e consequente posic¢do da linha neutra.

Para obter-se os abacos como resultado fez-se necessario o calculo do momento
resistente para diversas situacdes, as quais foram encontradas no Capitulo 4.

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos de forma objetiva.

5.1 VALORES OBTIDOS NO DIMENSIONAMENTO MANUAL

De acordo com o Capitulo 4, subitem 4.1 que faz referéncia ao estudo de caso com LNP
na laje, foram utilizados o seguinte dados para calculo do momento resistente da viga mista de
aco e concreto estudada.

Perfil W460x52 do catalogo da GERDAU e aco A572 especificado no mesmo;
Laje Steel Deck MF-75 do catalogo da METFORM,;

Resisténcia caracteristica do concreto (fck): 30 MPa;

o &

a o

Interacdo completa entre a laje de concreto e o perfil de aco;
e. Distancia entre a viga: 300 cm;
f. Comprimento da Viga: 800 cm.
Com intuito de verificar a confiabilidade da planilha modelada no Microsoft Excel,
tracou-se um paralelo entre os principais dados obtidos tanto no dimensionamento manual,

quanto por meio de software. Ao analisar o regime de atuacdo da peca, torna-se necessario obter

os valores para relacdo entre altura e espessura da alma e contrapor com o caso 3,76 X /E /f .
y

Observou-se que o valor (h/t ) ndo supera o valor limite do caso, entdo tem-se uma se¢do mista
w

totalmente plastificada, tanto para o caso manual quando o0 modelado em software.

Ja para a posicdo da linha neutra, primordialmente calcula-se a méaxima forca de
plastificacdo de calculo que pode atuar na laje de concreto que ¢ definida por 0,85 X f,.4 X b X
t. e no perfil de aco, A, X f,4, de compressao e tragao, respectivamente. Se 0,85 X f.4 X b X
tc = Ag X fq, tem-se a situacdo ideal em que a LNP se situa entre o concreto e ago, com

concreto trabalhando totalmente a compressao, e 0 ago, a tracao.
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Constata-se que em ambos 0s casos a LNP encontra-se na laje e a peca trabalha na
melhor situacdo possivel. A Tabela 12 apresenta o comparativo entre os calculos manuais e

valores obtidos pelo software dos itens anteriormente citados

Tabela 12 - Comparativo para Regime de Atuacéo da Peca OE1.

MANUAL SOFTWARE
h
- 56,31 56,32
0,85 X fogXbxt, 2364,7 kN 2367,86 kN
Ag X fya 2088,58 kN 2088,82 kN

Fonte: Autor.

A posteriori, tem se que a forca maxima de plastificacdo do ago se torna a forca
resistente de calculo do perfil de aco totalmente tracionado (Tad) € a forca resistente de célculo
da espessura comprimida da laje de concreto (Ccq), como esté identificado na Tabelal3.

Completando, com a igualdade entre a forca resistente de calculo do perfil de aco

totalmente tracionado (Tad = Aaxfyd) e a forca resistente de célculo da espessura

comprimida da laje de concreto (C.q4 = 0,85 X f.q X b X a), obtém-se a espessura comprimida

da laje (a = l)

0,85X fcqXb

Tabela 13 - Comparativo para Esforgos atuantes OE1.

MANUAL SOFTWARE

a ‘ a=>5,"74cm a=>5,73cm
Cca ‘ C.q = 2088,53 kN C.q = 2088,82 kN
Toa ‘ T,qs = 2088,58 kN T,q = 2088,82 kN

Fonte: Autor.

Do binéario de forcas alcanga-se 0 momento fletor resistente de célculo(M rd = Taa X

(d1 +h;+t,— g)) conforme Tabela 14.

Tabela 14 - Comparativo para Momento Resistente OEL.
MANUAL SOFTWARE
Mpq ‘ Mgy = 70.23895 kN X cm Mgy = 70.253,21 kN X cm

Fonte: Autor.
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Ainda no Capitulo 4, subitem 4.2, no estudo de caso 2, referente a viga mista de aco e
concreto com LNP na mesa do perfil, foram utilizados os seguintes dados para calculo do
momento resistente da viga estudada.

a. Perfil W530x66 do catalogo da GERDAU e aco A572 especificado no mesmo;
b. Laje Steel Deck MF-75 do catadlogo da METFORM,;

c. Resisténcia caracteristica do concreto (fck): 30 MPa ;

d. Interacdo completa entre a laje de concreto e o perfil de aco;

e. Distancia entre aviga: 271,7 cm;

f. Comprimento da Viga: 572,65 cm.

Para comecar, traga-se uma comparagédo entre os resultados obtidos de forma manual e
através do software, para identificacdo do regime de atuacdo da viga em questdo indicados na
Tabela 15.

Tabela 15 - Comparativo para Regime de Atuacéo da Peca OE2.

MANUAL SOFTWARE
% 56,40 56,40
0,85 X foqg X b X £, 1692,65 kN 1694,94 kN
Ay X fya 2621,70 kN 2622,00 kN

Fonte: Autor.

Ao analisar o regime de atuacdo da peca, torna-se necessario obter os valores para

relacdo entre altura e espessura da alma, tais quais sdo identificadas na Tabela 15, e contrapor

com o caso 3,76 X /E/f . Observou-se que o valor (h/tw) n&do supera o valor limite do caso,
y

entdo tem-se uma secdo mista totalmente plastificada, tanto para o caso manual quanto o
modelado em software.

Ja para a posicdo da linha neutra, primordialmente calcula-se a maxima forca de
plastificacdo de calculo que pode atuar na laje de concreto que é definida por 0,85 X f,.; X b X
t. e no perfil de ago, A, X f4, de compressao e tragdo, respectivamente. Se 0,85 X f.q4 X b X
tc < Ag X fyq, tem-se que a linha neutra estara no perfil de aco, como passo subsequente, tem-
se a identificacdo da posi¢édo da linha neutra (LNP) no perfil, se atua na mesa ou na alma). Caso
a forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco seja menor/igual ao valor da

multiplicacdo da area da mesa superior pela resisténcia de calculo ao escoamento do aco.
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Tabela 16 - Comparativo para Esforgos Atuantes OE2.

MANUAL SOFTWARE

C.g=0,85Xf.axbxt, Coq = 1692,65 kN Coq = 1694,94 kN
Caa =1>< (Ag X fya

2 Coq = 464,53 kN Coq = 463,53 kN
—Ceq)

Tog = Ceq + Cog Tha = 2157,18 kN T = 2158,47 kN

Aps X fra 589,88 589,95
Cad < Afs X fya 464,53 < 589,88 463,53 < 589,95

Fonte: Autor.

Diante dos dados apresentados na Tabela 16, pode-se concluir que a LNP passa pela
mesa superior do perfil de aco e a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de
aco é igual a 2157,18 kN para situacdo manual e 2158,47 Kn com a utilizagdo do software.

Como consequéncia disso, tem-se a necessidade de identificar a posicéo
geométrica da linha neutra, ou seja, a medida a partir do topo desse perfil, onde y. é distancia
do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até sua face superior e y: € a distancia
do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a sua face inferior.

Para a forma geométrica da regido tracionada o centro de gravidade pode ser

determinado pelas equacdes da mecanica (y:) expostas na Tabela 17.

Tabela 17 - Comparativo para Posi¢cdo Geométrica da LNP OE2.

MANUAL SOFTWARE
Yp \ Yp = 0,90 cm Y, = 0,90 cm
Ve \ y, = 0,45 cm y, = 0,45 cm
Ve \ y, = 20,16 cm ¥, = 20,60 cm

Fonte: Autor.

Por fim, calculou-se o momento fletor resistente de calculo da viga mista
(MRd =CoaX([d—y:—Y:)+Ccq X (% +hs+d— yt)> em questdo indicados na Tabela
18.

Tabela 18 - Comparativo para Momento Resistente OE2.
MANUAL SOFTWARE

Mgq Mgq = 8776575 kN X cm  p1. . = 86877,85 kN X cm

Fonte: Autor.
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Para estudo do ultimo caso, alusivo ao item 4.3, referente ao estudo de viga mista de aco

e concreto com linha neutra passando pela alma do perfil de aco e tendo como caracteristicas
0S seguintes itens:

a. Perfil W610x174 do catalogo da GERDAU e ago A572 especificado no mesmo;

b. Laje Steel Deck MF-75 do catadlogo da METFORM,;

c. Resisténcia caracteristica do concreto (fck): 30 MPa;

d. Interacdo completa entre a laje de concreto e o perfil de aco;

e. Distancia entre a viga: 271,7 cm;

f. Comprimento da Viga: 572,65 cm.

