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RESUMO

Os sistemas construtivos mistos a¢o-concreto sdo empregados em larga escala
nos Estados Unidos, Europa e Asia. No Brasil, observa-se nas UGltimas décadas um
crescimento no emprego de tal sistema construtivo, principalmente em projetos de
edificios de multiplos andares. Dentro deste contexto, as vigas mistas ago-concreto
surgiram com a percepcao da contribuicdo da laje de concreto sobre a viga de aco,
nas verificacbes de projeto. Esses materiais quando conectados de forma
apropriada atuam na estrutura como um s elemento, somando suas principais
vantagens. Este trabalho objetivou o estudo de aspectos qualitativos e quantitativos
de vigas mistas ago concreto, considerando critérios de pré-dimensionamento dos
elementos estruturais (vigas e lajes), constituintes de um sistema estrutural em
portico. Inicialmente foram abordadas as caracteristicas tedricas do elemento misto,
apresentando o grau de interacdo tanto parcial quanto total, garantido através dos
conectores de cisalhamento, adotando os aspectos e recomendacées normativas.
Ao final foi apresentado um estudo de caso com diferentes situacdes onde a teoria €
aplicada na pratica corrente da engenharia estrutural. Para o desenvolvimento do
trabalho fez-se necessario a utilizagdo do programa computacional “FTool” para a
analise dos diagramas de esforcos e reacfes de apoio. Esta pesquisa apresenta ao
leitor um conhecimento dos principais aspectos tedricos e normativos para o
dimensionamento de uma viga mista simplesmente apoiada ou continua, o calculo
da sua resisténcia e sua influéncia no comportamento estrutural. A andlise

apresentada contribui para a otimizacao de projetos estruturais.

Palavras-chave: Vigas mistas aco-concreto, conectores de cisalhamento, vigas

mistas biapoiadas, vigas mistas continuas, pérticos.



ABSTRACT

Composite construction systems of steel and concrete are applied in large
scale in the United States, Europe and Asia. A growth in the application of this
constructive method in Brazil is noticeable, mainly in projects of multi-story buildings.
Within this context, composite beams of steel and concrete appeared with the
perception of a portion of the slab that can contribute to the capability of the steel
beam, in design verifications. These materials, when connected appropriately, act on
the structure as one element, adding the main qualities of each. The objective of this
study is to analyze the efficiency of a composite beam within a gantry structure.
Initially the theoretical characteristics of a composite system were considered,
showing the level of interaction of the two materials, both partial and total, which is
assured due to shear connectors. A case study is presented, in which the theoretic
and standard aspects were applied in a practical example of structural engineering
with different situations, was presented at the end. For the development of this study
the use of a computer program “Ftool” was necessary for the analysis of the strength
diagram and support reactions. This study presents a knowledge of the main
theoretical and normative aspects for the dimensioning of a simply supported or
continuous composite beam, the calculus of the resistance and the influence on the
whole structural behavior. The presented analysis contributes to the optimization of

structural projects.

Keywords: Composite beams steel-concrete, shear connectors, simply supported

composite beams, continuous composite beams, gantry structures.
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1. Introducéao

Tanto no contexto mundial como no Brasil, 0s sistemas estruturais mistos tém
sido largamente utilizados na construcéo civil. Desde a publicacdo da norma ABNT
NBR — 8800 “Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios”, em 2008, elementos mistos passaram a ser contemplados pela norma
brasileira e hoje, a grande maioria dos edificios de multiplos andares vem sendo
projetados com elementos mistos.

A determinacdo de um sistema misto aco-concreto € alcancado quando o
perfil de aco trabalha em conjunto com o concreto. Exemplos destes sistemas sao
as lajes de concreto com forma de aco incorporada, pilares mistos constituidos por
um perfil de aco envolvido por concreto ou por um tubo de aco preenchido com

concreto e as vigas mistas.

Figura 1 - Estrutura de aco com laje de concreto com férma de aco incorporada.

Fonte: Arquivo pessoal

As vigas mistas aco-concreto surgiram como consequéncia da utilizacdo de

vigas de acgo sob lajes de concreto. Inicialmente a viga era projetada de forma a



13

suportar o peso da laje de concreto sobre ela apoiada. Posteriormente a contribuicdo
da laje passou a ser considerada, caracterizando um sistema misto.

No referente a acdo de cargas gravitacionais, esse sistema constitui um
melhor aproveitamento das caracteristicas dos materiais, resultando em reducédo no
peso do perfil metélico, e da estrutura como um todo. Economia, acréscimo de
resisténcia e rigidez, e uma maior rapidez na montagem sao 0s principais motivos
gue levam a utilizacdo de sistemas mistos. As vigas mistas, em especifico, sdo muito
utilizadas, pois apresentam resisténcia maior que vigas puramente de aco.

Para que esse elemento se comporte como viga mista utiliza-se os elementos
metalicos denominados conectores de cisalhamento, os quais visam restringir 0
escorregamento longitudinal e a separacdo vertical na interface aco-concreto,
garantindo a existéncia de interacao entre a laje de concreto e a viga de aco.

No dimensionamento de vigas mistas submetidas a flexdo existem dois
conceitos que devem ser conhecidos. O primeiro € 0 grau de conexdo e 0 outro o
grau de interacdo. O grau de conexdo depende da resisténcia dos elementos em
uma viga mista: o perfil de aco, a laje de concreto e o conector.

O somatorio da resisténcia individual de cada conector tem que contribuir
para a maxima forca longitudinal. Quanto ao grau de interacdo existem duas
situacdes conhecidas: a interacdo total ou completa, onde ndo ha escorregamento
longitudinal relativo, e a interagdo parcial quando o escorregamento relativo causa
uma descontinuidade no diagrama de deformacdes. A utilizacdo da estrutura e o

método construtivo também influenciam no dimensionamento.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar os procedimentos tedricos e normativos
de dimensionamento das vigas mistas ago-concreto no calculo de sua resisténcia,
considerando as seguintes condicdes:

- interacdo parcial da ligacdo aco-concreto em vigas mistas biapoiadas
(somente momento positivo) e continuas (momento positivo e negativo).

- interacgéo total da ligacao aco-concreto em vigas mistas biapoiadas (somente
momento positivo) e continuas (momento positivo e negativo).

Os procedimentos serdo baseados na norma brasileira NBR 8800/2008.

Pretende-se abranger aspectos relativos ao projeto de vigas mistas aco-

concreto, apresentando uma andlise critica com a énfase sempre voltada para a
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otimizacdo das considerac6es de projeto, englobando todos os aspectos tedricos

envolvidos.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.Consideragdes iniciais

A escolha de um melhor sistema estrutural depende de varios fatores tais
como:

e utilizacdo da edificacao,

e projeto arquitetonico,

e acles atuantes,

e meétodo construtivo,

e mao de obra e tecnologia disponiveis, prazo e custo da obra e o retorno do

capital investido.

A combinacdo de elementos de aco e concreto também deve ser bastante
estudada. As caracteristicas dos dois materiais sdo diferentes e complementares. O
concreto apresenta alta resisténcia a compressao, elevada rigidez e protecdo contra
corrosdo e incéndio, jA o0 aco complementa essas caracteristicas com elevada
resisténcia a tracdo e esbeltez.

As lajes e vigas fazem parte do subsistema de uma estrutura que resiste as
acOes verticais (gravitacionais) e, além disso, participam na distribuicdo dos esforcos
horizontais (FABRIZZI, 2007). Os vao das vigas influenciam diretamente na escolha
do tipo de viga a ser utilizado, e no caso de vigas mistas, as mais econémicas sao
compostas por vigas isostaticas. Vigas mistas biapoiadas tem a mesa de concreto
sempre comprimida, a mesa do perfil de aco quando comprimida € travada
lateralmente pela laje e o restante do perfil esta tracionado.

Em vigas biengastadas ou continuas a mesa inferior do perfil de ago é
submetida a compressado, havendo a necessidade de enrijecé-la para impedir sua
flambagem local e entdo perdendo sua economia. Por isso muitos projetistas
preferem utilizar vigas isostaticas e aplicar um contraventamento para resistir aos

esfor¢cos horizontais.

2.2.Vigas mistas ago-concreto
A viga de acgo pode ser de diferentes perfis, como: tipo “I”, caixao, tubular
retangular ou trelica, sendo a mais comum o perfil “I”. A laje de concreto pode ser
moldada “in loco”, pré-moldada ou ser uma laje mista, também conhecida como

“steel-deck”, que possui uma férma de acgo incorporada. As vigas mistas, entdo, sao
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a combinacédo do perfil de ago, simétrico em relacédo ao plano de flexado, sobreposto
por uma laje acima da sua face superior, havendo uma ligagdo mecanica entre 0s
componentes.

Os dois elementos principais de uma viga mista ja estdo presentes na maioria
dos edificios de multiplos andares: o perfil de aco e a laje de concreto ou laje mista
tipo “steel-deck”. O que garante a ligagdo mecanica entre os dois elementos é o
conector de cisalhamento, que também existem varios tipos.

Os tipos de lajes ja sdo muitos e sempre ha o surgimento de outros em
buscas de novas tecnologias para a construcao civil, mas de uma maneira geral é
possivel a interacdo entre a viga de aco e a laje. Os principais tipos de laje vistos em
vigas mistas atuais sdo (FABRIZZI, 2007):

o lajes de concreto macica onde 0os conectores sao soldados a mesa

superior do perfil e incorporados a laje;

e lajes mistas (“steel-deck”) moldadas ‘in-loco’ com férma de aco

incorporada onde o conector é chumbado através da férma de aco a
mesa do perfil;

« laje pré-fabricada: laje contendo elementos pré-fabricados e moldados

‘in loco’.
Existem inimeras maneiras de compor uma viga mista, sendo as principais

formas apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Principais tipos de vigas mistas.

g

Sl Al Al |

| = a2 ==
b.1) Nervuras paralelas a viga b.2) Nenmuras pespendiculares o viga
a) Laje maciga com face b) Laje com forma de ago
inferior plana mcorporada ("steel-deck”)

o

.J "'m_ z.c .A.’JI' 1| i
. .! . .'\.-. !.' == sl |
c) Perfil "I" com mesas d) Perfil de aco totalmente envolvide  €) Perfil de ago parcialmente
diferentes por concreto envolvido por concreto

Fonte: FABRIZZI, 2007.

De forma geral, podemos dizer que o dimensionamento de uma viga mista
depende de uma série de parametros, dentre os quais alguns sdo estabelecidos
segundo a necessidade e conveniéncia do projeto.

Entre os parametros que devem ser estabelecidos, aléem das dimensdes dos
elementos que comp®de a sec¢ao transversal, estdo o tipo de interacdo agco-concreto e

0 método construtivo a ser empregado.

