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REsSuUMO

ALBRECHT, Tiago Ferreira, M.Sc, Universida Federal de Vigcosa, agosto de 2010.
Abacos de pré-dimensionamento e avaliagiddo comportamentode vigas mistas
de aco e concretoOrientador: José Luiz Rangehés. Coorientadores: Gustavo de
Souza Verissimo e Rita de Cassia Sant’Anna Alvarenga.

O uso de abacos e tabelas de pré-dimaamento para vigas mistas de aco e
concreto pode proporcionar a engenheipsarquitetos uma rége visdo sobre os
resultados que podem ser alcangcados com desta solugdo construéiv Nesse trabalho
apresenta-se: a metodologia para a geracabat=s para o pré-dimensionamento de vigas
mistas, os resultados da implementacdo desta metodologia e uma avaliacdo da influéncia
dos parametros relacionados ao dimensi@mrdo das vigas mistas. Um abaco para pré-
dimensionamento representa o resultado plocesso de verificagdo da capacidade
resistente dltima e do comportamento em servico, normalmente representado pelo estado-
limite de deslocamento excessivo. Diverdatores influénciam o comportamento das
vigas mistas de aco e concreto. Nessdalho, tais fatores foram agrupados como
parametros do sistema estrutural e pardmsette dimensionamento. Um algoritmo de
calculo desenvolvido em ambiente Mathcdd baseado nas prescricbes da
ABNT NBR 8800:2008 para o dimensionamentovidgg@s mistas, possibilitou a geracao de
um conjunto de curvas que permite ao usuario identificar o perfil que melhor atende a uma
determinada situacdo de projeto. Sdo aptases abacos de pré-dimensionamento de
vigas mistas formadas por perfis | laminadesabas paralelas produzidos no Brasil. Além
de se constituirem numa ferramenta de grariiedlade para o pré-dimensionamento de
vigas mistas, os abacos também permitem vis@o geral sobre a iniéncia da variacao

dos parametros envolvidos no dimensionamento de vigas mistas.
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ABSTRACT

ALBRECHT, Tiago Ferreira, M. Sc, Univedade Federal de Vicosa, August, 2010.
Graphs for initial design and evaluation of the behavior of composite beams
made of steel and concreteAdviser: José Luiz Rangel Paes. Co-advisers: Gustavo
de Souza Verissimo and Rita @éssia SantAnna Alvarenga.

The use of graphs and tables for steel-concrete composite beams initial design can
provide a quick insight for engiees and architects on the results that can be achieved with
this structural solution. In this work it gresented: a methodology for the construction of
initial design graphs for composite beams, the results of the implementation of this
methodology and an evaluation of the influencehef parameters that are related to the
design of composite beams. A graph foitiah design represents the result of the
composite beam verification, including its ultimate capacity and maximum deflection
under service conditions. Various parameteffience the resistance capacity and the
behavior of steel and concretemposite beams. In thissdertation, these parameters are
grouped as structural system parametexd @design parameters. A calculation algorithm
developed in Mathc&{ according ABNT NBR8800:2008 forehverification of composite
beams, allows the construction of several cutlias permits the user to indentify the steel
profile that better fits a project situatioGraphs for initial design of composite beams
formed with a hot-rolled | produced in Braaite presented. Besides constituting a tool of
great utility for initial design o€omposite beams, the graphsoahllows a general view of

the influence of the parameters that are involved with composite beams.
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INTRODUCAO

No Capitulo 1 apresenta-se uma discussao irsolare os sistemas de piso misto de aco e
concreto, de modo a proporcionar uma visdolgatare o uso de vigas mistas no contexto

dos edificios de andares mudltiplos e mostrar a importancia das ferramentas de pré-
dimensionamento destes elementos estrgturddefinem-se o0s objetivos do trabalho e
apresenta-se a justificativa e relevancia do tema. Por ultimo, apresenta-se a estrutura da

Dissertacdo, com comentarios sintétisobre o contetdo de cada capitulo.