Como primeiro passo, os dois métodos iniciam fazendo um comparativo entre altura e

espessura da alma, identificadas na Tabela 19, e contrapor com o caso 3,76 X fE/f.
y

Observou-se que o valor (h/tw) n&o supera o valor limite do caso, entdo tem-se uma se¢ao mista

totalmente plastificada, tanto para o caso manual quando o0 modelado em software.

Tabela 19 - Comparativo para Regime de Atuacéo da Peca OE3.

MANUAL SOFTWARE
h
— 40,93 40,93
tw
0,85 X foqg X b X t, 1692,65 kN 1694,94 kN
Ag X fya 6987,82 kN 6987,82 kN

Fonte: Autor.

Diante dos dados apresentados na Tabela 19, pode-se concluir que a LNP passa pela
alma do perfil de aco e a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco é igual
a 6987,82 kN para situagcdo manual e 6987,82 Kn com a utilizacdo do software.

J& para a posicdo da linha neutra, primordialmente calcula-se a maxima forca de
plastificacdo de calculo que pode atuar na laje de concreto que € definida por 0,85 X f,4; X b X
t. e no perfil de aco, A, X f,4, de compressao e tragao, respectivamente. Se 0,85 X f.q X b X
tc > Aq X fyq, tem-se que a linha neutra estara no perfil de aco, como passo subsequente, tem-
se a identificacdo da posicéo da linha neutra (LNP).

Caso a forga resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco seja maior ao
valor que a multiplicacdo da area da mesa superior pela resisténcia de calculo ao escoamento

do aco a linha neutra pléstica estara na alma. Com base na posi¢do da LNP encontrada é possivel
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afirmar que a forca resistente de célculo da laje de concreto totalmente comprimida (Ccd) € igual
a maxima forca de plastificacdo que pode atuar na mesma. Com este valor determina-se a forca

resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco (Caq).

Os comparativos das situacdes acima sdo demonstrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Comparativo para Esforgos Atuantes OE3.

MANUAL SOFTWARE

C.qa=0,85Xf.qxbXxt, Coq = 1692,65 kN Coq = 1694,94 kN
Caa =1>< (Ag X fya

2 Coq = 2647,59 kN Coq = 2646,44 kN
—Ccq)

Togqa = Ccq+ Coq T,q = 4340,24 kN Thq = 4341,38 kN

Aps X fya 2201,47 kN 2201,73 kN
Cad < Afs X fya 2647,59 > 2201,47 2646,44 > 2201,73

Fonte: Autor.

Como consequéncia disso, tem-se a necessidade de identificar a posicdo geométrica da
linha neutra, ou seja, a medida a partir do topo desse perfil, onde y¢ é distancia do centro
geométrico da parte comprimida do perfil de aco até sua face superior e y; é a distancia do
centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a sua face inferior, estes valores estdo

indicados na Tabela 21.

Tabela 21 - Comparativo para Posi¢cdo Geométrica da LNP O3.

MANUAL SOFTWARE

Yp Yp = 12,32 cm Yp = 12,29 cm

y.(Centro de gravidade) ‘ vy, = 10,04cm y. = 10,18 cm
y:(Centro de gravidade) ‘ Y: = 36,28 cm y: = 36,28 cm

Fonte: Autor.
Por ultimo, comparou-se 0 momento resistente de calculo na Tabela 22.

Tabela 22 - Comparativo para Momento Resistente O3.
MANUAL SOFTWARE

Mga Mgq = 101203 kN X cm  pp. . = 101202,52kN X cm

Fonte: Autor.
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Nota-se que os valores que sdo obtidos mostram-se em concordancia com os calculados

manualmente.

5.2  TABELA PARA OTIMIZACAO DE CALCULO

Com o intuito de gerar os graficos vdo versus Momento Resistente que serdo
apresentados no item 5.3, elaborou-se tabelas para cada familia dos perfis W disponiveis no
catalogo da Gerdau.

Foram utilizados alguns pré-requisitos para formatacdo da tabela, posto que o célculo
do momento resistente de calculo possui muitas variaveis que influi direta ou indiretamente no
resultado final obtido. Sao eles: resisténcia caracteristicas do concreto igual a 30 Mpa, aco
ASTM A 572 GRAU 50, altura do steel deck MF 75 de 7,5 centimetros e espessura da laje igual
a 6,5 centimetros.

Para obtencdo do grafico do momento resistente para a familia W250 utilizou-se a
Tabela 23.

Tabela 23 - Vao Versus Familia W250
Vao da W250X W250X W250X W250X W250X W250X W 250 X

viga 17,9 22,3 25,3 28,4 32,7 38,5 44,8

600 182,75 226,98 255,40 285,82 323,28 377,29 431,21
700 184,12 229,12 258,13 289,27 327,84 383,62 441,99
800 185,15 230,73 260,18 291,85 331,26 388,36 448,39
900 185,95 231,99 261,77 293,86 333,92 392,05 453,37
1000 186,59 232,99 263,05 295,47 336,05 395,00 457,35
1100 186,59 232,99 263,05 295,47 336,05 395,00 457,35

Fonte: Autor.

Para obtencdo do grafico do momento resistente para a familia W310 utilizou-se a
Tabela 24.

Tabela 24 - Vao versus Familia W310
Vdodaviga W 310X W 310 X W 310 X W 310 X W 310 X W 310 X W 310 X

21 23,8 28,3 32,7 38,7 44,5 52
600 | 235,36 264,67 313,15 359,59 415,37 471,57 523,66
700 | 237,26 267,09 316,58 364,15 421,72 481,44 555,68
800 238,69 268,91 319,15 367,57 426,49 487,75 566,65
900 239,80 270,33 321,15 370,23 430,19 492,65 573,38
1000 | 240,68 271,46 322,75 372,36 433,16 496,58 578,77
1100 | 240,68 271,46 322,75 372,36 433,16 496,58 578,77

Fonte: Autor.
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Para obtencdo do grafico do momento resistente para a familia W360 utilizou-se a
Tabela 25.

B Tabela 25 - VVao versus Familia W360
VAODA W360X W360X W360X W360X W360X W360X W360X W360

VIGA 32,9 39 44 51 57,8 64 72 X779
600 383,36 452,95 509,62 551,74 597,54 635,31 690,12 748,80
700 387,92 459,43 520,49 580,48 629,79 667,68 723,23 782,61
800 391,34 464,29 526,91 588,58 654,40 699,47 755,76 815,83
900 394,00 468,07 531,90 594,88 662,28 723,21 787,67 848,44
1000 396,12 471,10 535,90 599,92 668,59 731,22 811,97 880,44
1100 396,12 471,10 535,90 599,92 668,59 731,22 811,97 880,44

Fonte: Autor.

Para obtencdo do grafico do momento resistente para a familia W410 utilizou-se a
Tabela 26.

Tabela 26 - Vao versus Familia W410
Viao da W 410 X W 410 X W 410 X W 410 X W 410 X W 410 X W 410 X

viga 38,8 46,1 53 60 67 75 85
600 490,05 565,00 623,40 676,98 743,65 806,73 891,50
700 496,55 579,99 655,20 709,40 776,95 840,80 926,66
800 501,43 586,75 669,44 741,12 809,54 874,16 961,09
900 505,23 592,01 676,46 751,25 841,39 906,79 994,79
1000 508,26 596,22 682,08 758,22 853,36 938,69 1027,76
1100 508,26 596,22 682,08 758,22 853,36 938,69 1027,76

Fonte: Autor.

Para obtencdo do grafico do momento resistente para a familia W460 utilizou-se a
Tabela 27.

Tabela 27 - Vao versus Familia W460
Vadoda W460X W460X W460X W460X W460X W460X W460X W 460
viga 106 52 60 68 74 82 89 X 97
600 | 1163,11 661,31 734,20 818,56 867,28 939,25 1008,43  1077,92
700 | 1199,98 692,95 766,77 852,26 901,05 973,82 1043,74  1113,89
800 | 1236,18 702,53 798,51 885,12 934,15 1007,72 1078,36  1149,20

900 1271,70 709,19 808,61 917,13 966,58 1040,94 1112,31  1183,82
1000 1306,54 714,51 815,58 932,30 998,32 1073,47 114557  1217,76
1100 1306,54 714,51 815,58 932,30 998,32 1073,47 114557  1217,76

Fonte: Autor.
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Para obtencdo do gréfico do momento resistente para a familia W530 utilizou-se a
Tabela 28.