2.2.1. Comportamento estrutural

Uma vantagem de vigas mistas em oposi¢ado as vigas de aco isoladas é que a
flambagem local da mesa e da alma, assim como a flambagem lateral por torcéo,
sdo impedidas ou amenizadas, os dois elementos quando solicitados a flexao

trabalham isoladamente a flexdo. No caso de vigas mistas submetidas a flexao,
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depende do nivel da ligagdo aco-concreto, e sdo conhecidas duas situagdes:
interag&o total ou completa e a interacao parcial.

A interacdo completa denomina uma “ligacao perfeita”. A tensao cisalhante é
pequena e s6 provoca deformacdes minimas nos conectores de cisalhamento mais
solicitados, que ndo promove um escorregamento longitudinal relativo. A flexao
gerada nesse caso ocorre em torno do eixo que passa pelo centroide da secgao
mista, verificando-se a existéncia de uma unica linha neutra.

O fluxo de cisalhamento longitudinal aumenta a medida que a carga na
estrutura também aumenta, causando cada vez mais 0 escorregamento relativo. As
deformagbes causadas nos conectores s&o mais significativas afetando a
distribuicAo das tensbes chegando a plastificacdo e, consequentemente, a
deformabilidade da viga. A descontinuidade no diagrama de deformacbfes e a
presenca de duas linhas neutras, uma no ago e outra no concreto, caracterizam a

interacao parcial. A Figura 3 ilustra as diferengas de acordo com o grau de interagéo.

Figura 3 - Interag&o ago-concreto no comportamento de vigas mistas.

interagdo nula interagio fotal interagio parcial

deformada b lP ! : IIP > l‘P

momentos \/
COMpressan c=0 A / \

na laje
. =
-::I;urhe na g=0 }
igacao _ | _ __/"I
- 'I'--':-E'-D .-'? ) ) v —
deformagoes — T ___)/{___ —
a meio vao am " ),.f
= i

Fonte: ALVA, 2000.

Uma forma simplificada de explicar o grau de interacdo é dizer que, se 0s
conectores situados na regido de momento positivo tiverem resisténcia de calculo
maior ou igual a menor resisténcia de calculo entre o componente de aco ou a laje
de concreto, serd uma interacdo completa, caso contrario sera uma interacao

parcial.
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O método construtivo também influencia no comportamento estrutural da viga
mista. A construgdo pode ser escorada ou nao escorada. Nas construcdes
escoradas a viga de aco so é solicitada quando retira 0 escoramento apos a cura do
concreto.

Neste caso sdo analisas as forgas solicitantes na estrutura antes e apés a
cura do concreto. Quando ndo ha escoramento a viga de ago € isoladamente
solicitada tendo que suportar o peso do concreto fresco e o peso proprio do perfil de
aco, ou seja, a viga de aco deve ter resisténcia adequada. Tanto em construcdes
escoradas ou ndo escoradas o momento fletor resistente do sistema misto é o

mesmo.

2.2.2. Largura efetiva

A determinacdo da largura efetiva é o passo inicial do dimensionamento de
vigas mistas. Quando a largura é muito grande, a partir de certa distancia do eixo da
alma da viga, trechos da mesa nao trabalham inteiramente ao momento fletor,
assim, a viga € menos rigida que o indicado pela teoria elementar da flexdo. Por
isso, utiliza-se entdo, uma largura ficticia reduzida onde a tensdo pode ser
considerada uniforme.

Os estudos da largura efetiva comecaram nos anos 60 do século passado
através da analise de placas apoiadas sobre vigas e os conceitos foram aplicados
para as vigas mistas. Nesta época, também foram desenvolvidas solucdes analiticas
para o calculo de vigas mistas simplesmente apoiadas variando alguns parametros
geometricos. Anos depois, 0s estudos estenderam-se utilizando a modelagem
numerica como ferramenta par a analise de vigas em regime elastico.

A teoria elementar da flexdo em vigas supfe que a variacao transversal das
tensdes longitudinais na laje de concreto tem distribuicdo uniforme, mas isso néo
ocorre porque as tensdes de cisalhamento presentes na laje ndo permitem que as
secdes planas permanecam planas.

Essa deformabilidade da laje € o efeito conhecido como “shear-lag”. Na
Figura 4 pode-se observar o fendmeno “shear-lag” de forma simplificada.
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Figura 4 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento considerando o efeito “shear-

lag”.

Fonte: ALVA, 2000.

A largura efetiva é definida como sendo uma largura ficticia que, multiplicada
pela méxima tensdo atuante na laje de concreto, nos fornece a mesma resultante da
distribuicao real de tensdes.

De maneira simplificada a largura efetiva (b) da viga mista aco-concreto pode

ser calculada como:

b= O med E
Crax 2
Sendo:

O, - atensdo média atuante na largura da laje;

Oax - @ tensdo maxima atuante na largura efetiva da laje que produz a

resultante igual a distribuicao real das tensdes sobre a laje;

B — a largura real da laje de concreto.

Segundo a NBR 8800/2008 a determinagcdo da largura efetiva “exata”
depende de diversos fatores como condi¢cdo de apoio, carregamento e distribuicao
de momentos, razao entre espessura da laje e altura da viga, armadura presente na
laje e o vao da viga, o que torna o calculo muito trabalhoso e inviavel em termos de
projeto.

Para resolver este problema as normas fornecem recomendacdes

simplificadas para o calculo, levando em consideragao o efeito “shear-lag”. Estas
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simplificagcbes foram avaliadas em alguns estudos experimentais e numéricos

desenvolvidos desde entdo, adotando sempre o dominio elastico para a analise.

2.2.3. Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento tém como funcéo transmitir as tensdes de
cisalhamento longitudinais na interface aco-concreto, além de resistir as forcas
verticais que tendem a separar a laje da viga e garantir que o sistema trabalhe em
conjunto. Sao utilizados os tipos mais variados de conectores sendo 0s mais usuais
os do tipo pino com cabeca e perfil U laminado.

O conector do tipo pino com cabega, também conhecido como “stud bolt”,
caracteriza-se por ter um método mais rapido de execucdo. Pesquisas vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de determinar a resisténcia ao cisalhamento dos
conectores. MALITE (1993) realizou um ensaio importante, denominado “Push-out”
gue analisa a relacdo entre a forca da concentracdo de tensbes na regido do
conector com o0 seu deslocamento, para avaliar a flexibilidade e resisténcia do
conector em estados limites de utilizacdo e ultimo.

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados em dois grupos:
rigidos e flexiveis. Os conectores mais usuais sdo flexiveis. A Figura 5 ilustra os
tipos de conectores mais comuns utilizados em vigas mistas.

Esta classificacdo estd associada com a relacdo entre a forca no conector e 0
escorregamento relativo entre o ago e concreto, que surge em resposta ao fluxo de
cisalhamento longitudinal gerado pela transferéncia de forcas entre laje de concreto

e perfil de acgo.
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Figura 5 - Principais tipos de conectores de cisalhamento.

CONECTORES FLEXIVEIS

&

a) Tipo pino com cabega ¢) Perfil U laminado ¢) Tipo pino com gancho

CONECTORES RIGIDOS

__________ L

\ /| |

d) Perfil “T" com gancho &) Tipo barra chata com gancho f Tgo HVE da "Hilti" (nome
(preponderantemente em pontes) | (preponderantemente em pontes) fabncante)

Fonte: FIGUEIREDO, 2004.

Durante a fase elastica, o comportamento da viga mista ndo é afetado pela
ductilidade dos conectores. Porém, na fase pos-elastica, um conector flexivel
quando carregado pode continuar a se deformar mesmo quando atingida sua
resisténcia maxima.

Com isso, é possivel a redistribuicdo do fluxo de cisalhamento para os
conectores mais préximos e assim permitir que todos o0s conectores sejam
solicitados até que atinjam sua resisténcia maxima. Assim, a ruptura dos conectores
flexiveis é do tipo ductil.

A Figura 6 ilustra esta relacdo e pode-se observar o comportamento ductil dos

conectores flexiveis.
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Figura 6 - Comportamento dos conectores rigidos e flexiveis.
‘ FORCA
Fu = forca ultima

Fu }— —  — —

CONECTOR FLEXIVEL

CONECTOR RIGIDO

-
ESCORREGAMENTO

Fonte: MALITE, 1993

Esta deformacdo dos conectores flexiveis permite que antes da ruptura,
qguando atingir a resisténcia maxima em conectores mais solicitados, que sao 0s
proximos aos apoios, ocorra a deformacédo e a transferéncia do esfor¢co para o
conector vizinho menos solicitado, os que estdo no meio do vao. A Figura 7 ilustra

bem o comportamento dos conectores ducteis ao longo da viga.

Desta maneira, utilizando conectores flexiveis € possivel dimensionar a viga
mista espacando-os igualmente ao longo da viga sem que haja comprometimento na

resisténcia da viga.

Figura 7 - Comportamento dos conectores ao longo da viga mista.
|

R R

3

A

Fonte: FABRIZZI, 2007.

De acordo com a NBR 8800, a for¢a resistente de calculo de um conector de
cisalhamento tipo pino com cabeca € dada pelo menor dos valores seguintes:
1 A%s fck Ec RngA:s fucs
Q=5 e Q=

Cs cs

Onde:
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e 7. - € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para

combinacfes Ultimas de a¢gBes normais, especiais ou de construcao e igual a 1,10

para combinagfes excepcionais;
e A - € aéreada secao transversal do conector;
o F,s- € aresisténcia a ruptura do aco do conector;
e E.-¢é o0 moddulo de elasticidade do concreto;

e Ry R, - fatores que consideram a reducgéo de resisténcia do conector quando usado

em lajes com férma de ago incorporada; para lajes macicas Ry = R, = 1.

De acordo com a NBR 8800, a forca resistente de calculo de um conector de
cisalhamento tipo perfil U é dada por:

O! 3(tfcs + 0’ 5*twcs)* Lcs *’\l fck Ec
rd
Ves

Onde:

o /o - ¢ 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinagfes Ultimas de a¢gBes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10

para combinacdes excepcionais;
o 15— espessura da mesa do peffil;
o t,s— espessura da alma do perfil;
e L. — comprimento do perfil;

O numero de conectores tem que ser analisado, no caso de vigas mistas
continuas, em dois trechos: um entre 0 maximo momento fletor e o apoio externo e o
outro entre os dois maximos momentos fletores. O nimero de conectores para cada
secao serd a menor carga entre compressao e tragdo dividida pela forga resistente
do conector.