1.1 Consideragoes preliminares

Os elementos estruturais mistos de agoconcreto constituem-se numa importante
alternativa construtiva na atigade, uma vez que os matesiaitilizados séo dispostos de
maneira a trabalhar com a capacidade essistque melhor podem oferecer. O concreto

apresenta boa resisténcia a compressdo e a sua capacidade de resistir a tracdo é

praticamente desprezada, enquanto o agEsapta excelente reg@ncia a tragao.

O uso desses dois materiais para a coig@ditude um elemento misto gera grande
eficiéncia, tanto para lajes, vigas como tamlpama pilares. No caso especifico das vigas
mistas, a reducdo de peso de ago pode ser de 20% a 40% em um sistema bem

dimensionado (Queiroz, 2001).

Uma viga mista é formada pela laje, que pseleplana de concreto armado ou mista com
forma de aco incorporada, ligada por meiocdaeectores de cisalhamento a um perfil de

aco. Nesse caso, a laje dencreto se apdia na mesapsrior do perfil de aco,
proporcionando uma mesa que colabora comesisténcia aos esforcos atuantes. Os
conectores sao responsaveis por garantir o trabalho solidario entre aco e concreto. Na
Figura 1, apresenta-se um esquema de umanvigfa destacada a partir de um sistema de

piso.

gspessura da Laje




Figura 1 — Esquema geral de uma viga niststacada a partir de um sistema de piso.
O uso de estrutura de ag¢wm Brasil poderia ser maior ssnideradas as vantagens

construtivas da constru¢cdo mista, como @amplo, no caso de vigas mistas, a obtencéo
de maiores vaos livres, a reducdo da alaurdo peso dos perfis de aco utilizados em

sistemas de piso e a possibilidadeathicdo da altura total do edificio.

Possivelmente, a restricdo ao uso de vigasamainda é influenciada pela dificuldade de
dimensionamento e pela falta de uma malidusdao da metodologide projeto destes
elementos estruturais. Trata-se de um aesgu geralmente ndo é abordado nos cursos de

graduacdo em Engenharia Civil e, muito menos nos cursos de Arquitetura.

O dimensionamento de vigas mistas envolve diversos parametros e uma longa rotina de
calculo. Com bastante frequéncia o calculista que repetir os calculos sucessivas vezes

para uma viga, de forma a obter uma gaétusatisfatoria (Véssimo e Paes, 2002).

Se para 0s engenheiros civis o dimensionamento de vigas mistas ainda € um assunto pouco
difundido, isso é ainda mais limitado entre msibnais de arquitetura. A consequéncia
mais clara deste fato é a desconsideracao slefmmentos estruturais na hora de projetar

edificacdes.

Um sistema de piso de um edificio de mudltiplos andares em estrutura metalica é
normalmente formado por vigas principaisvigas secundarias. As vigas secundarias
recebem as acdes aplicadas sobre as lajesr@anamitem as vigas principais que, por sua
vez, levam essas acles até os pilares. Nardi2 apresenta-se usmranjo tipico de um

sistema de piso, no qual se identificaigas secundarias e principais.
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estrutura metalica, com disposig@®vigas secundarias e principais.

As vigas secundarias sdo malmente caracterizadas por:
+ receber as acles aplicadas sobre as lajes;
+ serem influenciadas diretamente pdiltancia entre vigas adjacentes;

+ possuir um grande namero de repeticdes.

Por outro lado, as vigas pcipais sdo marcadas por:
+ receber as ac¢des concentradas das vigas secundarias;

+ conduzir as agdes aos pilares.

O lancamento estrutural de um sistemapd® € fundamental para a obtencdo de uma
estrutura segura e economicamente competitiva. De um modo geral, o melhor arranjo para
um sistema de piso € aquele que conduz a menor altura total (@&ekdj 2004).
Normalmente, a distancia entre vigas sectiadédjacentes, o vao livre das vigas e a
tipologia construtiva (construcdo escorada cu@scorada) sdo os fatores que inicialmente
direcionam o dimensionamento dos elementositestis, quer seja pela resisténcia ultima

ou pelo deslocamento maximo admissivel. Essgunto de fatores sera denominado como

“parametros do sistema estrutural”.