Tabela 28 - VVao versus Familia 530.
Vao da W530X W530X WH530X WH530X WH530X W530X WH530X W 530

viga 101 109 66 72 74 82 85 X92

600 714,02 750,33 877,94 941,63 975,30 1051,08 1085,29 1163,17
700 1308,40 1390,49 910,95 974,83 1009,38 1085,19 1120,53 1198,30
800 1343,28 1426,04 943,20 1007,44  1042,69 1118,70 1155,01 1232,83
900 1377,59 1461,02 971,48 1039,45 1075,23 1151,62 1188,70 1266,74
1000 1411,32 1495,41 979,87 1064,28 1106,98 1183,92 1221,60 1300,03
1100 1411,32 1495,41 979,87 1064,28 1106,98 1183,92 1221,60 1300,03

Fonte: Autor.

Para obtencdo do grafico do momento resistente para a familia W610 utilizou-se a
Tabela 29.

B Tabela 29 - VVao versus Familia W610
VAO DA W 610 X W 610 X W 610 X W 610 X W 610 X W 610 X

VIGA 101 113 125 140 155 174
600 | 814,26 863,53 910,19 982,28 952,60 1029,90
700 | 1447,63 905,51 957,42 1037,12 1004,36 1088,93
800 | 1482,07 1630,27 1773,64 1081,32 2125,62 1137,99
900 | 1516,00 1665,19 1809,58 1997,56 2161,83 2401,74
1000 | 1549,40 1699,57 1844,98 2034,23 2197,68 2438,75
1100 | 1549,40 1699,57 1844,98 2034,23 2197,68 2438,75

Fonte: Autor.

53  GRAFICOS VAO X MOMENTO RESISTENTE

Foram elaborados graficos de vdo x momento resistente, disponiveis no Anexo B, para
as familias dos perfis W 250, W 310, W 360, W 410, W 530 e W 610 e para auxiliar a
interpretagdo dos resultados também foram feitas tabelas indicando a posicéo da linha neutra
em cada caso.

O gréfico e a Tabela 30 demonstram o comportamento do sistema misto quando o
dimensionamento é feito para varios valores de vao da viga mista e perfis da familia W 250. Na
tabela pode-se perceber que a linha neutra ird se encontrar majoritariamente na laje para todos
os perfis dessa familia, excetuando-se o perfil W 250 x 44,8 que para o0 vdo de 6 metros
apresenta linha neutra na mesa superior, porém ao aumentar o comprimento da viga a mesma

retorna para a laje.
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Analisando-se o gréafico para esta situacao, exposto no Anexo B, tem-se que ao aumentar
0 comprimento da viga o0 momento fletor resistente também aumenta. Nota-se também pelo
mesmo grafico que a partir de 10 metros de comprimento o momento resistente ndo sofre
alteracdo em todos os perfis, isto ocorre devido a condicdo de 1/8 do vdo da viga mista
considerada no célculo da largura efetiva, exposto no item 3.5, ser superior a condi¢do da

distancia entre as vigas.

Tabela 30 - Posicdo da LNP para perfis W 250
Posicéo da Linha Neutra Plastica para cada véo

Perfil

600 700 800 900 1000
W 250 x 44,8 Mesa Superior Laje Laje Laje Laje
W 250 x 38,5 Laje Laje Laje Laje Laje
W 250 x 32,7 Laje Laje Laje Laje Laje
W 250 x 28,4 Laje Laje Laje Laje Laje
W 250 x 25,3 Laje Laje Laje Laje Laje
W 250 x 22,3 Laje Laje Laje Laje Laje
W 250 x 17,9 Laje Laje Laje Laje Laje

Fonte: Autor.

Na anélise da familia de perfis W 310, a Tabela 31 expde novamente que a linha neutra
ird se encontrar na maioria dos estudos na laje, mas é notavel que para os perfis W 310 x 44,5
e W 310 x 52 a linha neutra se encontra na mesa superior em alguns momentos e com o aumento
do comprimento tende a seguir para laje. Com o grafico desta familia, presente no Anexo B,
percebe-se que os perfis continuam a apresentar um maior valor de momento a cada alteracdo
do véo da viga mista e também é possivel observar que a mudanca da linha neutra da mesa para
a laje provoca um menor aumento no momento fletor resistente pois 0 mesmo ja se aproxima
da situacdo ideal de trabalho do sistema. Da mesma forma que a familia anterior a partir do

comprimento de 10 metros a resisténcia torna-se constante devido a largura efetiva.

Tabela 31 -Posicéo da LNP para perfis W 310
Posicéo da Linha Neutra Plastica para cada véo

Perfil

600 700 800 900 1000

W 310 x 52 Mesa Superior Mesa Superior Laje Laje Laje
W 310 x 44,5 Mesa Superior Laje Laje Laje Laje
W 310 x 38,7 Laje Laje Laje Laje Laje
W 310 x 32,7 Laje Laje Laje Laje Laje
W 310 x 28,3 Laje Laje Laje Laje Laje
W 310 x 23,8 Laje Laje Laje Laje Laje
W 310 x 21 Laje Laje Laje Laje Laje

Fonte: Autor.



60

Para a anélise da familia de perfis W 360, a Tabela 32 mostra uma diversidade de
posicOes da linha neutra para esta familia. Nos perfis W 360 x 32,9 e W 360 x 39 a posi¢édo da
linha neutra é fixa na laje independente do comprimento de viga utilizado, para o perfil W 360
x 79 a linha neutra se encontra na mesa superior do perfil de aco para qualquer valor de vao. Os
demais perfis pertencentes a esta categoria tém inicialmente a linha neutra na mesa superior e
a medida que o comprimento da viga cresce ela se desloca para a laje. O grafico do Anexo B,
expde mais uma vez que 0 momento resistente aumenta com a utilizacéo de vaos maiores e a
mudanca de posicdo da linha neutra traz menores acréscimos do momento fletor resistente.

Assim como as duas familias anteriores o0 mesmo fenémeno da largura efetiva ocorre.

Tabela 32 - Posicdo da LNP para perfis W 360
Posicdo da Linha Neutra Plastica para cada vao

Perfil

600 700 800 900 1000

W 360 x 79 Mesa Superior Mesa Superior Mesa Superior Mesa Superior Smgi?or
W 360 x 72 Mesa Superior Mesa Superior Mesa Superior Mesa Superior Laje
W 360 x 64 Mesa Superior Mesa Superior Mesa Superior Laje Laje
W 360 x 57,8 Mesa Superior Mesa Superior Laje Laje Laje
W 360 x 51 Mesa Superior Laje Laje Laje Laje
W 360 x 44 Mesa Superior Laje Laje Laje Laje
W 360 x 39 Laje Laje Laje Laje Laje
W 360 x 32,9 Laje Laje Laje Laje Laje

Fonte: Autor.

Nos perfis W 410, a Tabela 33 indica um maior nimero de situa¢fes onde a linha neutra
se encontra na mesa superior, os perfis W 410 x 75 e W 410 x 85 apresentam exclusivamente a
linha neutra plastica na mesa superior e somente o perfil W 410 x 38,8 mantém a posicdo da
linha neutra na laje, os demais perfis componentes da familia W 410 em analise tendem a mudar
a posicao da linha neutra da mesa para a laje com 0 aumento do comprimento da viga. O grafico
desta familia, tem 0o mesmo comportamento do grafico anterior no qual todos os momentos
resistentes variam positivamente com o aumento do vao e no momento em que ocorre a

mudanca da posi¢do da linha neutra as variagdes de resisténcia se tornam menores.



Tabela 33 - Posicdo da LNP para perfis W 410
Posicéo da Linha Neutra Plastica para cada véo
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Perfil

600 700 800 900 1000

W 410 x 85 Mesa Superior = Mesa Superior =~ Mesa Superior = Mesa Superior = Mesa Superior

W 410 x 75 Mesa Superior ~ Mesa Superior = Mesa Superior ~ Mesa Superior ~ Mesa Superior
W 410 x 67 Mesa Superior = Mesa Superior = Mesa Superior =~ Mesa Superior Laje
W 410 x 60 Mesa Superior ~ Mesa Superior =~ Mesa Superior Laje Laje
W 410 x 53 Mesa Superior = Mesa Superior Laje Laje Laje
W 410 x 46,1 Mesa Superior Laje Laje Laje Laje
W 410 x 38,8 Laje Laje Laje Laje Laje

Fonte: Autor.