A norma NBR 8800/2008 ainda comenta em relacdo ao espagcamento maximo
e minimo dos conectores do tipo pino com cabeca:

- O espacamento longitudinal minimo entre conectores, deve ser igual a seis
diametros ao longo do véo da viga, podendo ser reduzido para quatro diametros no

caso de laje com féorma de aco incorporada.
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- O espacamento longitudinal maximo entre conectores deve ser igual a oito
vezes a espessura total da laje. Caso a laje possua formas de acgo incorporada, com
nervuras perpendiculares ao perfil de aco, esse espacamento também néo deve ser

superior a 915mm.

2.2.4. Vigas mistas biapoiadas

As vigas mistas biapoiadas possuem a funcdo apenas de suportar os esfor¢os
provenientes das lajes e nelas as ligacbes nos apoios podem ser consideradas
como rétulas. As vigas mistas simplesmente apoiadas estdo submetidas
exclusivamente por momento fletores positivos (Figura 8). Neste caso, a laje de
concreto encontra-se comprimida e o perfil de aco tracionado.

A mesa superior do perfil de aco garante sua estabilidade quando comprimida
através da ligacéo feita pelos conectores a laje de concreto. A laje de concreto tem
sua estabilidade lateral garantida porque apresenta uma rigidez infinita no seu plano.

Os momentos fletores e as forcas cortantes nas vigas mistas simplesmente

apoiadas nédo sao influenciados pela fissuracao, fluéncia e retracéo do concreto.

Figura 8 - Vigas mistas biapoiadas.

e =

Fonte: DAVID, 2009.

2.2.5. Vigas mistas continuas e semi-continuas

As vigas mistas continuas apresentam continuidade total nos apoios internos
do perfil de aco e da armadura da laje. Em vigas mistas continuas, além de estarem
submetidas a momentos fletores positivos encontram-se também, nas regidées dos

apoios, submetidas a momentos fletores negativos (Figura 9).
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7

A vantagem das vigas mistas continuas € o ganho de rigidez global da
estrutura. Porém a grande desvantagem € que esses momentos fletores negativos
provocam tracao na laje de concreto que nao resiste bem e isso, consequentemente,
causa a fissuracdo. Diferentemente das vigas mistas biapoiadas, as vigas mistas
continuas e semi-continuas encontram sua mesa inferior comprimida e, por estar
livre, sujeita a flambagem local.

Diferentemente das vigas simplesmente apoiadas, os efeitos de fissuracéo,
fluéncia e retracdo do concreto influenciam na determinacdo das tensdes e

deformacdes, dificultando os célculos e perdendo a preciséo.

Figura 9 - Vigas mistas continuas

Momento

\Ieg'am (s}

Armadun

.

oncreto
Fissurado

/\ N
~ - ’ b -
““““““ Momento Momento
Positivo B Positivo L.

Vista Longitudinal

Fonte: DAVID, 2009.

2.2.6. Vigas mistas com laje steel-deck (especificacdes da norma

brasileira)

As lajes tipo “steel-deck” sdo elementos formados por forma de ago e camada
de concreto moldada ‘in-loco’ agindo conjuntamente (Figura 10). Assim, o elemento

por si sO ja retrata um elemento misto. Este tipo de laje possui algumas vantagens:
- diminui¢do ou até mesmo eliminagao do escoramento;

- utilizacdo da forma de aco como plataforma de servico e protecdo aos

operarios que trabalham nos andares inferiores durante a construcao;
- férma de aco funciona como armadura positiva da laje;

- alta qualidade de acabamento da face interna da laje;



27

- dispensa de escoramento e reducao dos gastos com desperdicio de material;
- facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva,

- apresenta facilidade para a passagem de dutos das diversas instalagdes,

favorecendo também a fixac&o de forros.

Figura 10 - Laje mista ago-concreto tipo “steel deck”

Fonte: www.codeme.com.br

O comportamento das lajes mistas esta entre o da laje macica de concreto
armado e da viga mista. De certa maneira, o “steel-deck” comporta-se como
armadura incorporada ao concreto, porém com a desvantagem de ndo estar
totalmente envolvido pelo concreto. Mas também possui rigidez a flexdo como uma

viga mista, podendo se deformar quando submetido a solicitagdes.

As vigas mistas composta com o perfil de aco e a laje mista sdo facilmente
obtidas, pois a ancoragem dos conectores de cisalhamento é feito na propria

armadura da laje.

2.2.7. Resisténcia ao momento fletor

A determinagdo da resisténcia ao momento fletor depende da classe,
referente a relacdo entre a largura e a espessura da alma. Segundo a norma
brasileira determina-se dois tipos de secdo em relacédo a classe: se¢fes compactas
e semi-esbeltas. As secdes compactas séo referentes as classes 1 e 2 que permitem
a plastificacdo total da secdo mista, e as secdes semi-esbeltas pertencentes a
classe 3 sdo quando a alma pode sofrer flambagem local no regime inelastico.

As vigas “compactas” se definem quando:
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M o376 |E
t, f,

As vigas com secao de aco compacta devem ter os momentos resistentes
determinados no regime plastico. No caso de interacdo completa deve-se verificar a
posicéo da linha neutra, onde poderao ocorrer duas situagoes:

- linha neutra plastica na laje: Q, = (Af)), e (Af)), <0,66f,bt,
- linha neutra plastica na viga de ago: Q, >0,85f,bt. e (Af ), >0,66f,bt,

Os seguintes indices devem ser encontrados:

INDICES SIMBOLO | UNID
Largura efetiva L cm
Coef. de homogeneizacao (curta duracdo) |n -
Posicao do centro de gravidade ycg cm

Momento de inércia I cm?

Coef. de homogeneizacao (longa duracao) |n -

Posicao do centro de gravidade ycg cm

Momento de inércia cm?

indice de esbeltez -

Forca resistente de compresséao KN

Profundidade da linha neutra cm

I
A
C
Forca resistente de tracéo T KN
a
M

Momento resistente de céalculo rd kN.m

A interacdo parcial ocorre quando as seguintes condi¢cdes sao atendidas:
Q, <0,85f,bt. e Q, <(Af)),

O grau de conexdo minimo é de 50%. Cumpridas essas condi¢des, entédo
podemos calcular novas resultante para substituir na formula do momento resultante

dada por:
a
Mrd :Cad(d_yc_yt)+ccd (tc_z-i_hf +d _yt]

Onde: a= _C
0,66f,b

. “* H ” H . E h E

As vigas “semi-esbeltas” se definem quando: 3,76 T < t—W <57 T

y w y

No caso de interagdo completa o0 momento resistente deve ser determinado

pelo processo elastico e para isso deve-se tomar como base nas propriedades da
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secdo mista homogeneizada. Na se¢cdo mista homogeneizada encontra-se a posi¢céo
da linha neutra na laje de concreto ou no perfil de aco.

Nas regides de momentos negativos percebe-se uma instabilidade na
estrutura, pois a compressado atinge também o perfil metdlico ao invés de se
restringir somente a laje de concreto. A norma brasileira antiga permite que a
resisténcia de vigas mistas sob momentos negativos seja tratada igual a de uma

viga de acgo isolada, ndo considerando a armadura longitudinal na resisténcia.

2.2.8. Resisténcia a forca cortante

Segundo Alva (2000) a resisténcia a for¢a cortante em vigas mistas deve ser
determinada considerando-se apenas a resisténcia da viga de aco.

Para o célculo da for¢a cortante resistente de célculo, tem-se o primeiro termo
que se refere a parcela resistente da secao de concreto, o segundo termo a parcela

resistente da armadura transversal e o terceiro termo a parcela resistente da forma
de aco se a laje for mista. Deve-se ter: V, <V,

Segundo Fuzihara (2006), a maioria das vigas de a¢go possui uma espessura
de mesa suficiente para evitar a flambagem por cisalhamento, tornando o célculo

mais simples.
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3. Estudo de Caso

3.1. Exemplo 1:

O estudo de caso consiste no pré-dimensionamento das vigas mistas para um
edificio comercial. A edificacdo possui uma planta baixa de 1000 m2, (Figura 11),
com trés pavimentos e pé-direito de 3,80 metros. As vigas mistas sdo formadas por
um perfil de ago laminado tipo “W” e laje maci¢ca de concreto com espessura de 17

cm. O tipo de construcao considerada foi escorada.
Pré-dimensionamento da laje: h/25 < h < h/35.

52_050=20cm>h >%14, 28cm > Adotou-se a altura da laje: hige = 17cm para

laje
obter a linha neutra plastica na laje de concreto.

Figura 11 - Planta baixa do edificio comercial.

b 2000 m ———==|

S.00m

45.00 m

.00 m

.00 m

S0.00 m
15.00 m

500 m

.00 m

.00 m

414G.00 m

500 m

|'.=.:l:l m if.:m m |E.:J:J m |E.:J:J m |

Fonte: Ftool
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As acdes consideradas estdo descritas na Tabela 1. O céalculo dos esforgos
solicitantes e da area de influéncia da laje sobre a viga permitiu obtencédo da carga
total distribuida sobre os pérticos de cada pavimento. A carga na cobertura do
edificio considerou apenas 60% da carga total nos pavimentos tipo. As Figuras 12 e
13 mostram a carga total no poértico do edificio com vigas simplesmente apoiadas e
vigas continuas, respectivamente, e depois seu respectivo diagrama de esforgo
solicitante quando submetido a flexdo. Os diagramas foram obtidos através do

programa computacional “Ftool”.

Tabela 1 - Acdes permanentes no edificio exemplo.

Acbes Permanentes

Parede 8,32 KN/mz?
Pgso .proprlo da laje 2 5 KN/m2
mista:

Argamassa de N&o sera
nivelamento: considerado
Revestimento: 1,5 KN/m?2
Peso préprio do perfil: 0,5 KN/mz

A sobrecarga de utilizacdo considerada nos pisos e na cobertura sera 3,0
KN/m2,
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Figura 12 - Portico do edificio exemplo com vigas simplesmente apoiadas.
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Figura 13 - Portico do edificio exemplo com vigas continuas.
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Figura 14 — Secéo transversal — viga de aco + laje macica

g —
a4 N K

17 cm} ) e M T ‘_-.'.‘._r_: .-::_'. .