A distancia entre vigas secundarias aadptes aumenta ou diminui a largura de
contribuicdo das acfes sobre a viga e est@amente relacionada ao vao admissivel das
lajes. O vao das vigas influencia diretaneeat magnitude dos esfor¢os solicitantes. A
tipologia construtiva influencia velocidade executiva e deslocamentos produzidos no

sistema de piso.

Além desses fatores, diversos outros inflieemco dimensionamento das vigas mistas que
compdem um sistema de piso, como o tipo (& tatipo de perfil, o tipo de conector, as
caracteristicas mecéanicas dos materiais (ag@reto e conector), a sobrecarga de piso, 0
grau de interacdo (completa ou parcial) e o deslocamento maximo admissivel para o
sistema. Esse conjunto de fatores serd denominado como “parametros de

dimensionamento”.

Com a variagdo dos parametros do sistema estrutural e dos parametros de
dimensionamento, pode-se obter uma grandetigizale de solucbes para os sistemas de
pisos mistos de ago e concreto. Em funcgdgso é possivel geralistintos tipos de
ferramentas de apoio ao pty estrutural, comgrogramas computacionais, tabelas e
abacos de pré-dimensionamento. No contekie abacos, seria possivel produzir um
grande numero de modelos pa@brir todas as solucdes geojeto, diante das diversas

possibilidades de combinacgéo das carsticas dos sistemas de piso.

Esse trabalho trata do desenvolvimento deed$ de pré-dimensionamento de vigas mistas
e da avaliacdo do comportamento estruturatedeelementos com auxilio das ferramentas

propostas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentatesenvolvimento débacos para o preé-
dimensionamento de vigas mistas de acorereto formadas por fes tipo | e avaliar

alguns aspectos do comportamentougral desses elementos.



Para alcancar o objetivo principal dedtabalho se estabelecem alguns objetivos
especificos:
+ avaliar estratégias para construg@s abacos de pré-dimensionamento;
+ desenvolver rotinas de célculo autométigara verificacdo de vigas mistas em
condicdes ultimas e de servico;
+ desenvolver uma ferramenta computacigmeala implementacdo da rotina que ird
gerar os abacos;
+ gerar alguns exemplos de abacos @edimensionamento de vigas mistas;
+ estudar a influéncia da tacédo de alguns parametros no comportamento de vigas

mistas.

1.3 Justificativa e releviancia do tema

A disseminacdo do uso de vigas mistas na construcao civil esta relacionada a difusédo das
suas vantagens construtivas e do gewcesso de dimensionamento. O pré-
dimensionamento de vigas mistas é uma etapartante, sobretudo na fase de concepc¢ao

do projeto arquitetdnico, vistque determina as relacfes gi®porcdo viaveis para cada

caso.

Os abacos e tabelas de pré-dimensionamemtansirumentos largamente utilizados na
engenharia e arquitetura para apoio ao ridedeimento de projes estruturais. No

contexto das vigas mistas de aco e oetog tais abacos e tabelas permitem uma
determinacdo rapida e bastante precisapddil de aco, considerando os diversos

parametros que influenciamseu comportamento estrutural.

O uso de abacos e tabelas de pré-dimensient para vigas mistas pode proporcionar a
engenheiros e arquitetos uma importante visdo sobre os resultados que podem ser
alcancados em cada caso, sem a necessidadeadée investimento de tempo para o

dimensionamento ou uso de programas especializados.

Além destes aspectos a ABNT NBRS8&MD8 introduziu diversas modificacbes na

metodologia de calculo de vigas mistas de aco e concreto com relacdo as prescricdes da



ABNT NBR 8800:1986, o que torna importanteselevolver ferramentas de calculo de

acordo com a nova metodologia prescrita.

1.4 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 apresentam-se alguns aspeunipsrtantes sobre o comportamento de vigas
mistas, sobre o0 dimensionamento stds elementos de acordo com a

ABNT NBR 8800:2008 e sobre instrumentos de a@a projeto encontrados na literatura.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia de desenvolvimento dos &bacos de pré-
dimensionamento de vigas mistas. Considesanvigas mistas secundarias e principais,

para os casos de construcao escorada-esiorada e interacdo completa e parcial.