Na familia de perfis W 460, o grafico tem as mesmas caracteristicas das familias
anteriores. A Tabela 34 é majoritariamente composta por situagdes em que a linha neutra se
encontra na mesa superior e em alguns casos a mesma pode se encontrar na laje. Apenas 0s
perfis W 460 x 52; W 460 x 60 e W 460 x 68 apresentam a tendéncia de transicao da localizacéo
da linha neutra da mesa para a laje com o aumento do vao, os demais perfis tem a mesma

localizada na mesa superior para todos 0s casos observados.

Tabela 34 - Posicdo da LNP para perfis W 460
Posicao da Linha Neutra Plastica para cada vao

Perfil

600 700 800 900 1000
W 460 x 97 Mesa Superior = Mesa Superior = Mesa Superior =~ Mesa Superior = Mesa Superior
W 460 x 89 Mesa Superior = Mesa Superior  Mesa Superior =~ Mesa Superior = Mesa Superior
W 460 x 82 Mesa Superior = Mesa Superior = Mesa Superior =~ Mesa Superior = Mesa Superior
W 460 x 74 Mesa Superior = Mesa Superior  Mesa Superior = Mesa Superior = Mesa Superior
W 460 x 68 Mesa Superior = Mesa Superior =~ Mesa Superior = Mesa Superior Laje
W 460 x 60 Mesa Superior = Mesa Superior = Mesa Superior Laje Laje
W 460 x 52 Mesa Superior = Mesa Superior Laje Laje Laje
W 460 x 106 Mesa Superior = Mesa Superior  Mesa Superior ~ Mesa Superior =~ Mesa Superior

Fonte: Autor.

Para a familia de perfis W 530, a Tabela 35 exp&e novamente uma maior quantidade de
situacBes onde a linha neutra se encontra na mesa superior com a ocorréncia de apenas alguns
casos onde tem se a mesma na alma ou na laje. O gréfico demonstra que com a passagem da
linha neutra da alma para a mesa superior do perfil, ocorre um aumento brusco do valor do

momento fletor resistente.



Perfil

W 530 x 92
W 530 x 85

W 530 x 82
W 530 x 74
W 530 x 72

W 530 x 66

W 530 x 109
W 530 x 101

Tabela 35 - Posicdo da LNP para perfis W 530
Posicdo da Linha Neutra Plastica para cada vao

600
Mesa Superior
Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior

Mesa Superior
Alma
Alma

700
Mesa Superior
Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior

800
Mesa Superior
Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior

Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior

Fonte: Autor.

900
Mesa Superior
Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior
Laje
Mesa Superior
Mesa Superior
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1000
Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior

Laje

Laje
Mesa Superior
Mesa Superior

Na familia W 610, a Tabela 36 apresentam uma diversidade de posic¢des da linha neutra

para cada situacdo observada. Os perfis apresentam inicialmente a linha neutra plastica na alma

e com o aumento do vdo a mesma se direciona para a mesa superior. O gréfico alem de

apresentar as caracteristicas relacionadas ao aumento da resisténcia e largura efetiva, também

demonstra que para todos os perfis quando acontece a transicdo da linha neutra da alma para a

mesa superior ocorre uma variacao brusca do momento resistente.

Perfil

W 610 x 174
W 610 x 155
W 610 x 140
W 610 x 125
W 610 x 113
W 610 x 101

Tabela 36 - Posicdo da LNP para perfis W 610
Posi¢édo da Linha Neutra Plastica para cada vao

600 700 800
Alma Alma Alma
Alma Alma Mesa Superior
Alma Alma Alma
Alma Alma Mesa Superior
Alma Alma Mesa Superior
Alma Mesa Superior Mesa Superior

Fonte: Autor.

900
Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior

1000
Mesa Superior

Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior
Mesa Superior

Para os graficos que apresentam ganho de resisténcia acentuado fez-se estudo e

constatou-se que as alteracfes acentuadas na resisténcia tém ligacao direta com a mudanca de

posi¢do da linha neutra plastica (LNP).

Conforme a Figura 23 a seguir, constata-se que a linha neutra plastica mudou da alma

do perfil de aco para a mesa do mesmo e com isso o valor da forca resistente de célculo da

regido comprimida (Caq) do perfil de aco diminui. J& para a forca resistente de calculo da regido

comprimida da laje de concreto aumenta.
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Figura 23 — Comparagéo do dimensionamento do perfil W 610 x 174 para dois v&os.

L =800 cm L =200 cm
LNP na Alma LNEP na Mesa Superior

Espessura comprimida da laje {cm) = 6,50 Espessura comprimida da laje {em) = 6,50
Ced 236786 Cecd 2663, 84
Cad 2300.98 Cad 2161.99
Tad (KN) = 467784 Tad (kIN) = 482583

¥p 4.63 vp 212

e 344 ¥ 1.06

Wi 41,02 Wi 17.29

homento E[t:;f;:tcz‘:ide Calculo 113799.16 Momento R(ii_i:tcz‘:ide Calculo 240173.99
Momento Resistente de Calculo 1137.99 Momento Resi_stente de Caleulo 240174
(KN*m) = (D *m) =

Fonte: Autor.

Pode-se concluir que quando a linha neutra se movimenta e faz o sistema misto trabalhar
mais préximo do ideal, no caso, laje de concreto resistindo a compressao e viga de a¢o resistindo
a tracdo, ganha-se mais resisténcia ao conjunto misto.

Apds a andlise de todos os perfis percebe-se que existe uma tendéncia da linha neutra
em direcionar-se para a laje com o aumento do vao, isto ocorre devido ao aumento da largura
efetiva, 0 que torna o valor da maxima forca de plastificacdo na laje maior enquanto as
caracteristicas do perfil se mantém inalteradas. As mudangas da alma para mesa superior fazem
com que a viga mista tenha uma maior resisténcia evidenciando uma melhor situacao.

Outro ponto preponderante para verificacdo de confiabilidade dos graficos gerados pela
tabela de dimensionamento fez-se um contraponto do momento resistente de calculo encontrado
na planilha para a mesma situacéo adotada no gréfico.

Tem-se entdo para o grafico da familia W360 nela foi selecionado o perfil W 360 x 66
que apresenta 0 momento fletor resistente de célculo igual a aproximadamente 530,00 kN * m
para o vao de 8,5 metros.

Posteriormente, foram inseridos estes dados de entrada na planilha e o resultado obtido
através do software foi de 529,55 kN * m. Comparando o resultado encontrado no grafico
através do ponto de intersec¢do das linhas com o valor de momento resistente calculado através
da planilha, percebe-se que a utilizacdo do grafico para obtencdo do momento resistente da peca

cumpre o mesmo papel da planilha.
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Figura 24 - Momento resistente para o perfil W360x44

MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 360 E.laje=6,5cm Fy=345MPa Fa=30MPa
Dist_entre vigas = 2,5 m A steel/deck=75cm

W360x79

MRd = 530,00 KN*m

. io da viga masta (cm | 850 Cn;]
Fonte: Autor.

Figura 25 - Momento resistente para o perfil W360x44 da planilha

RESULTADOY

MOMENTO RESISTENTE DA VIGA MISTA - kN *m

52955

Fonte: Autor.

Por fim, pode-se notar que a planilha e os graficos fornecem um dimensionamento

pratico para as vigas mistas de ago e concreto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A maior contribuicdo deste trabalho é a apresentacdo e demonstracdo do processo de
otimizacdo do dimensionamento de viga mista com a utilizacdo de software, que apo6s a
comparacdo dos estudos manuais com os resultados da tabela, provou-se eficaz na proposta
inicial e posteriormente trouxe a tona o debate sobre a importancia da posicao da linha neutra
e atuacdo do sistema misto.

Sendo assim sdo apresentadas, a seguir as consideracgdes finais do trabalho.

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho buscou desenvolver um estudo tedrico das vigas mistas biapoiadas com
interacdo completa e seu dimensionamento possuindo como objetivo elaborar uma planilha na
qual se contempla o dimensionamento desta estrutura de acordo com a NBR 8800:2008. Para
isto, foram propostas trés situacdes exemplo, com dados de entrada previamente determinados
que proporcionaram a modelagem atraves do software possibilitando assim a automatizacao do
procedimento de calculo.

Através dos estudos tedricos, notou-se que o topico estruturas mistas € bem amplo e que
este sistema tem grandes vantagens relacionadas a tempo de execucéo e resisténcia.

Com relacdo a elaboracdo da planilha, percebe-se que a mesma executa o0
dimensionamento das vigas mistas de forma eficiente e precisa. Os graficos feitos, assim como
as tabelas mostram que a viga mista sofre bastante influéncia da posic¢éo na qual a linha neutra
se encontra e que a mesma tende a se posicionar na laje de concreto quando alguns valores de
dados de entrada sao fixados.