I
Fonte: Arquivo pessoal

3.1.1. Viga mista biapoiada
Uma vez obtida o momento fletor solicitante, calcula-se o momento fletor
resistente do perfil adotado, seguindo as recomendacdes da NBR 8800. Para a viga

mista biapoiada o perfil adotado sera W 310 x 38,7 pois atende a seguinte condi¢ao:

W>W.. = My, 17820 502,03cm3
O 34,5
Dados:
a) Materiais:

e aco do perfil: Gerdau-Agominas
fu =450 MPa
f, = 345 MPa
E =200.000 MPa
e concreto:
fck = 25 MPa
yCc =24 KN/m3
Ec = 24.691 MPa

b) Dimensdes da viga de ago:

d =310 mm bf = 165 mm
hw = 290,6 mm tf=9,7 mm
tw=5,8 mm

c) Caracteristicas geométricas:
e Vigas de aco:

A =497 cm? Wx = 554 cm3

Ix = 8581 cm* Zx = 615 cm*
e Largura efetiva:
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Seguindo as recomendac¢des da NBR 8800, temos:

L = 500 — =62,5cm

8 8
e Secdo homogeneizada:

Coeficiente de homogeneizacéo:

n= E = 200000 =8,40 (acOes de curta duragao)
E, 24691
n=3*8,40=25,2 (acdes de longa duracéo)

e Momento de inércia da secdo homogeneizada:
Para n = 8,40

Posic¢éo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

8, 5X(SZA’E xl?j +32,5x49,7
=15,27cm

ycg =
62’3 xX17+49,7

Momento de inércia:

3
625X17j 62,5 17

= (15,27 -8,5)?x x—+(32 5-15,27)x49,7 +8581
8,40 8,40 12

I, =32.179cm*
Paran = 25,2

Posic¢éo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

8,5X 62,5 X17 |+32,5x49,7
25,2
ycg = 62 5 = 21, 48cm
— x17+49,7

Momento de inércia:

3
62,5 17 62 5 17
25,2 25 2 12

|, =(21,48-8, 5)2x[ +(32,5—21,48)x49, 7 +8581

|, =22.735cm’

Célculo do momento resistente admitindo interacdo total:

Inicialmente determina-se a classe da alma da viga de aco:
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ﬂ:@:50,10<3,76 M:90,53 - classe 2
t, 58 34,5

Assim, determina-se a viga “compacta”.

Determina-se a forca resistente de compressao e tracdo, respectivamente,

por:
* * * *
C 208 fo sy _OBS*25%625MT o, o
Y 1,4
*f *
1, =ATh 4977345 ioeg 1

Va1 11
Como Cqq > Taq, a linha neutra plastica se encontra na laje de concreto.
Profundidade da linha neutra da sec¢ao plastificada:

*
a 1558,77*1,4 _16,43cm
0,85*2,5*%62,5

O momento resistente de calculo é igual a:
a
M, =T, (dl+hf +1, —Ej

M., =1558,77 (15, 5+17 - %j =37.853,78kN.cm

Mg = 378,54 KN.m > Mgq = 173,20 kN.m (ok!)

Céalculo do momento resistente admitindo-se ligacdo parcial:

Para calcular a resisténcia global da conexdo ago-concreto (Q,) utiliza-se o

valor minimo do grau de conexao dado por:
n :1—M(0,75—0,03*5) =0,60 =60%
578*345
O novo valor resultante de compresséao do concreto é dado por:

Q, =0,6*1558,77 =935,26kN = Ceg
d

A linha neutra no concreto esta situada a uma profundidade igual a:

935,26

a= =7,04cm
0,85*2,5*62,5

A resultante de compresséo do aco é calculada por:
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_ 1558,77-935,26 _ 311 75kN

Cad

E com:

A, f,y =16,5%0, 97*(%} =501, 98kN

Cad < Aafyd, €ntéo, tem-se que a linha neutra no perfil de aco passa pela mesa
superior, a uma profundidade, medida pela face superior do perfil, igual a:

y _31L75
P 501,98

*0,97 =0,60cm

Logo a posicao do centro de gravidade da secao de aco comprimida, medida
a partir da face superior do perfil € dada por:

0,60

A =0,30cm

E a posicdo do centro de gravidade da secdo de aco tracionada, medida a

partir da face inferior do perfil é dada por:

0,97*16, 5*0’297+ 0, 58*29,1*(2i’1+0, 97)+ (0,97-0,60)*16, 5*((0’97;0’60)+ 29,1+0, 97)
W= 0,97*16,5+0,58*29,1+ (0,97 —0,60)*16,5
y, =11,64cm

O calculo do momento resistente é dado por:
a
Mrd :Cad(d —Ye _yt)+Ccd (tc _E+hf +d _yt)

M,, =311,75(31-0,30-11,64) + 935, 26 (17 - 7’—54 +31-11, 64) =36.659,8kN.cm

Mg = 366,59 kN.m > Mgy = 173,20 kKN.m (ok!)

Para interacéo total temos:

Largura efetiva L cm 62,5
Coef. de homogeneizacao (curta duragcdo) |n - 8,4
Posicdo do centro de gravidade ycg cm 15,27
Momento de inércia I cm* 32.179,00
Coef. de homogeneizacao (longa duragdo) |n - 25,2
Posicdo do centro de gravidade ycg cm 21,48
Momento de inércia I cm* 22.735,00
indice de esbeltez A - 50,1
Forca resistente de compresséo C kN 1.612,72




Forca resistente de tracéo T kN 1.558,77
Profundidade da linha neutra a cm 16,43
Momento resistente de célculo Mrd KN.m |378,54
Para interac&o parcial temos:
Grau de conexéao n % 60
Novo resultante de compresséo do Ced KN 935,26
concreto
Profundidade da linha neutra a cm 7,04
Resultante de compressao do aco Cad KN 311,75
Resultante de compressao do aco Aaffyd kN 501,98
Profundidade da linha neutra na mesa
. yp cm 0,6
superior
Posicéo do centro de gravidade na secao ye em 03
de aco comprimida
Posicéo do.centro de gravidade na secao vt cm 11.64
de aco tracionada
Momento resistente de calculo positivo Mrd KN.m |366,59
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A Tabela 2 indica 0s momentos solicitantes e resistentes referentes ao pértico

de vigas simplesmente apoiadas.

Tabela 2 - Momentos fletores da viga mista biapoiada exemplo.

Momento Solicitante (Msg)

Momento Resistente de
Calculo (M)

Momento Momento Momento Momento
Positivo Negativo Positivo Negativo
] ] Interacdo Total | 173,20 kN.m - | 378,54 KN.m -
Viga mista
biapoiada |, 0250 Parcial | 173,20 kN.m - | 366,59 kN.m -

Ligacdo ago-concreto: conectores de cisalhamento

. Adotando o conector do tipo pino com cabeca (stud bolt) (& 15,9mm).

Fues = 41,5 MPa.

Para obter a resisténcia individual do conector adota-se o menor dos

seguintes valores:

Qrd

Ves 1,25

1 ANTE. 0,5%1,98/2,5%24601
2

=196, 77kN
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R.R A f *
Qrd — g p'A&S ucs — 1! 98 41| 5 — 65, 7kN
Ves 1,25

Portanto a resisténcia de um conector € igual a 65,7 kN.

O numero de conectores para a ligacédo total € igual a:

o _2.Q 155877

=~ 24 conectores

Qu 65,7
O espacamento longitudinal entre os conectores é igual a:
e= 20 ~104mm

24

Os espacamentos minimos e maximos, respectivamente, recomendado pela
NBR 8800 s&o:

€4 = 8t, =1360mm
€,in =0715,9=954mm

Portanto, os critérios de espacamento estdo satisfeitos.

O numero de conectores para a ligacdo parcial é igual a:

n= 2.0 _ 93526 _15 conectores

Q. 65,7
O espacamento longitudinal entre os conectores € igual a:
e= 200 =167mm

15

. Adotando o conector do tipo perfil U, com espessura de 4,76mm, comprimento de
100mm e altura de 75mm.

A resisténcia do conector € dada por:

o, - 23 +0,5%t,.)* L * /T, E.  0,3(0,48+0,5%0,48)*10*/2,5% 24691
rd — -
Ves 125

Q,, =429,32kN

O namero de conectores para a ligacéo total € igual a:

o 2.Qu 155877

= ~ 4 conectores
Q, 429,32

O espacamento longitudinal entre os conectores € igual a:
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e :g =~ 625mm

O espacamento minimo para o conector perfil U, recomendado pela NBR
8800, serd o maior dos seguintes valores:

e =4*100=400mm

e=4*75=300mm

Portanto o espagcamento minimo entre os conectores foi atendido.

O numero de conectores para a ligacdo parcial é igual a:

o 2.Q _ 93526

= =~ 3 conectores
Q. 429,32

O espacamento longitudinal entre os conectores € igual a:

e :@ =~ 833mm

3.1.2. Viga mista continua
O maior momento fletor solicitante, no caso da viga mista continua, é o
momento fletor negativo que se encontra na regido dos apoios. Para a viga mista

continuas perfil adotado serd& W 200 x 35,9, pois, atende a seguinte condicéo:

W>W . = My 11550 334, 78cm?3
Cum 34,5
Dados:
a) Materiais:

e aco do perfil: Gerdau-Agominas
fu = 45 kN/cm?2
f, = 345 MPa
E =200.000 MPa
e concreto:
fck = 25 MPa
yCc =24 KN/m3
Ec = 24.691 MPa
b) Dimensdes da viga de aco:
d =201 mm bf = 165 mm
hw = 181 mm tf = 10,2 mm
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tw=6,2 mm

c) Caracteristicas geométricas:

Vigas de aco:

A =457 cm? Wx = 342 cm3
Ix = 3437 cm* Zx =380 cm*
d) Armadura longitudinal:

Fsy = 500 MPa

As = 7,85 cm?

Diametro das barras: 10 mm.

Distancia do centro de gravidade das barras a face superior da laje: 30 mm.
Largura efetiva:

b =0,125L = 62,5 cm (na regido do apoio interno)

b =0,200L = 100 cm (na metade do véo da viga)

Secao homogeneizada:

Secao “nao fissurada”

Para n=8,40

Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

3*7,85+8, SX(SZ’S x17j +32,5x45,7

ycg = :14, 35cm
7,85+ 62,5
8,40

X17+45,7

Momento de inércia:

3
|, =(14,35—3)2*7,85+(14,35-8,5)2X 52,5171+ 825, 17 | (32 5_14,35)x45,7+ 3437
8,40 8,40 12

l, =31369,6cm*

Para n=25,2

Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:
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3*7,85+8,5X(2§’2 X17j+32,5x45, 7

=19,51cm

ycg =
7,85+ 62,5 x17+45,7
25,2

Momento de inércia:

3
|, =(19,51—3)2*7,85+(19,51—8,5)2x 2,517 14922, 17 | (35 5_19,51)x45,7+3437
25,2 252" 12

I, =21998,76cm*

Secao “fissurada”:
Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

_ 3*7,85+32,5x45,7

yc = 28,180m
g 7,85+45,7

Momento de inércia:

I, =(28,18—3)2*7,85+(32,5—28,18)x45, 7 + 3437 = 9267,02cm*

Secao na metade do vao: (b=100cm)
Para n=8,40
Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

3*7,85+8,5X 100
8,40

xl7j+32,5x45,7
=10,64cm

ycg =
7,85+ 100 X17+45,7
8,40

Momento de inércia:

3
|, =(10,64—3)2*7,85+ (10,64 —8,5)2x 100 1171+ 290 (17 (32,5-10,64)x45, 7 + 3437
8,40 8,40 12

)

|, =34964,57cm’

Para n=25,2

Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:
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3*7,85+8,5x @XZL? +32,5x45,7
25,2

ycg = =15,81cm
7,85+ 100 X17+45,7
25,2

Momento de inércia:

3
|, = (15,81—3)2*7,85+ (15,818, 5)2X 100 11714 290,17 (32 5_15 81)xa5,7+3437
25,2 252" 12

l, =25571,95cm*

Tabela 3 - Momentos de inércia da se¢do homogeneizada.