Desenvolvida a metodologia para geracdo ébacos, no Capitulo 4 apresenta-se a
implementacdo dos abacos de pré-dimensionamento de vigas mistas e um exemplo de
utilizacdo do mesmo. Além disso apresentmmalguns estudos sebm influéncia da

variagcdo de alguns parametroscomnportamento de vigas mistas.

Por fim, o Capitulo 5, apresentam-se as kmies e impressdes obtidas ap0s a geracao
dos abacos e das avaliacbes sobre o comportamento de vigas mistas. Além disso,

apresentam-se neste capitulo, sugestbes de teana a realizacao de trabalhos futuros.

No Apéndice A, apresentam-se alguns exemplos de abacos de pré-dimensionamento de
vigas mistas, enquanto que no Apéndice B aptasse um resumo da rotina de calculo

implementada no programa computacional Matficad



FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo apresenta-se a fundamentisgia@a para dar suporte ao desenvolvimento
do presente trabalho, abrangendo os princigi@sgovernam o comportamento estrutural
das vigas mistas, o dimensionamentwig@s mistas segundo a ABNT NBR 8800:2008 e

abacos e tabelas de pré-dimensionamentiogds mistas encontrados na literatura.






2.1 Generalidades sobre vigas mistas

As primeiras estruturas mistas de aco-cetac surgiram em 1894 nos Estados Unidos
(Griffis, 1994 apud Silva, 2006). Os primeiros estudssbre vigas mistas ocorreram por
volta de 1914, na Inglaterra, pela empr&path Brow and Companipouco tempo
depois, no Canad4, foi realizada uma séleeensaios sob a supervisdo da empresa

Dominium Compan{Malite, 1993).

Em meados de 1930 ja se haviam estalegiétodos de dimensionamento para vigas
mistas que foram, em 1944, introduzidos na especificacédndaican Association of
State Highway AASHTO, e em 1952 na especificacdo American Institute of Steel
Construction AISC (Silva, 2006).

Até 1986, os projetos feitos no Brasil envolvendo vigas mistas eram desenvolvidos
necessariamente de acordo com normas ngEi@s, pois as normas brasileiras néo
cobriam esse tipo de estrutura. O assdoitontroduzido pela primeira vez numa norma
brasileira, em 1986, quando da publicaci&@NBR 8800:1986, “Projeto e execucdo de

estruturas de aco de edificios” (Malite, 1993).

Em 2008, a NBR 8800:1986 foi revisada pelameira vez e recebeu uma série de
alteracdes, inclusive nas prescri¢cdes patlamensionamento de vigamistas. A principal
alteracdo introduzida pela ABNT NBR 8800:2008 speidto de vigas mistas foi a insercéo

de uma metodologia para o dimensionataale vigas mistas semicontinuas.

As vigas mistas podem ser simplesmente apsi&l que € mais usual), continuas ou semi-
continuas. As vigas mistas simplesmente apasiadio de grande afacia para o sistema

misto, pois a viga de aco trabalha predominantemente & tracdo e a laje de concreto a
compressdo. As vigas mistas continuassemi-continuas possuem ligacdes rigidas ou
semi-rigidas respectivamente, possibilitando wethstribuicdo dos esforcos de momento
fletor. Desta forma as vigas mistagntinuas e semi-continuas podem apresentar
momentos negativos e a laje de concraeta tomprimida em apenas uma parte do vao,

onde atuam momentos fletores positivos.ohttwuidade das viggsode colaborar sob o
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ponto de vista de estabilidade global da estrutura, devido a possibilil contar com o

efeito de portico (Alva, 2000).

Johnson (1994) apresenta os seguintes ca@mestsobre as vantags do uso de vigas
mistas simplesmente apoiadas em relacédo as vigas mistas continuas:

+ uma pequena parte da alma do perfil fica comprimida, e a mesa superior esta
travada pela laje e, portanto, a resisténcia do perfil ndo fica restrita ao colapso
devido a flambagem;

+ as tensdes na alma do perfil sdo relativamente baixas, criando uma situacéo
favoravel para a abertura de furos nasggdo para passagem de dutos de servico
do edificio;

* momentos positivos e forga cortante vertical sdo estaticamente determinados, e néo
sao influenciados por fissuracao, fluéncia ou retracdo do concreto;

+ ndo hainteracado entre o comportainede vigas de vaos adjacentes;

+ 0S momentos nas colunas sdo menojésgue o portico € travado contra
deslocamento lateral,

+ a analise global fica simplificadao dimensionamento € mais rapido.