Por fim, este trabalho abordou diante do tempo disponivel, a teoria e o dimensionamento

das vigas mistas de modo satisfatdrio.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Assim como foi citado anteriormente, o tema estrutura mista de ago e concreto consiste
num assunto pouco abordado na graduagdo em Engenharia civil, logo € muito pouco explorado
academicamente. Levando-se em conta a evolugdo dos sistemas construtivos, em especial o
sistema misto, para que haja um maior desenvolvimento do assunto e no intuito de difundido-

lo cada vez mais, recomenda-se possiveis temas para novos trabalhos nessa linha de pesquisa:
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Comparacdo entre as dimens@es obtidas para as vigas mistas, as vigas somente metalicas
e as vigas de concreto armado;

Estudo do dimensionamento das vigas mistas ao esforco cortante;

Verificacao dos deslocamentos em vigas mistas de aco e concreto;

Estudo sobre o dimensionamento das ligagcdes mistas;



67

REFERENCIAS

ANDRADE, Sebastido; VELLASCO, Pedro. Comportamento e projeto de estruturas de
aco. 1. ed. Rio de Janeiro: Puc Rio, 2016. 390 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6355, Perfis estruturais
formados a frio - Padronizagdo 2003, 37p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800, Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios, 2008, 235p.

BELLEI, Illdony H.; PINHO, Fernando O.; PINHO, Mauro O. Edificios de multiplos andares
em aco. 22 ed. S&o Paulo: PINI,2008. 556p.

BORGES, Rone S. F.; GOMES, Orlando F. Analise experimental da resisténcia a flexédo
simples de vigas de aco tipo "i"" compostas de perfis laminados dotados de emendas
soldadas. Goias, 2p. Artigo. Revista Eletronica Engenharia civil, 2016. (DISPONIVEL EM
SITE, ACESSADO EM 24/07/18)

DA SILVA, Luis Sim0es et al. Dimensionamento de estruturas de aco: Comparacao entre o
Eurocddigo 3 e a Norma Brasileira NBR8800. Rio de Janeiro: EQUERJ, 2016. 764 p.

DE SOUZA, Alex Sander Clemente. Dimensionamento de elementos e ligacbes em
estruturas de aco. Sdo Carlos: EQUFSCar, 2017. 261 p.

FAKURY, Ricardo H.; SILVA, Ana Lydia R Castro; CALDAS, Rodrigo B. Dimensionamento
de elementos estruturais de ago e mistos de aco e concreto. Editora Pearson, 2016. S&o Paulo.

FERRANTE, Cesar Augusto de Oliveira. Estudo Tedrico-Experimental do Comportamento
a Flexdo de Vigas Mistas com Perfil Assimétrico Parcialmente Embutido, 2015. 139p.
Dissertacdo (Mestrado em Educacdo). Departamento de Engenharia Civil do Centro Técnico
Cientifico da PUCRIo., Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Instituto Aco Brasil. Processo de Fabricacdo, 2015. Disponivel em: <
http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html >. Acesso em: 15 setembro. 2018.

PFEIL, Walter; PFEIL, Michele. Estruturas de A¢o: Dimensionamento Pratico. 8. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2010. 357p.

QUEIROZ, Gilson; PIMENTA, Roberval José; MARTINS, Alexander Galvao. Estruturas
Mistas. 22 ed. Rio de Janeiro: CBCA, 2012. 68 p. v. 1.

QUEIROZ, Gilson; PIMENTA, Roberval José; MARTINS, Alexander Galvdo. Estruturas
Mistas. 22 ed. Rio de Janeiro: CBCA, 2012. 55 p. v. 2.

QUEIROZ, Gilson; PIMENTA, Roberval José. Elementos das estruturas mistas aco-
concreto. Belo Horizonte: O Lutador, 2001. 336 p.

SILVA, Edson Lubas; SILVA, Valdir Pignata. Dimensionamento de perfis formados a frio
conforme NBR 1462 e NBR 6355. Rio de Janeiro: CBCA, 2008. 121 p.



68
ANEXO A - Tabela de Perfis | GERDAU e Catalogo METFORM

TABELA DE BITOLAS

b [ L[ b | h|d|Amal | A L 1 Z ! L ] X u | BITOLA
mm | mm | mm| em' | em' em | em| cm m' | em tm om' d't, em' | mim | inx bt

WISOA180 | 180 153 (102 |68 71 (19|19 2 | G0 | 128 6| M4 05 N7 2R WS 260 AU T | N8| 6B 08 WE12
WIS0N4D | 240 | 160 (102 | 68 103|190 15 35 | 134 | 1730 (GES| W6 B3 M9 241 558 2B H® 4% 08) | W6
WISDNITH(H) | 371 162154 | &1 116 130 | 19| @78 | 24 | o770 685 MIS | 07 918 38 W04 47 NS BH | WF | 29w | 091 | WEx
WH0x193 | 183 | 73 102 | 68 65 00 | 10| 261 | f6% | G661 [819) 906 MG ;T 24 %9 | 28 | AW | 78 | W31 | fi8 | 078 | WBxt3
W20x85 | 266 | 207 (138 | 58 84 | 10| 100 M2 | M | 23 67| M3 W) M6 30 T3 95 76 7@ | N 2m . 0m  Whiib
W20x358(H) | %9 | 201 165 | 62 102|181 | 161 467 | MO | 20 (GF7| B2 | Th4 @6 408 10 450 WS 8 | 2500 | 85 18 W
W20 (H) | 461 | 203 (203 | 72 110|181 | 161 56 | 4663 | w7f (GBI | 53 OS5 M52 SN 205 58 MOt 61 | 2% | 1M 10 | Wi
HPA0XS0H) | 830 | 200 207 |13 13| 181 | 161 GA1 | do77 | 480 [8S5 SH13 M3 0617 406 M85 55 | B | 016 | WA | 505 | 12 | Wi
W20XTLOW) | 710 | 216 | 206 | 102 174 181 ] 61 G0 | TBR0 | 7092 917 832 | 259 M63 S IS 5T | B 5@ | 15 | MO0 | 12 | WEx@
_WHOXOOH® 100 70 MO 145 27 W2 158 N1 WA W7 045 12 6L MO0 ¥ N4 SM 2261 448 08 | ML 15 WhiE
WS0n23 | 23 254|102 58 68 |0 |Z0 MO | MM | A M008| HT7 | @3 M1 206 W4 25 | AT | TH | 0@ | B89 0B | Wixls
WEBA | B4 B0 12| 64 B M8 20 59 | 28 | 0H | 50 | uB | 266 | 09 | Wi
W2S0e385 | 85 282|147 | 68 12| M0 [ 20| 406 A [M0S| S8 M B8 346 41 3@ | 78| 6% | B2 | W2 | 108 | Win%
HPIS0XER0H) | 620 | 26|25 | 105 107) 25 | 20 7] TI05 5 24D 613 | B8 G | 46| 1196 | 1910 | 4010 | 147 | HE10x2
WIEOxBOD() | 800 | 266|255 | 94 156 25 | 201 | 1019 | 12550 | oe0s |1110 foge7 4303 %3 @At | S0 | 706 | A0 | 817 | 713 | 62478 | 140 | WibxSd
W2S0x800(H) | 800 | 260 266 | 107 173|205 | 20 1130 | 487 |06 [H18| f2244 | 4B GTB2 | 682 | §7A3 | 706 | MmB1 | T4 | 18R | 71 150 | WiDa@

W250x1150(H) | 150 | 260 | 289 | 135 Z271) 225 | 200 1461 | 18020 | 14067 1138 15074 | 6405 4B4G | B2 | TRAT 706 | 21200 5% 187 | O7RNES | 153 | W10x77
W2B0x1310(H* | 1310 275 261 154 251 205 | 103 1678 | 2043 | 16177 ‘1151 18656 7448 | ETO7 666 AT07 721 | 3106 | 5N 1282 (1181225 154 | W10x88
W250x1400(H)* | 1400 | 282 | 263 173 284 225 | 103 1005 | 26027 | 1Md5Q (1160 21375 | 862 GBS | BT 0007 72T | 46206 4@ AT 1384436 155 | WiDx100
W2B0x1670(H)* | 1670 280 | 265 | 182 318 205 183 2140 | 30110 | 20837 1186 24353 08B0  T57 670 1402 733 | BMES | 417 1007 18115 157 WiDxt2
Wi0x210 N0 303101 | 51 57 4 272 482 (N7 WL W 05 190 | M4 242 | 37 | BB 5325 | 21628 | 098 | Wi2x1d