Secao dos apoios Secéo na
Tipo da acdo N metade do
"nao fissurada” "fissurada" vao

Curta durag&o 31.369,60 cm* | 9.267,02 cm”

(variavel) 8,40 34.964,57 cm*
Longa duracao 4 4
(permanente) 25,2 21.998,76 cm 9.267,02 cm 25.571.95 cm®

Célculo do momento resistente negativo admitindo interacao total:

_7,85%50

= = 341kN
1,15

_18,1x0,62x34,5

=351,96kN
11

R,

Como: Rs < Rw, a linha neutra intercepta a alma.
O momento resistente de calculo é igual a:

d R’
Mrd =(I\/IpI,Rd)a_'_Rs (_—i_hsj__S&

2 R, 4
(M ira)a = 3807345 =11.918,18kN.cm
2
M, =11.918,18+341 ﬂ’l+14j— M 18.1_ 15 628, 92kN.cm
2 351,96 4

Mg = 186,29 KN.m > Mgq = 115,50 KN.m (ok!)



Céalculo do momento resistente negativo admitindo interacado parcial:

R — 7,85%x50

S

=341kN

n _181x0,62x34,5

w

=351,96kN

Como: Rs < Rw, a linha neutra intercepta a alma.
O momento resistente de calculo é igual a:

d R’
Mrd :(Mpl,Rd)a+Rs (_—i_hsJ__S&
2 R, 4

380*34,5

(M r)a = 0,6*[ j: 7150,91kN.cm

20,1

2
M., :7150,91+341[T+14j— 341 181

——=13.861,65kN.cm
351,96 4

Mg = 138,62 KN.m > Mgy = 115,50 KN.m (ok!)

Célculo do momento resistente positivo admitindo interacdo total:

Inicialmente determina-se a classe da alma da viga de aco:

& :gl =29,19<3,76 20000 =90,53 > classe 2, pois /lpl =67
t 62 34,5

W

Assim, determina-se a viga “compacta”.

* * * *
C, 2085 fus oy _OBS*25I00MT o e
Ve 14
* f *
T, = ATL _A5T7AS a3 sok

Va1 11
Como C¢q4 > Tag, a linha neutra plastica se encontra na laje de concreto.
Profundidade da linha neutra da secao plastificada:

a— 1433,32*1,4
0,85*2,5*100

=9, 44cm
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O momento resistente de célculo é igual a:
a
M, =T, (dl+hf +t, _Ej

M,, =1433,32 (10, 05+17— 9#) =32.006,03kN.cm

Mg = 320,06 KN.m > Mgy = 57,70 kN.m (ok!)

Célculo do momento resistente positivo admitindo-se ligacao parcial:

O novo valor resultante de compressao do concreto € dado por:
ZQd =0,6%*1433,32 =859,99kN = C¢q4

A linha neutra no concreto esté situada a uma profundidade igual a:

o 859,99
0,85*2,5*100

=4,05cm

A resultante de compresséo do aco é calculada por:
 1433,32-859,99

C., = 286, 665kN

E com:

A, f,, =16,5%1, oz*(E] =527,85kN

Cad < Aafyd, €ntéo, tem-se que a linha neutra no perfil de aco passa pela mesa
superior, a uma profundidade, medida pela face superior do perfil, igual a:

y, = %*1, 02 =0,55cm
527,85
Logo a posicao do centro de gravidade da secao de aco comprimida, medida
a partir da face superior do perfil € dada por:

:% =0, 28cm

c

E a posi¢cao do centro de gravidade da se¢do de acgo tracionada, medida a
partir da face inferior do perfil é dada por:

1,02*16, 5*1’(2)2 +0, 62*18,1*(182’1

+1, 02)+(1, 020, 55)*16,5*((1'02_20’55)

+18,1+1, 02)

"= 1,02*16,5+0,62*18,1+ (1,02 0,55) *16,5

Yy, = 7,59cm

O célculo do momento resistente é dado por:
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a
Mrd :Cad(d_yc_yt)+ccd (tc_z-i_hf +d_yt]

M,, =286,665(20,1-0,28-7,59) +859,99 (17 —4’—205 +20,1-7, 59] =27.142,74kN .cm

My = 271,43 KN.m > Msg = 57,70 kN.m (ok!)

Para interacao total temos:

Largura efetiva (na regido do apoio interno) | L cm 62,5
Forca resistente transversal da armadura |Rs KN 341
Forca resistente transversal da alma Rw KN 351,96
Momento resistente de célculo negativo Mrd KN.m ]186,29
Largura efetiva (na metade do vdo da viga) |L cm 100
indice de esbeltez I - 29,19
Forca resistente de compresséo C KN 2.580,36
Forca resistente de tracéo T KN 1.433,32
Profundidade da linha neutra a cm 9,44
Momento resistente de calculo positivo Mrd KN.m |320,06

Para interacéo parcial temos:

Grau de conexao h % 60
Momento resistente de calculo negativo Mrd KN.m 138,62
Novo resultante de compresséao do ced KN 859 99
concreto
Profundidade da linha neutra a cm 4,05
Resultante de compressao do aco Cad KN 286,66
Resultante de compressao do aco Aaffyd kN 527,85
Profundidade da linha neutra na mesa

: yp cm 0,55
superior
Posicéo do centro de gravidade na secao ye cm 0.28
de aco comprimida
Posicéo do_centro de gravidade na secao vt cm 759
de aco tracionada
Momento resistente de calculo positivo Mrd KN.m 271,43
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A Tabela 4 indica 0s momentos solicitantes e resistentes referentes ao pértico

de vigas mistas continuas.

Tabela 4 — Momentos fletores da viga mista continua exemplo.

Momento Resistente de

Momento Solicitante (Msq) Calculo (M)
Momento Momento Momento Momento
Positivo Negativo Positivo Negativo
o NIETacao | 57,70 kN.m | 115,50 kN.m | 320,06 kN.m | 186,29 kN.m
Viga mista Tota
continua 5
'”;gi‘i?so 57,70 kN.m | 115,50 kN.m | 271,43 kN.m | 138,62 kN.m

Ligacao ago-concreto — conectores de cisalhamento:

Para a determinacdo da resisténcia da ligacdo, € necessario analisar dois

trechos da viga.

O trecho entre o0 apoio externo e 0 maximo momento positivo:
> Q. =minimo(T,y,C,,) =1433,32kN

E o trecho entre a secdo do maximo momento positivo até o maximo

momento negativo (regido dos apoios):
ZQrd =minimo(T,,,C,)+R, =1433,32+341=1774,32kN

o Adotando o conector do tipo pino com cabeca (stud bolt) (& 15,9mm:; f,..=41,5MPa

tem-se:

Q, =65,7kN

O nuamero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

os dois trechos distintos, admitindo interag&o total, podem ser determinados por:

o 2.Qs 143332

=~ 22 conectores ; e= % =114mm

Q. 65,7
n= 2.9 _1774,32 =~ 27 conectores ; e= 200 =93mm
Qrd 65’ 7 27

Portanto:
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ne (22+27)
2

O numero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

=~ 25 conectores ; e= %(5)0 =~100mm

os dois trechos distintos, admitindo interac&o parcial, podem ser determinados por:

n= 2.0 _ 859,99 =14 conectores ; e= % =179mm

Q. 65,7

n= 2. _1200,99 ~19 conectores ; e= 2500 ~132mm
Qrd 65! 7 19

Portanto:

Ne (14+19) 2500

=17 conectores ; e= Rt ~147mm

. Adotando o conector do tipo perfil U, com espessura de 4,76mm, comprimento de

100mm e altura de 75mm.

A resisténcia do conector €é igual a:

Q,, =429,32kN

O numero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

os dois trechos distintos admitindo interacéo total, podem ser determinados por:

n= 2.0 _143332 =4 conectores ; €= 20 = 625mm
Q. 429,32 4

S_2.Q _1774,32
Q. 429,32

~5 conectores ; e= @ =~500mm

O numero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

os dois trechos distintos admitindo interag&o parcial, podem ser determinados por:

n= 2. _ 859,99 ~ 2 conectores ; e = 2500 ~1250mm
Q, 429,32 2

n= 2.Q _120099 _ 5 ¢ onectores ce= 2500 =833mm
Q. 429,32 3
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3.2. Exemplo 2:

O estudo de caso do denominado Exemplo 2 consiste no pré-
dimensionamento das vigas mistas para o mesmo prédio exemplo do item 3.1. As
vigas mistas sao formadas por um perfil de ago laminado tipo “W” e laje mista do tipo
“steel-deck” de concreto de 25 m? com espessura de 17 cm, 9 cm de concreto e 8

cm da férma de aco incorporada. O tipo de construgcéo considerada foi escorada.

As acdes solicitantes sdo as mesmas do item 3.1, portanto o0 momento fletor
solicitante também sera igual.

Figura 15 — Sec&o transversal — viga de ago + laje mista

Scm 1__[.