Duas situacdes de construcdo sdo possiveis com vigas mistas: a constru¢cdo escorada e a

construcdo nao-escala (Queiroz, 2001).

Para o caso de construcdoofescorada, tem-se dois indems distintos: um primeiro
instante inicial, ond® perfil isolado tem queesistir as acdes deld a construcdo, e um
segundo instante, onde o perfil &g, em acdo conjunta, suportam as agdes para as quais
foram dimensionados. No caso de constrigsmrada, o perfil metalico ndo é solicitado
isoladamente e, portanto, € verificado considdo o trabalho conjunto da laje de concreto

e do perfil metalico.

A construcdo de vigas mistas escoraddereese a situacdo onde o perfil metalico é
suportado por escoras, durante o lancamentoodoreto da laje, que sdo mantidas até o

concreto atingir 75% da sua resisténciactaréstica aos 28 dias (Ritchie e Chien, 1984).

Ritchie e Chien (1984) citam as vantagens e desvantagens do uso da construcao escorada,

gue séo:

11



Vantagens:
+ elimina a necessidade de uma secdo ooaor altura, para suportar as acdes
atuantes antes do endurecimento dadgjara controlar os deslocamentos;
+ elimina a necessidade de contraflecha;
+ elimina o efeito de “empogcamento do c@io” pois ndo acontece o deslocamento
inicial do perfil de aco, que influencea quantidade de concreto lancado sobre a

viga, evitando acréscimo de cargaeilitando o nivelamento da superficie.

Desvantagens:

+ descarta as caracteristicas interessajuesa construcdo em aco proporciona, que
sdo a simplicidade e o acesso im&nlas outras areas do edificio;

+ requer um custo adicional das escoras m#a-de-obra para inddas e retira-las,
além do fato de que devem permanecer colocadas usualmente em mais de um
pavimento simultaneamente durante a construcao;

+ € mais suscetivel ao efeito de fluéncia, uma vez que o peso proprio do aco e do
concreto atuardo como cargas de lodgaacéo influenciando os deslocamentos
verticais da viga;

+ 0 deslocamento instantaneo, na retirada das escoras, acentua o momento negativo
nos apoios, aumentando a tendénle fissuracdo da laje;

+ requer mais cuidado no dimensionament® €ontrole de qualate da construcéo,

requerendo armaduras negativas nos suportes das vigas.

A analise de vigas mistas de aco e congpette ser realizada assumindo-se a hipétese de
secdes plana de Navier-BernouRara isso é necessario admitir que existe uma ligacéo
entre o aco e o concreto, fag® com que ndo haja deslizamento relativo entre a laje e 0
perfil de aco. Diz-se, neste cagjue ha interacao geita ou completa (Figura 3.a) (Paes e
Mirambell, 2004).

Quando ha deslizamento longitudinal ou ieait em relacdo a interface entre aco e
concreto, a interacdo € definida conmperfeita ou parcial (Figura 3.lAinda na

Figura 3, apresenta-se um diagrama da distribuicdo de tensdo na sec¢ao transversal de uma
viga mista com interacdo completa e com interacdo pafc@dscontinuidade observada

no diagrama de deformacdo da secédo trandveasa o caso de interacdo parcial afeta a

distribuicdo de tensfes na secao transveasdistribuicdo do fluxo cisalhante e também o
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deslocamentos maximo da viga mista. Como resultado, uma viga mista com interacéo
parcial apresenta deslocamento maximosraa do que uma viga mista com interacao

completa (Paes e Mirambell, 2004).

(a) Interacdo Completa

e ———

|

Spede Lransyersal

L e agda s il

|
=S ) =

Thsiribwiain ohis : ;
Lk Wi dulimmils
defrmmnngia-

(b) Interacéo Parcial

Simaing e e el IHistribuigEa dus e el
ueliseimig i

Figura 3 — (a) Interacdo Completa; (b) Interacdo Parcial
(adaptado de Paes e Mirambell, 2004).