W3 B3 8 @60 89 |21 %5 | S0 | S 0 420 5 30 2 64 25 | M | &8 | 60 | K|l | W
waoa7 7|30 5|3 07 B |7 W7 | NS 0w 65 81 30 B9 48 | 00| 45 | 66| €0 15 | Wi

W3i0x520 132 | 21 5 | Y| BB | BE | M4
W310x600° 13,1‘271 8 & BB | B | wmw Wizl
W3H0x670° ug 55 BE 6M | BE | G8 Wi2xds
L wa0xTap® 183 m [ERT ) i 56| TSR | 75 | e | 5475 W12s50
HP30ATA0 ) 1| 71 4| Bm | 7| B | B | 10 WP 12353

W00 | 910 | W8 305 | 99 154 217 | 5 38 | Z0B | MTO 1343 152 | MG TR T8 TE) BB | @02 9M M7 1SR 17
3OO0 | 100 | 08|30 | 154 185 |20 | 25 0| 03 | 161 1297 TS 7 M3 13 TS| 83 | K| 000 | 1591 | 166104 180 | HPieTs

HP 01250 [H) 10 HP 1284

| W3O IBOHY 188 Wizzdr
P30 132 H) 1341 HP 1280
W30x 130 H! 1751 Wi2xs
W310x1580 (H* 1579 W1Zx 106
W3H0x 1780 (H 1380 Wizxi®
W30 2020 H! 22 W12x1%

W30 x51.0

222 | B2 M

0| 363|865 107 R N2 MM | 61 W G795 86 97 | 4 7

1583

5 | 473 | 1095 | 118

4275

20400

W14 25




WaB0x510 B0 35T 72| 1B 332 B 64A | 14222 | B2 1481 8995 | 068 | 133 | BAT | IMAT | 440 ) MBS | TH | 4275 ) 2RO | 136 | WikxM
W 3058 S0 3§ oM 79 131 3R N8 725 16M3 G018 1482 0MA M3 1204 332 1EBR 453 MAS 6% MM 10N 17 Wixd
W3B0x640 BLD | M7 203 77 | 135 320 288 BAT | 17BO0 | 1031 1480 10455 | 1885 | 1857 | 480 | 25 | S | ME | TS | A0 | GDRDEZ | 46 | Widxdd
W3e0x720 720 N0 A4 86 151 320 288 013 208D 11525 1486 12858 240 M8 4M B 547 BLI8 B75 34T GOORR 14T Widxdd
W3B0x780 790 | 354205 04 | 168 320 288 1012 | 2713 | 12837 9408 370 | 16 | 2357 | 489 | M9 | 551 | B241 | 610 | 30B8 | GRSTO1 | 4B | WidxE3
Wahlxg10H) M0 353 284 85 164 30 2B 159 2G7ES 1160 1510 GRD1  MdB3  3S30  BR BIA1 BM0 BT TM N0 LMD 168 WidxBi
W30 1010(H) | 1010 | 357 | 255 | 05| 183 320 286 1205 | 30270 | 16063 (1520 18880 | GOGD | Mvi | 625 | G061 | 603 | 12847 6O 728 | 1450410 168 | WidxGd
W3B0xMO0H) 100 360 26 114 199 30 M8 D6 3MES 18410 1536 20803 OGS0 4352 6H  GBAS  6OB 18183 643 2520 1BODOA0 1ED  WidxTd
W3B0x1220(H) | 1220 | 363 267 (130 217|320 288 1553 | %B50 | 20185 1535 2608 | BMT | 4TB4 | B0 | T4 | BSB | 270 582 | 2217 |Q7ETR0G| 170 | Widxh2
W38 BE W0 W) B4 BR M W N3 27T G05 15M4 THE 4 BT 2B W9 49 NE 78 BM O 1IN 12 WiExE
Witdxde! 41403 0 T0 |12 380 3 K92 | 1SEO0 | BT 1627 BNt | BN | TR | 285 | M52 | 355 006 625 | 0M MBS 133 | WiExd
Wa0x530 B30 403 17 75 109 31 3 6B 167M 9207 1655 10822 1008 140 3M B8 458 BB 812 TR WM 148 WiBxdE
W60 B0 | 407 (178 77 | 128 381 37 T2 | X707 | 10667 1688 12015 | 1205 | 1354 | 398 | 2082 | 465 | 378 605 | 4642 | 46TAM | 140 | WiBxdD
W0 xe70 670 410 179 88 M4 31 37 863 2678 12038 1691 12T 1M 1840 400 20 46T @1 62 405 556 150  WiBxdS
Wa0x750 750 | 413180 ) 87 | 160 381 37 958 | ZBME | 1373 1698 1586 | 1550 | 1732 | 403 | MAP | 470 ) GR2 | 5EY | 3GR0 | BI2TM | 151 | WiBxED
Wa0x8s0 850 417 180 108 182 31 3T 1086 MBS 15184 1707 17MT 1AM 1903 408 MO4 4T MAR 49T BT 7RIS 18 WiRkxW
Wag0x 520 520 | 450 (152 76 | 108 428 A4 GGG | 2370 | GO8 1791 10959 | 6M | 835 | 300 | M7 | 370 0 M7 T4 | B2 MBI 147 | WiBx3S
Wag0x600 B0 455 153 80 133 428 44 762 2GER2 116 1835 12821 7Te6  f0d4f 3N iBR4 3B MB0 575 BOSS 72N 140 WiBxd
W aB0x 680 BAO | 450 154 | 01 | 154 428 D4 ATR | 20851 | 13007 1BA6 1854 | G40 | 1222 | 3B | 1924 | 303 | B2M | 500 | M42 | 46063 150 | WiBxdE
Wag0xT40 0 457 190 80 M5 42 A4 %48 1M1 ME24 BT 1654 fBE1  T4@ 408 13 483 29T 655 MB9 B4 184 WiBxED
Wag0x 820 820 | 460 | 191 | 99 | 160 428 404 1047 | 37157 | 16155 1BA4 G364 | 162 | 1850 | 422 | 033 | 498 | 70E2 | 507 | 4081 | OUS45 | 164 | WiBx5S
WaB0x 890 B0 483 192 W5 77 428 4 MAT 405 17756 1898 20194 2083 B0 428 30 500 8249 542 MM 1035073 165 WiBxED
Wag0x 970 070 | 488 193 | 114|100 428 A4 1234 | MESH | 19167 1003 2874 | 283 | 266 | 430 | 3EBE | 503 | 1505 508 | 35 10371800 166 | WiBxES
WaB0x 1080 080 469 194 128 208 428 d04 1351 4007B  20BHE 1904 23046 2615 2603 4% 4057 505 MBND 471 305 1260083 16T WiBxTH
W530x660 B60 | 525 185 80 |14 S02 ) 478 B3G | MOTI | 13322 2046 1580 | B | 1039 | 30 | 1860 | 402 | M5 | TAM | AT} G2AM | 167 | W2Hxdd
W50x720 720 54 07 80 109 502 478 916 0080 1S5S 2080 1758 fEMS 1560 420 4E 516 A1 850 B313 1060548 184 W2Hxdd
WE0xT40 70 | 520166 87 | 138 502 478 951 | 40980 | 154B8 2076 18049 | 141 | 1255 | 33 | 201 | 400 | 4739 | 610 | 4926 | GABSSH | 168 | W2ixE0
W5I0x820 B20 58 200 95 133 501 477 1045 47560 18018 2134 20885 2028 1M1 441 3027 5M HA  TH 5025 140255 185  W21x55
W530x850 B50 | 535 186 103|165 502 478 1077 | G453 | BN13 2121 2008 | 1263 | 1822 | 342 | MI§ | 407 ) 7283 | 503 | 4641 | BABAED | 160 | W2xE
W50x920 020 533 209 102 158 502 478 W76 ST 20607 2185 DA MM R 480 3T 53 TR0 670 4BB4 1588565 186 W2ixE2
WEx 1010 1010 | 537 | 210 | 108 174 | 502 | 470 | 1300 | E2198 | 23185 (2147 26404 | 2800 | 2665 | 455 | 4006 | 540 | 10604 | 603 | 43M | 1B12TM| 186 | W2MxB8
W53 x1090 1080 53 211 MG 188 501 480 1307 G676 24pd5 M4 28470 28R 298 480 4T4 54 1M 5B 4047 1991201 187 W23
W50 1230* 1230 | 54 212 131 212 502 470 1578 TBSTT | 28153 2203 BN 3978 | BT | 483 | 5002 | 547 | 18689 500 3585 | 2300400 188 W2xB
W530x 130" 1980 | S0 24 W47 238 501 489 7T GTOTH 3723 2213 EE3I 0 3004 | 48 4F9  SMS5 553 | MAUE 450 93 | 28A07E1 180 WxB
WE0x820 820 | 599178 | 100|128 573 BA1 101 | 56620 | 18008 2321 2290 | 1210 | 1359 | 330 | MO0 | 420 | BB | 695 | MM 1033505 186 | W2ixE5
WE0x820 520 803 17 108 150 573 51 B4 65277 21651 2348 2S5A M2 MBIM 340 B3 43 T 50T 4983 1230340 18T W2éx2
Wi 1010 010 | 603 | 228 | 105 149 | 573 B0 | 1303 77003 | 2840 (2431 227 | 2051 | 288 | 476 | 4050 | 576 | BIGR | 7ES | BIS4 | 25AAB86| 207 | WGl
WE0x1130 1130 608 28 M2 173 573 541 153 GBI 20012 B4 3320 M 05 486 4B87 5B2 MES0 650 48 2081078 208 W2dxTE
WEDx1250 1250 | 612 | 220 118|198 573 | M1 1601 | 90984 | 3313 2480 36973 | 3033 | M35 | 4% | 5363 | 560 15080 S5M 545 | 141766 200 | W2axB4
WEDx 1400 00 617 20 131 22 513 OB 13 29 E05 M08 41731 4B5 3MF 502 6D 5 2501 518 4127 1SBIGET 210 W2xM
WE10x1530* 1530 | 623 20 W0 M9 573 B0 1965 125703 40380 2530 46227 4000 | 4366 S04 6833 5S4 M3 480 | E8 4438805 211 W2dxi03
WE0x1550 1550 611 324 127 180 573 541 1980 120580 M7 550 4TaD0 1073 EBSE 73R 10226 853 07T 853 42B0 43T 24T WlxiM
WEDx 1740 0 | 616|325 W0 26 573 B0 228 TS 4772 D575 B33 | 12O | TS | TR | NTIY ) 858 IMGRE | 7R | MED 10015685 248 | W2xiNT
WE0x 1950 1050 62 37 154 MA 573 S 01 18BMB4 BATF 1506 60954 424D BT0Q 7S5 10 BBE 40529 B0 5M 12805302 248 Wil
WE0x2170 70| 628|328 85 27 573 G40 27B4 | 191305 | 60954 2622 GOGRS | GG | 940 | 76 | 15ME | 873 SN021 | 582 | 76 WETEE 251 | W2nid
*Bitolas produzidas sob encomenda. E
Caracterisficas Dimensionais & Propriedades Geomlricas da acorda com as nomas ABNT NBR 15380:2011 s ASTM ABIAGM. GERD AU
PROPRIEDAD i i
ASTMA 572 Grau50 | ASTMAS72Grau60* | ASTMAS92" | ACOCORS00* | ASTMA131AH3Z' | ASTMA131AH36*