,_,,;

S '\.'l. 1
T L By -|
.{\1

#

Ty,

_J

[xs]

[a]

E

L A

Fonte: Arquivo pessoal

3.2.1. Viga mista biapoiada
Uma vez obtida o momento fletor solicitante, calcula-se o momento fletor
resistente do perfil adotado, seguindo as recomendac¢des da NBR 8800. Para a viga

mista biapoiada o perfil adotado serd W 310 x 38,7 pois atende a seguinte condi¢ao:

W>W_ = My 17170 _ 497,68cm3
O 34,5
Dados:
a) Materiais:

e Mesmo do exemplo 1
b) Dimensdes da viga de aco:
d =310 mm bf = 165 mm
hw = 290,6 mm tf = 9,7 mm
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tw=5,8 mm

c) Caracteristicas geométricas:

Vigas de aco:
A =49,7 cm? Wx =554 cm3
Ix = 8581 cm* Zx = 615 cm*

Largura efetiva:

Seguindo as recomendac¢des da NBR 8800, temos:
L_S0_ ) oo
8 8

Secao homogeneizada:

Coeficiente de homogeneizacéao:

_E 200000 =8,40 (acdes de curta duracao)
E. 24691
n=3%*8,40=25,2 (acoes de longa duracao)

Momento de inércia da secdo homogeneizada:
Para n = 8,40

Posi¢éo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

8, SX(SZ’ g X9] +32,5x49,7

4
Yeg = ’ =18,72cm
62, g X9+49,7

Momento de inércia:

3
62,5 X9 |+ 62,5 Xg— +(32,5-18,72)x49,7 +8581
8,40 8,40 12

|, =(18,72-8, 5)2x£

|, =25.465cm*
Paran=25,2

Posi¢éo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

8,5x 62’5x9 +32,5x49,7
25,2

Yoo = =25,06cm
62, g X9+49,7

Momento de inércia:

62,5 62,5 93
X9 |+ X
25,2

I, =(25,06-8, 5)2x( +(32,5—25,06)x49, 7 +8581

25,212
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|, =17.604cm’

Calculo do momento resistente admitindo interacao total:

Inicialmente determina-se a classe da alma da viga de aco:

N 2908 _5510<35,76 [229% _90,53 > classe 2, pois 4, =67

t 5,8 345

Assim, determina-se a viga “compacta”.
Determina-se a forca resistente de compressdo e tracdo, respectivamente,

* * * *
Ccd 0,85 ka*Le* 0,85*2,5*62,5 9:853,79kN

7 14

*f *
Ty = AT = 49,7734,5 =1558, 77kN

7/al 1’1

Como Cq4 < Tag, a linha neutra plastica se encontra no perfil de aco. A forca de

compressao na secao de aco, C,g, € entdo definida por:

(1558, 77 —853, 79)

=352,49kN
2

Cad =

Profundidade da linha neutra da sec¢éo plastificada:

853,79*1,4

= =9cm
0,85*2,5*%62,5

E com:

34,5

A, f,s =16,5*0, 97*( j 501,98KkN

)

Cad < Aaffya, €nté0, tem-se que a linha neutra no perfil de ago passa pela mesa

superior, a uma profundidade, medida pela face superior do perfil, igual a:

352,49

Y, =——--70,97=0,68cm
501,98

Logo a posicao do centro de gravidade da secéo de aco comprimida, medida

a partir da face superior do perfil € dada por:

= 0—58 =0,34cm

c
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E a posi¢ao do centro de gravidade da secdo de aco tracionada, medida a
partir da face inferior do perfil € dada por:

0,97*16, 5*0'297+ 0, 58*29,1*(22’1+0, 97j+ (0,97 -0,68) *16, 5*((0’97;0’68) +29,1+0, 97]

Y =
y, =10,99cm

0,97*16,5+0,58*29,1+(0,97-0,68)*16,5

O célculo do momento resistente é dado por:
a
Moy =Cu@ =Y, =9+ Cu =S, -,

M,, =352,49(31-0,34-10,99) + 853,79 (9 - g +31-10, 99} = 27.861,28kN.cm

Mg = 278,61 KN.m > Mgq = 171,70 kKN.m (ok!)

Célculo do momento resistente admitindo-se ligacdo parcial:

Para calcular a resisténcia global da conexdo ago-concreto (Q,) utiliza-se o

valor minimo do grau de conexao dado por:
n :1—M(0,75—0,03*5) =0,60 =60%
578*345
O novo valor resultante de compressao do concreto € dado por:

D Q, =0,6%853,79 =512, 28kN = Cq

A linha neutra no concreto esta situada a uma profundidade igual a:

,__ 512,28
0,85*2,5%62,5

=3,86cm

A resultante de compresséo do aco é calculada por:
_ 1558,77-512,28

C., =523, 25kN

E com:

At =16,5*o,97*(%j _ 501 98KN

Cad < Aafyd, €ntéo, tem-se que a linha neutra no perfil de aco passa pela mesa
superior, a uma profundidade, medida pela face superior do perfil, igual a:
523,25

Y, =———-70,97=101cm
501,98
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Logo a posicao do centro de gravidade da secao de aco comprimida, medida
a partir da face superior do perfil € dada por:

Yy, = 1—21 =0,50cm

E a posi¢ao do centro de gravidade da secdo de aco tracionada, medida a
partir da face inferior do perfil é dada por:

0,97*16, 5*0’297+ 0, 58*29,1*(292’1

+0,97j+ (0,97-1,01)*16, 5*((0’972_1’01)+ 29,1+0, 97)

h= 0,97*16,5+0,58*29,1+ (0,97 —1,01)*16,5

Yy, =7,74cm

O célculo do momento resistente é dado por:
a
Mrd :Cad(d —-Ye _yt)+ccd (tc _E—l_hf +d _ytj

M,, =523,25(31-0,50-7,74) +512, 28(9 - ? +31-7, 74) = 27.442,3kN.cm

Mg = 274,42 KN.m > Mgq = 171,70 kKN.m (ok!)

Para interac&o total temos:

Largura efetiva L cm 62,5
Coef. de homogeneizacao (curta duracdo) |n - 8,4
Posicdo do centro de gravidade ycg cm 18,72
Momento de inércia I cm? 25.465,00
Coef. de homogeneizacao (longa duracdo) |n - 25,2
Posicdo do centro de gravidade ycg cm 25,06
Momento de inércia I cm? 17.604,00
indice de esbeltez A - 50,1
Forca resistente de compresséo C kN 853,79
Forca resistente de tracéo T kN 1.558,77
Profundidade da linha neutra a cm 9
Momento resistente de calculo Mrd KN.m |278,61

Para interacéo parcial temos:

Grau de conexéao n % 60
Novo resultante de compresséao do ced KN 512,58
concreto

Profundidade da linha neutra a cm 3,86
Resultante de compressao do aco Cad KN 523,25
Resultante de compressao do aco Aaffyd | kN 501,98
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Profundidade da linha neutra na mesa

: yp cm 1,01
superior
Posicéo do centro de gravidade na secao ye cm 0.5
de aco comprimida
Posicéo do_centro de gravidade na secao yt cm 774
de aco tracionada
Momento resistente de calculo positivo Mrd kKN.m 274,42

A Tabela 5 indica os momentos solicitantes e resistentes referentes ao pértico

de vigas simplesmente apoiadas.

Tabela 5 - Momentos fletores da viga mista biapoiada exemplo.

Momento Resistente de
Momento Solicitante (Msq) Calculo (M)
Momento Momento Momento Momento
Positivo Negativo Positivo Negativo
] ] Interac@o Total | 171,70 kN.m - | 278,61 kN.m -
Viga mista
biapoiada |0 ac0 Parcial | 171,70 kN.m - | 274,42 kN.m -

Ligacdo aco-concreto: conectores de cisalhamento

. Adotando o conector do tipo pino com cabeca (stud bolt) (& 15,9mm).

Fucss = 41,5 MPa.
Para obter a resisténcia individual do conector adota-se o menor dos
seguintes valores:

1 A\JT,E.  0,5%1,98,/2,5%24691
Qu=7 = —196, 77kN

Ves 1,25

— Rg Rp '%s 1:ucs _ 0,60*1,98*41,5
"’ y 125

Cs

=39,4kN

Portanto a resisténcia de um conector é igual a 39,4 kN.
O nuamero de conectores para a ligacéo total € igual a:

L_2.Q 85379
Qs 39,4

=~ 22 conectores

O espacamento longitudinal entre os conectores € igual a:

2500
e=——
22

~114mm
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Os espacamentos minimos e maximos, respectivamente, recomendado pela
NBR 8800 séo:

s = 915mm

€., =4%15,9=63,6mm

Portanto, os critérios de espacamento estao satisfeitos.

O numero de conectores para a ligacdo parcial é igual a:

n= ZQ" _>512,28 ~13 conectores
Q, 394

O espacamento longitudinal entre os conectores € igual a:

e= @ ~193mm

13

. Adotando o conector do tipo perfil U, com espessura de 4,76mm, comprimento de

100mm e altura de 75mm.

A resisténcia do conector é dada por:

0,3(ty +0,5%t, )L, * T, E.  0,3(0,48+0,5%0,48)*10*/2,5% 24691

Qs Ves 1,25

Q,, =429,32kN

O numero de conectores para a ligacédo total € igual a:

n= 2. _837 ~ 2 conectores
Q, 429,32

O espacamento longitudinal entre os conectores €é igual a:

e= 25—200 ~1250mm

O espagamento minimo para o conector perfil U, recomendado pela NBR
8800, sera o maior dos seguintes valores:

e =4*100=400mm

e=4*75=300mm

Portanto o espagamento minimo entre os conectores foi atendido.

O namero de conectores para a ligagéo parcial é igual a:
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G_2.Qs 512,28

= ~ 2 conectores
Q, 429,32

O espacamento longitudinal entre os conectores é igual a:

e= @ ~1250mm

3.2.2. Viga mista continua

O maior momento fletor solicitante, no caso da viga mista continua, é o
momento fletor negativo que se encontra na regido dos apoios. Para a viga mista
continuao perfil adotado ser& W 200 x 35,9, pois, atende a seguinte condicao:

W>W. . = =334, 78cm?3
O 34,5
Dados:
a) Materiais:

e O mesmo do exemplo 1.
b) Dimensdes da viga de aco:

d =201 mm bf = 165 mm
hw = 181 mm tf = 10,2 mm
tw=6,2 mm

c) Caracteristicas geométricas:

e Vigas de aco:

A =457 cm? Wx = 342 cm3
Ix = 3437 cm* Zx =380 cm*
d) Armadura longitudinal:

Fsy = 500 MPa

As = 7,85 cm?

Diametro das barras: 10 mm.

Distancia do centro de gravidade das barras a face superior da laje: 30 mm.
e Largura efetiva:

b =0,125L = 62,5 cm (na regido do apoio interno)

b = 0,200L = 100 cm (na metade do vao da viga)
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Sec¢ao homogeneizada:
Secao “nao fissurada”
Para n=8,40

Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

3*7,85+8, 5){22’3 x9j +32,5x45,7

=17,24cm

ycg =
7,85+ 62,5
8,40

X9+45,7

Momento de inércia:

3
ly = (17’24_3)2*7’85+(17’24_8,5)2X(62’5x9j+ 62,5 9

X—+(32,5-17,24)x45,7 + 3437
8,40

840 12
|, = 24583,90cm*

Para n=25,2
Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

3*7,85+8,5x 62’5X9 +32,5x45,7
25,2

=22,39cm

Yeg = ’
7,85+62’5x9+45,7
25,2

Momento de inércia:

X X—+(32,5-22,39)x45,7 + 3437
25,2

3
|, = (22,39—372*7,85+ (22,39 —8,5)2x| 222 xg | 222, 9
25,2 12

I, =17206,06cm*

Secao “fissurada”:
Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

. - 37.85+32.5x457
& 7,85+45,7

= 28,18cm

Momento de inércia:

I, =(28,18—3)2*7,85+(32,5—28,18)x45, 7 + 3437 = 9267,02cm*
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Secao na metade do vao: (b=100cm)
Para n=8,40
Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

3*7,85+8,5x 100
8,40

x9]+32,5x45, 7

ycg = :13, 39cm
7,85+1(;0x9+45,7

Momento de inércia:

100 100 93
I, =(13,39-3)2*7,85+(13,39-8,5)°X| ——X9 |+ ——=Xx—+(32,5-13,39)x45, 7 + 3437
8,40 8,40 12

l, =27548,21cm*

Para n=25,2

Posicéo do centro de gravidade (ycg), medido a partir do topo da laje:

3*7,85+8, SX( 1002 XQJ +32,5x45,7

=19,30cm

ycg =
7,85+ 100 X9+45,7
25,2

Momento de inércia:

3
'tr:(19730—3)2*7,85+(19,30—8,5)2X(100 9] 100 9

X9 |+ X—+(32,5-19,30)x45, 7 + 3437
25,2 25,2 12

|, =20044,01cm*

Tabela 6 - Momentos de inércia da se¢cdo homogeneizada.

Secdo dos apoios Secao na
Tipo da acdo N metade do
"nédo fissurada" "fissurada” vao

Curta duracao

24.583,89 cm*| 9.267,02 cm*

(variavel) 8,40 27.548,21 cm*

Longa duracao

25,2 17.206,06 cm* | 9.267,02 cm*

(permanente) 20.044,01 cm*




Célculo do momento resistente neqgativo admitindo interacdo total:
7,85x50
R =

S

=341kN

~18,1x0,62x34,5
11

R, = 351,96kN

Como: Rs < Rw, a linha neutra intercepta a alma.

O momento resistente de calculo é igual a:

2
d)a+Rs(%+hs]_R_S&

M =(M
0 = R, 4

r pl,R

380*34,5

(M ra)a = =11.918,18kN.cm

2
M., :11.918,18+341[£’1+14j— 341 18114 628,92kN.cm
2 351,96 4

Mg = 186,29 KN.m > Mgy = 115,50 KN.m (ok!)

Céalculo do momento resistente negativo admitindo interacao parcial:

R _ 7,85x50

S

=341kN

~ 18,1x0,62x34,5

I:QW
11

=351,96kN

Como: Rs < Rw, a linha neutra intercepta a alma.
O momento resistente de calculo é igual a:

d R’ h,
Mrd =(M pI,Rd)a +Rs (E—FhsJ_R_W?

380*34,5

(M1 r)a = 0,6*[ ]: 7150,91kN.cm

2
341" 181 13861 65KkN.cm
35196 4

M, =7150,91+ 341[%’1 +14j -

59
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Mg = 138,62 kN.m > Mg = 115,50 kN.m (ok!)

Célculo do momento resistente positivo admitindo interacao total:

Inicialmente determina-se a classe da alma da viga de aco:

h, 181 _ 29,19 < 3,76 20000 =90,53 > classe 2, pois 4, =67
t 62 34,5

W
Assim, determina-se a viga “compacta”.

0,85* f 0,85*2,5*100*9

C,=—— Sx| *t = =1366,10kN
7 14
* f *
Ty = AT = 45,7734, =1433,32kN
7/.31 1’1

Como Cq < Taq, a linha neutra plastica se encontra no perfil de aco.
Profundidade da linha neutra da sec¢éo plastificada:

1366,10*1,4
a= =9cm
0,85*2,5*100

A resultante de compressao do aco é calculada por:

~ 1433,32-1366,10

C
ad 2

=33,61kN

E com:

A, ., =16,5%1, oz*(%} =527,85kN

Cad < Aafyd, €ntéo, tem-se que a linha neutra no perfil de aco passa pela mesa
superior, a uma profundidade, medida pela face superior do perfil, igual a:

, - 3361
P 527,85

*1,02 =0,065cm

Logo, a posicéo do centro de gravidade da secao de aco comprimida, medida
a partir da face superior do perfil € dada por:

= &265 =0,032cm

c

E a posicdo do centro de gravidade da secdo de aco tracionada, medida a

partir da face inferior do perfil, é dada por:
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1,02*16, 5*1’22 +0, 62*18,1*(12’1 +1, 02} +(1,02-0,065) *16, 5*((1’02_20’065) +18,1+1, 02)
he= 1,02*16,5+0,62*18,1+ (1,02 —0,065) *16,5
y, =9,82cm

O calculo do momento resistente é dado por:
a
Mrd :Cad(d —Ye _yt)+Ccd (tc _E+hf +d _yt)

M,, =33,62(20,1-0,032-9,82) +1366,10 (9 - % +20,1-9, 82) = 20.535,5kN.cm

Myq = 205,35 KN.m > Mgq = 57,70 kN.m (ok!)

Calculo do momento resistente positivo admitindo-se ligacdo parcial:

O novo valor resultante de compresséo do concreto é dado por:
> Q, =0,6%1366,10 =819,64kN = Cqq

A linha neutra no concreto esta situada a uma profundidade igual a:

,__ 81064
0,85*2,5*100

=3,86cm

A resultante de compressao do aco é calculada por:
 1433,32-819,64

C., =306, 84kN

E com:

A, ., =16,5%1, oz*{ﬁJ =527,85kN

Cad < Aafyd, €ntéo, tem-se que a linha neutra no perfil de aco passa pela mesa
superior, a uma profundidade, medida pela face superior do perfil, igual a:

Yy, = M*1, 02 =0,59cm
527,85

Logo, a posicéo do centro de gravidade da secao de aco comprimida, medida

a partir da face superior do perfil € dada por:

y :O’—§9:0,300m

c

E a posicdo do centro de gravidade da secdo de aco tracionada, medida a

partir da face inferior do perfil, é dada por:



1,02*16, 5*1’32 +0, 62*18,1*(18’1

5 +1,02j+(1,02—0,59)*16,5*

[(1, 02-0,59)
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+18,1+1, 02)

Yo =
Yy, =7,35cm

O calculo do momento resistente é dado por:

a
Mrd :Cad(d_yc_yt)+ccd (tc_a-i_hf +d_yt)

M,, = 306,84(20,1-0,30-7,35) +819, 64(

Mg = 200,65 KN.m > Mgq = 57,70 kN.m (ok!)

Para interacao total temos:

9—3’—56+20,1—7,35

1,02*16,5+0,62*18,1+ (1,02 -0,59) *16,5

Largura efetiva (na regido do apoio interno) | L cm 62,5
Forca resistente transversal da armadura |Rs KN 341
Forca resistente transversal da alma Rw KN 351,96
Momento resistente de calculo negativo Mrd KN.m ]186,29
Largura efetiva (na metade do vdo da viga) |L cm 100
indice de esbeltez I - 29,19
Forca resistente de compresséo C KN 1.366,10
Forca resistente de tracéo T KN 1.433,32
Profundidade da linha neutra a cm 9
Momento resistente de calculo positivo Mrd KN.m ]205,35
Para interacéo parcial temos:
Grau de conexéao h % 60
Momento resistente de calculo negativo Mrd KN.m 138,62
’c\l(;)r\llé)r é(taosultante de compressao do ced KN 819,64
Profundidade da linha neutra a cm 3,86
Resultante de compresséo do aco Cad KN 306,84
Resultante de compressao do aco Aaffyd kN 527,85
Profundidade da linha neutra na mesa
superior yp cm 059
Posicéo do centro de gravidade na secao ye cm 03
de aco comprimida
Posicéo do_centro de gravidade na secao vt em 735
de aco tracionada
Momento resistente de calculo positivo Mrd KN.m |200,65

j: 20.065,4kN.cm
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A Tabela 7 indica 0s momentos solicitantes e resistentes referentes ao pértico

de vigas mistas continuas.

Tabela 7 - Momentos fletores da viga mista continua exemplo.
Momento Resistente de

Momento Solicitante (Msg) Célculo (Myg)
Momento Momento Momento Momento
Positivo Negativo Positivo Negativo
INIETacao | 57,70 kN.m | 115,50 kN.m | 205,35 kN.m| 186,29 kN.m
Viga mista Tota
continua 5
'”Ft)zrri‘i?;o 57,70 kN.m | 115,50 kN.m | 200,65 kN.m | 138,62 kN.m

Ligacao ago-concreto — conectores de cisalhamento:

Para a determinacdo da resisténcia da ligacdo, € necessario analisar dois

trechos da viga.

O trecho entre 0 apoio externo e 0 maximo momento positivo:
3" Qq =minimo(T,,,C,,) =1366,10kN

E o trecho entre a secdo do maximo momento positivo até o maximo

momento negativo (regido dos apoios):
ZQm =minimo(T,,,C_ )+ R, =1366,10+341=1707,1kN

. Adotando o conector do tipo pino com cabeca (stud bolt) (& 15,9mm; fucs=41,5MPa

tem-se:

Q, =39,4kN

O nuamero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

os dois trechos distintos admitindo interac&o total, podem ser determinados por:

o 2.Qs _1366,10

=~ 35 conectores ; e= % =72mm

Q, 394
n= 2. _ 170710 _ 44 conectores ;e= 2500 =57/mm
Qrd 39’ 4 44

Portanto:
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n= M =~ 40 conectores ; e = %80 =~ 63mm

O numero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

os dois trechos distintos admitindo interac&o parcial, podem ser determinados por:

n= 2.Q _819.64 _ 51 conectores , e= % =119mm

Q. 39,4
n= 2. _ 116064 _ 35 conectores ;e= 20 =84mm
Qu 39,4 30
Portanto:
o (21+30) 2500

~ 26 conectores ; e= TS ~97mm

. Adotando o conector do tipo perfil U, com espessura de 4,76mm, comprimento de

100mm e altura de 75mm.

A resisténcia do conector € igual a:

Q,, =429,32kN

O numero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

os dois trechos distintos admitindo interacéo total, podem ser determinados por:

n= 2.Q _ 136610 _ ;4 conectores L e= 20 = 625mm
Qu 429,32 4

o 2.Q _1707.10
Q. 429,32

~ 4 conectores ; e= @ =~ 625mm

O numero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para

os dois trechos distintos admitindo interag&o parcial, podem ser determinados por:

n= 2. _ 819,64 ~ 2 conectores ; e = 2500 ~1250mm
Q, 429,32 2

n= 2.Q _1160.64 _ 5 onectores ce= 2500 =833mm
Q. 429,32 3




65

4. Analise dos Resultados

Os perfis adotados para a viga mista atendem o0s requisitos de
dimensionamento considerando a viga de aco isolada para o calculo do momento
resistente. Por serem dimensionadas de acordo com a teoria de vigas mistas, ou
seja, com a contribuicdo da laje de concreto, 0 momento resistente é maior que o
considerado para uma viga puramente de acgo (Tabela 8).