Lirite de Escoamento (MPa) 345 min. 415min, W5ad50 310 min. 38 min. 355 min.

Limite de Resisténcia (MPa) 450 min, 520 min, 450 min, 500 min. 4403590 4904620

Alongamento apds ruptura () 18 mi. 16 min 18 min. 18 min. 19 i, 19min,
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Altura  |Espessural Vaos Maximas sem Escoraments Peso  |M Inéroia Waos Maximos
I;;a[:_n dna_l' Seﬁ_in w S'[E%‘?’ [:[m\r%s 'IErrlnprngs El\talmarl;i‘?o Em ha(:]"?ri""nl'?naj 2.000 2,100 2200 2300 2.400 2500 2&9233 a.msta
g 0,80 | 2.350 | 3.200 | 3.300 | 1.150 | 227 | 10,66 | 1187 | 10,56 | 942 | 843 | 756 | 679 | 611 5,51
Em 8 3.000 | 3650 | 3.750 | 1.350 | 228 | 11,34 | 14,19 | 12,60 | 11,38 | 10,25 | 758 | 688
8 125 | 3650 | 4300 | 4400 | 1. 232 | 1274 | 1883 | 1684 | 1531 | 1388 | 1262 | 11,50 | 1051 | 9.63 |
080 | 2200 | 3100 | 3.200 | 1.150 | 250 | 1317 | 13,16 | 11,71 | 1045 | 935 | 839 | 754 | 678 | 611
g 095 2850 | 3500 | 3.600 1.350 252 13,99 1574 | 14,07 12 63 11,37 10,26 928 841 7.64
- 1,25 3500 | 4150 | 4.250 1.600 255 15,68 2000 | 18,79 16,98 15,38 14,00 12 76 11,67 10 69
080 | 2000 | 3000 | 3 - 374 | 1606 | 1446 | 1086 | 1148 | 1028 | 822 | 828 | 745 | 6,72
® [Toss | 2650 | 3.400 | 3500 | 1.900 | 275 | 17.04 | 1728 | 1545 | 13@r | 1248 | 1127 | 1020 | 9,24 | s.30
125 | 3400 | 4000 | 4100 | 1550 | 279 | 19.05 | 2000 | 20,00 | 1865 | 1691 | 1538 | 1402 | 1282 | 11,75
0,80 1860 | 2600 | 3000 1.100 297 189 35 1575 | 1402 12 51 11,20 10,04 9,03 8,12 7.32
2 0,95 2500 | 3300 | 3.400 1.250 299 20,51 1883 | 16,84 15,11 13,61 12,28 11,11 10,07 915
- 1,95 3260 | 3500 | 4.000 1.500 3,02 22 80 2000 | 2000 | 2000 18,42 16,765 1528 13,87 | 1280
2 0,80 1.700 | 2800 | 2500 | 1.050 a2 23.07 17,04 | 1517 | 1354 | 12,12 10,87 977 8,80 7.93
4| & [Coss 2350 [ 5200 | 3500 | 1250 | 323 | 2444 | 20,00 | 18,22 | 16.36 | 14.72 | 13.29 | 12,03 | 1001 | 9.0
8 125 | 3150 | 3.800 | 3900 | 1450 | 326 | 2724 | 2000 | 20,00 | 2000 | 1994 | 1814 | 1654 | 1512 | 1386
0,80 1550 2.750 | 2850 1.050 344 27,25 1834 | 16,32 14,57 13,04 11,70 10,52 9,47 B.53
2 095 2200 | 3100 | 3200 1.200 3,46 28 B4 2000 | 19,61 17,60 15,84 14,30 12 64 11,74 10,66
- 1,25 3060 | 3700 | 3800 1.450 3,50 32,10 2000 | 2000 | 2000 | 20,00 19,51 17,80 16,28 | 1482
0,80 1450 | 2650 | 2750 | 1.000 3,68 31,92 18963 | 1747 | 1560 | 13,96 12,53 | 11,26 10,14 914
?_ | 095 | 2100 | 3050 | 3150 | 1.200 | 3,70 33.75 | 20,00 | 2000 | 1884 | 1696 | 1532 | 1386 | 1357 | 1141
3000 | 3600 [ 3700 | 1.400 | 3.73 [ 19,06 | 17.43 | 1557
0.80 1400 | 2600 | 2.650 1.000 3,91 37,10 2000 | 18,62 16,63 14,88 13,35 12 00 10,81 9.74
§ 095 | 1050 | 20650 | 3050 | 1.150 | 363 | 3519 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 1808 | 1633 | 1478 | 1340 | 1217
125 2900 | 3500 | 3.650 1.400 3.97 4351 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 1858 | 17.03
- ~
Dimensoes
g 820mm o
L 137mm Ll 274mm P 274mm o 135mm
—
£
13
2
* ’ ‘ ‘ ’ ‘
‘ 155mm 119mm

Propriedades fisicas - para largura de 1.000mm

Y : Reagbes maximas de apoio| Modulo de | Inércia para Centro de
Esp. Final | Esp. projeto | Altura total Peso : Area de ago ;
(mm) (mm) (mm) o/ | Extemo kn | Interno kv | PG | P ey 0| (mme) | Gravidade
0,80 0,76 74,98 9.37 6.76 21,01 22710 | 1.017.138 | 1112 37,49
0.95 0,91 7_5.13 11,12 8,90 29,70 28.788 1.254.749 1.3_32 37,57
1,25 121 7543 14,63 14,62 4953 | 40509 | 1666741 | 1771 37.72
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Alltura  |Espessural Waos Maximos sem Escoramento Peso  |M. Inércia Vaos Miximos
total da (Seel Deck| Simples Duplos  Triplos  Balango | Proprio |Laje Mistal 4 goo 1.800 2000 2100 2200 2300 2400 2500
laje (mmj | (mm) {mmy) {mm) {rmimy) ;n-.aﬁ 1 O Carga sobreposta
g 080 | 2.050 | 2800 | 2.900 | 900 1,85 5,25 831 8,14 7,14 6,28 5,54 4,89 4,32 3.82
Eu. =] 095 | 2550 | 3.150 | 3.250 | 1.100 1.86 5,61 11,68 | 1024 | 8.01 796 7,04 6,25 556 4.84
-] 125 | 3200 | 3800 | 3.800 [ 1450 | 1.83 5,26 | 16.43 | 1445 | 1276 | 11.31 | 1006 | 897 | 800 | 718
- 0,80 1.800 | 2700 | 2.800 900 2,08 6,88 10.56 9.23 8,10 7,13 6,29 5,55 4 81 4.34
= 0,95 2400 | 3050 | 3.150 1.050 210 7,35 13.25 11,62 10,23 9,03 8,00 7,10 6,31 5,61
1,25 3.050 | 3.650 | 3.650 1.400 213 818 18,64 16,35 14,48 12,84 11,42 10,18 810 B15
1. 2. 2 B5O 232 | 885 11,81 i} 906 | 798 703 | 621 5 4.86 |
E 2 2.900 | 1.050 233 943 14,82 11.44 1010 895 7, 7. 28
1 2 3 1350 | 236 | 1048 | 20,00 1620 | 1436 | 1277 | 11,40 | 101 13
0,80 1.480 | 2500 | 2.600 B50 2,55 11,16 13.06 11,42 10,02 8,82 7,78 6,88 6,08 538
3 0 85 2050 | 2800 | 2900 1.000 257 11,87 16,39 1437 12 65 11,18 990 8,79 7.81 6,96
B 1,25 26800 | 3400 | 3400 1.350 2.60 1318 20,00 | 20,00 17,81 15,88 1413 12 61 11,28 10,10
g8 F [ B00_ | 578 | 1385 | 1431 | 1 I 967 | 855 | 75+ | Ber | &
o § 095 | 1850 | 2750 | 2800 | 1000 | 280 [ 1472 | 1796 | 1575 | 1387 | 1295 | 1085 | 963 | 857 | 763
& 1,25 2700 | 3.300 | 3.300 | 1.300 2,83 1632 | 20.00 | 20.00 | 19.63 17.4 1549 | 1382 | 1236 11,08
0,80 1.250 | 2.300 | 2.450 BOO 3,02 16,83 15,57 13,61 11,95 10,52 9,28 8,20 7.26 6,42
ﬁ 0,85 1.700 | 2650 | 2.750 950 3,04 17,58 19,54 17,13 15,08 13,33 11,80 10,48 932 B.30
B 1,25 2600 | 3.200 | 3.250 1.250 3.07 19,80 20,00 | 2000 | 20,00 18,94 16,85 1504 | 1345 | 1205
0,80 1.150 | 2200 | 2.300 800 3,26 20,45 16.82 | 1471 12,91 11,37 10,08 887 7.84 6,95
g 095 | 1600 | 2650 | 2650 | 950 | 327 | 2169 | 20.00 | 18,51 | 16,30 | 14,40 | 12,76 | 11,33 | 1007 | 8.97
126 | 2550 | 3100 | 3150 | 1250 | 330 | 2397 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 2000 | 1821 | 1625 | 1453 | 1303
0,80 1.050 | 2050 | 2150 750 3,48 24,43 18.07 15,81 13,88 12,22 10,78 9,53 B.43 747
g 0,95 1.500 | 2500 | 2.600 900 3.51 2587 20,00 19,89 17,51 1547 13,71 1217 | 10,83 8 64
- 125 2450 | 3.050 | 3.050 1.200 3.54 28,55 20,00 | 2000 | 2000 | 2000 1957 1746 | 1562 | 14.00
= -~
Dimensoes
> 915mm o
152,5mm 305mm 305mm 152,5mm

v

A W A W AW

»la
Ll

»l e
Ll

l ‘
l 175mm 130mm

Propriedades fisicas - para largura de 1.000mm

Esp. Nominal| Esp. projeto | Altura total Peso Reagles médmes de apoia F’;neg?s?t?ng% anfmf;i Area de aco 8?;‘3.’33?,2
(mm) (mm) (mm) (kg/m?) | Externo kN | Interno kN (mn7) (mm’) (mn) (mm)
0,80 0.76 52,26 4.95 14,67 14599 | 449419 997 13
0.95 0,91 52 41 9,97 6,51 20,89 18.778 562.372 1.193 26.21
1.25 121 52.71 1311 141 3543 | 27791 | 786502 | 1567
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APENDICE B - Graficos momento resistente x vao

450

g & g

Momento resistente (kn*m)

5

200

MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 250

E. laje=65cm Fy=345 MPa Fy =30 MPa
Dizst. entre vigaz =2, 3m A sieel deck=773 cm

W230x 448
. —— — *
e
W20 =x3383
- —o .
|I.| I.l
W230x 327
. - = &
W2i0x 284
W230x 233
- e == = ]
W250x 3123
W2ix179
— - & & ]
700 800 900 1000 1100

Vo da viga mista (cm)
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MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 310 E. laje=65em Fy,=3453 MPa Fy=30MPa

Dist. entre vigas =23m A sieel deck=75cm

550

g Z

g

Momento resistente (kn*m)

200

Vio da viga mista (cm)

W3llh=x 32
— — ¥
i
W3l0x 4435
= ¥
—i—
il -
—
. Wi3il0x 387 .
E——— e
-
W3l x 327
W3lox 283
o = —— —— — ¢
W3llx 238
— — - — - .
Wi3ldx21
600 700 EOO 200 1000 1100
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950

MMemento resistente (kn*m)
g 8 8 &8 2 8

g

350

MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 360

E. laje=63cm F, =345 MPa Fa =30 MPa
Dist. entre vigas = 2,5 m A sizel deck =75 cm

Vio da viga mista (cm)

W 360 x 79
]
W360x 72
— ]
W 360 x 64
il ]
W 360 x 57.8
. .
\l\\\\ W 360 x31
..\.\l\\.\\ll W 360 x 44
L . - —» .
W 360 x 39
— — = &
W360x32,0
- — — — .
00 BOD oo 1000 1100
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MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 410 Elaje=6,5cm Fy=345MPa Fy=30MPa
Dist. entre vigas =23 m A sfeel deck=75 cm

1050 W 410 x 85
]
950 W410x 75
&
w W 410 x 67
h\ B50 i ]
=
8
b W 410 x 60
S 750 : :
B
3
g W 410 x 53
m . — —8 =
- .l\.\\\\’l
W 410 x46.1
— ]
- —— ——
T
550
W 410 x 38 8
— E » ————
— e
450
800 700 B00 L] 1000 1100

'8o da viga mista (cm)
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1400

1200

3

Momento resistente (kn*m)
5
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MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 460

E Laje=67cm Fy=343MPa Fy=30MPa
Dist. entre vigas 2.5 m A sieal deck=7.5 cm

W 460 x 106

W 480 x 97

f—

W 460 x 89

W 460 x 82

W40 x 74

W 460 x 63

W 460 x 60

W 480 x 52

700

800 900
Vio da viga mista (cm)
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1600

1400

Meomento resistente (kn*m)
= b
= = E

:

MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 530

E. Laje=65cm Fy=343MPaFyu=30MPa
Dist. entre vigas=23m A sfeeldeck=75cm

VEo da viga mista {cm)

W 530 x 109
]
W 330 % 101
.
W 330 %92
]
W 530 x 85
]
W08
\ \ o
|o\|||||\||\o|| W 530 x 74
— .
-— A — P W530x 72
4
— W 530 x 66
— o il ]
600 700 800 500 1000 1100
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g 8 § & &

z

Momento resistente (kn*m)
2

MOMENTO RESISTENTE FAMILIA W 610

Elaje=63cm Fy=343MPa Fy=30MPa
Dist. entre vigazs =23 m A sfee/ deck =75 cm

Waldx174

—

Wel0x 155
¥

W 610 = 140

>

Waldx 123

}

}

WE10x 113
-4

W61l x 101 .

\
\\\

BOO 200
Vo da viga mista (cm)
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1100