No presente estudo foi observado um ganho de 44% no momento resistente
de calculo utilizando o mesmo perfil de aco com laje macica, e 25% de ganho na
resisténcia utilizando o mesmo perfil de aco com a laje mista. O ganho de resisténcia
€ menor no caso de laje mista, pois a espessura da parte macica de concreto na laje
diminui para conformacéo da férma de aco incorporada.

O aumento de resisténcia € uma das vantagens do uso de vigas mistas. Um
perfil de menor peso poderia ter sido usado na situagdo de viga mista para atingir o

momento resistente necessario e ainda reforgar a vantagem da economia.

Tabela 8 - Comparag¢do de momentos maximos resistentes para o perfil W 310 x 38,7 —
vigas biapoiadas.

Maximo Momento Resistente de Céalculo (Mq)
Diferenca(%)
Viga de aco isolada Viga mista + Laje macica
210,21 kN.m 378,54 KN.m 44%
Maximo Momento Resistente de Calculo (Mq)
Diferenca(%)
Viga de aco isolada Viga mista + Laje mista
210,21 KN.m 278,61 kN.m 25%

No caso de vigas mistas continuas, foi utilizado um perfil de menor peso. O
momento solicitante maximo se divide em positivo e negativo, sendo 0 momento
solicitante negativo maior em médulo.

Para a viga mista biapoiada utilizou-se o perfil W 310 x 38,7, enquanto para a
viga mista continua utilizou-se o perfil W 200 x 35,9, 0 que representa uma reducéo
no peso da viga na ordem de 7,24% (Tabela 9). Entretanto, 0 maior ganho no caso
das vigas adotadas nesta comparacdo esti na redugcdo de sua altura (de 310mm

para 200mm), o que permite um significativo ganho de vao livre no pavimento tipo.
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Tabela 9 - Comparacao do peso dos perfis

Peso do perfil (cm3)
. ) L . . , Dif.(%)
Viga mista biapoiada Viga mista continua
W 310 x 38,7kgf/m — W,=554 cm3 W 200 x 35,9 kgf/m — W,=342 cm3 7,24%

Considerando um perfil de mesma classe para vigas mistas continuas (altura
de 310mm), poderia ser adotado um perfil de menor peso W 310 x 28,3 kgf/m
considerando o critério de minimo maddulo elastico (Tabela 10), resultando numa

diminuicao no peso deste elemento em 26,87%.

Tabela 10 - Comparacéo do peso dos perfis

Peso do perfil (cm3)
. , o : . . Dif.(%)
Viga mista biapoiada Viga mista continua
W 310 x 38,7kgf/m — W,=554 cm3 W 310 x 28,3 kgf/m — W,=356 cm3 26,87%

No caso da viga biapoiada com laje macica, em uma situacdo de interacao
completa entre a viga de aco e a laje de concreto, a linha neutra plastica encontra-se
na laje de concreto, isso permite que a forca de compresséao seja resistida pela laje,
explorando a eficiéncia total do sistema misto.

Quando se admitiu a interacdo parcial, 0 grau de conexdo minimo permitiu
obter um momento resistente maior que o0 momento solicitante. Quando ha ligacao
parcial a viga de aco e a laje apresentam-se duas linhas neutras: uma na laje e outra
no perfil de ago, e foi preciso verificar se a linha neutra do perfil de ago encontra-se
na mesa ou na alma, pois ira definir o calculo da profundidade da linha neutra.

Quando as vigas mistas continuas foram analisadas, foi preciso considerar a
armadura longitudinal da laje devido a presenca do momento negativo no sistema. O
momento fletor positivo quando analisado pela interacdo completa obteve sua linha
neutra na laje de concreto, jA 0 momento negativo apresentou a linha neutra na alma
do perfil o que prejudica o sistema misto, com um momento resistente bem menor.

A analise da interacdo parcial em regiées de momentos negativos foi possivel
porque o perfil se enquadra na classe 2. Em ambos os casos de viga mista
biapoiada e continua com laje mista, admitindo interacdo total, a linha neutra se

encontrou na alma do perfil de aco.
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O mesmo edificio exemplo foi usado em ambas situacdes (lajes macicas e
mista) para vigas biapoiadas e continuas, por permitir uma comparacdo direta nos
resultados obtidos. Percebe-se que devido a fissuracdo do concreto e da
instabilidade do perfil de aco, em regides de momentos negativos a resisténcia de
calculo ao momento fletor € menor que em regifes de momentos positivos.

As Tabelas 11 e 12 indicam os resultados obtidos considerando um sistema
misto com laje macica (Exemplo 1) e laje mista steel deck (Exemplo 2),

respectivamente.

Tabela 11 - Comparacao dos momentos resistentes para vigas mistas biapoiadas com laje
maciga e com laje mista.

Momento
Momento Resistente de
Solicitante (Msg) Célculo (M)
I

Momento Positivo

Momento Positivo

Viga mista biapoiada | Interacdo Total 173,20 kN.m 378,54 KN.m
+ laje macica
Interacdo Parcial 173,20 KN.m 366,59 kN.m
Viga mista biapoiada Interagdo Total 173,20 KN.m 278,61 kN.m
+ laje mista Interacdo Parcial
¢ 173,20 kN.m 274,42 kN.m

Tabela 12 - Comparacdo dos momentos resistentes para vigas mistas continuas com laje
macica e com laje mista.

. Momento Resistente de
Momento Solicitante (Mgg) Calculo (My)
Momento Momento Momento Momento
Positivo Negativo Positivo Negativo
Vigamista | Interagdo Total |5 76\ m|115.50 kN.m | 320,06 kN.m | 186.29 kN.m
continua +
laje macica | Interacdo Parcial | 57 70 N m| 115,50 kN.m | 271,43 kKN.m | 138,62 kN.m
Vigamista | Interagdo Total |5 761\ m|115.50 kN.m | 205.35 kN.m | 186.29 kN.m
continua +
laje mista | Interacdo Parcial |52 2\ N.m| 115,50 kN.m | 200.65 kN.m | 138,62 kN.m
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O numero de conectores de cisalhamento foi dimensionado para que o
somatorio de resisténcia a cisalhamento seja igual ao menor valor entre a forga de
compressao e tracao.

O conector do tipo perfil “U” possui uma resisténcia individual bem maior
(Tabela 13 e 14), aumentando o espacamento e diminuindo sua quantidade
necesséaria. No caso do conector pino com cabeca para laje mista, sua resisténcia
diminui porque foi considerado o coeficiente para a consideracdo da posicdo do
conector a favor da seguranca. Enquanto que para laje macica este coeficiente é

igual a 1 porque os conectores séo soldados diretamente no perfil.

Tabela 13 - Resisténcia dos conectores.

Resisténcia do conector (Qq)

Pino com cabeca I
(stud bolt) Perfil "U
Viga mista continua + 65,7 kN 429,32 kN
laje macica
Viga m|§ta c_ontlnua + 394 kN 429,32 kN
laje mista

Tabela 14 - Numero de conectores.

Numero de conectores (n)
Pino com
cabeca (stud Perfil "U"
bolt)
Viga mista biapoiada | Interacéo Total 24 4
+ laje macica

Interacdo Parcial 15 3
Viga mista continua + Interag&o Total 25 5
laje macica Interacéo Parcial 17 3
Viga mista biapoiada Interagdo Total 22 2
+ laje mista Interacéo Parcial 13 2
Viga mista continua + Interagdo Total 40 4
laje mista Interacao Parcial 26 3
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As férmulas de pré-dimensionamento para o célculo de vigas e espessura da
laje permitem uma andlise aproximada do comportamento estrutural, podendo-se
obter resultados conservadores em alguns casos, uma vez que tal metodologia néo
considera o carregamento das estruturas como critério de dimensionamento dos
elementos estruturais.

No estudo de caso apresentado neste trabalho, a menor diferenga entre a
resisténcia e solicitacdo de calculo foi obtido para a situacéo de viga mista continua

com laje steel deck.
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5. Conclusoes

A proposta deste trabalho buscou pesquisar aspectos qualitativos e
guantitativos de vigas mistas aco concreto, considerando critérios de pré-
dimensionamento dos elementos estruturais (vigas e lajes). O estudo tedrico
abordou os principais conceitos que compdem e influenciam o comportamento das
vigas mistas e que devem ser analisados na fase de projeto. A avaliacdo teorica da
influéncia do grau de interacdo, os perfis adotados, o tipo de laje e a influéncia do
processo construtivo permite um melhor entendimento quando no dimensionamento
de uma viga mista.

Na apresentagdo do primeiro exemplo do estudo de caso, obteve-se o
dimensionamento de uma viga mista a partir de um pdértico estrutural para duas
situacdes diferentes, na primeira situacdo a viga utilizada foi simplesmente apoiada,
que trabalhava de forma conjunta com uma laje macica. Na segunda situacao
trabalhou-se com viga continua de portico. Os resultados obtidos mostraram a
eficiéncia da laje macica sob uma viga mista simplesmente apoiada.

A viga mista continua mostrou uma perda de eficiéncia do sistema misto na
presenca de momentos fletores negativos, mas por ter momento solicitante menor
foi possivel utilizar um perfil de menor peso na viga. O segundo exemplo manteve as
mesmas duas situacdes, porém com laje mista (steel deck).

Tanto a localizacdo quanto o espacamento influenciam na resisténcia de
conexdao de cisalhamento de uma viga mista. Foi analisada também a resisténcia do
conector ao fluxo cisalhante, para o conector tipo pino com cabeca e em perfil U.

O perfil U apresentou maior resisténcia para conector de cisalhamento, no
caso da viga com um vao de 5m o perfil U seria mais adequado por poder atingir a
resisténcia necessaria com um menor nimero de conectores.

No caso de laje macica, foi obtido um namero de conectores adequados para
a resisténcia do esforco solicitante, mas considerando laje mista, com a reducéo da
resisténcia individual do conector, 0 acréscimo no niumero de conectores do tipo pino
com cabeca necessario para a resisténcia do esforco solicitante foi de até 60%.

Verificou-se 0 espacamento maximo e minimo entre os conectores, de acordo
com os limites da NBR 8800/2008, para comprovar que 0S espacamentos

encontrados e adotados se enquadravam nas recomendacdes normativas.
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O estudo proposto neste trabalho permitiu um conhecimento geral do sistema
viga mista ago-concreto e acentuou bem a percepc¢éo de onde estdo suas vantagens
em termos de escolha deste sistema, do tipo de laje adotada, do tipo de ligacdo e
tipo de construcéo.

A consideracdo da metodologia de pré-dimensionamento estrutural permite
um estudo comparativo do comportamento das vigas mistas aco-concreto, de forma

a possibilitar uma tomada de decisao basica no que se refere a partido de projeto.
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