Para a formacao da viga mista € fundamentifmicdo do tipo de laje a ser utilizada no
sistema de piso. S&o comuns os sistemadajesymacicas, lajes pré-moldadas e lajes com

férma de aco incorporada.

A utilizacdo das lajes com forma de aco incorporada € uma alternativa atraente porque
permite a racionalizacdo do processo constwi por isso, S&o empregadas com sucesso
em edificios de aco, de concreto armado gentes, apresentando vantagens construtivas,
estruturais e econémicas. Nar@inal. (2005) mencionam algumasantagens advindas do

uso de lajes com forma de agoorporada, quais sejam:

+ elimina a utilizacdo de formas de madeira, que constituem uma parcela significativa
do custo total de uma estrutura de concreto;

+ reduz sensivelmente a necessidade derasemtos, tornando o canteiro de obras
mais organizado, reduzindo o tempo gasbm montagem e desmontagem dos
escoramentos e retirada de forma;

+ aforma de aco pode servir de platafodedrabalho nos andares superiores e como

protecao para 0s operarios em servi¢co nos andares inferiores;
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+ as formas de aco séo levesfadl manuseio e facil instalacéo;
+ o0 uso de formas de aco facilita a execugas diversas instalacoes e a fixacao de

forros falsos.

O somatdrio das caracteristicas citadas antaegnte resulta em vantagens na construcao,
reduzindo prazos, desperdicio de materiale endo-de-obra e incrementando a qualidade

do produto final.

2.2 Dimensionamento de vigas mistas segundo a ABNT NBR 8800:2008

A seguir, apresenta-se o procedimento paten@nsionamento de vigas mistas biapoiadas

com construcéo escorada segundo a ABNT NBR8800:2008.

Para uma situacdo de acdo mista entre a lagpnigreto e a viga metalica, devem-se fazer
verificacbes da resisténcia ultima dec&o mista e do comportamento em servico. As
etapas do dimensionamento e os dados eulvem essas verificagcbes podem ser

observados no fluxogranmaostrado na Figura 4.
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C

Verificagdo de Vigas Mistas

!

NBR 8800:2008
Anexo O - 0.2.2.1

Calculo da largura efetiva

NBR 8800:2008

Anexo O - 0.2.3.1.1.2

NBR 8800:2008

Fluxo cisalhante (F, )

!

Célculo da capacidade resistente
do conector

NBR 8800:2008
Anexo O - 0.2.3.1
Anexo O - 0.2.3.1.1.1

Momento fletor resistente de cdlculo

Dados Iniciais
e Vao livre (L)
o distancia entre vigas adjacentes (d1 e d2)
o Laje:
- espessura da laje (t.)
- resisténcia a compressao (f,)
- altura da nervura (h;)
o Perfil
- caracteristicas geométricas
(h, d, t,, b, t, b, t)
- caracteristicas do ago
e Conector de Cisalhamento:
- tipo
- caracteristicas

NBR 8800:2008
Anexo C - Tabela C.1

NBR 8800:2008
item 5.4.3.1

—

Calculo do deslocamento em
situagdo de servigo

Contraflecha

Forga cortante resistente

NBR 8800:2008
Anexo 0.1.3

Figura 4 — Macro-fluxograma do resumo dogasso de calculo de vigas mistas.

-

Dispor enrijecedores)

Verificar necessidade de
armadura de costura da laje

Fim

15




2.2.1 Acgoes e combinagoes de acoes

No dimensionamento das vigas mistas € nécesyerificar a resisténcia aos esforcos
solicitantes e os deslocamemntmaximos da mesma. Aléemsdo, deve-se verificar se 0
perfil de ago isolado tem resistém suficiente para resistiredapa de constru¢do, quando
a viga for executada sem escoramento. AtBsso, ha que se verificar o perfil de aco
isolado, que também deve ter resisténcia wuftei para resistir as acbes da etapa de

construcdo quando a execucdo do sistema de piso nao for escorado.

Como acdes permanentes comuns em sistemassdepara edificios, citam-se 0os pesos
proprios do concreto, doerfil, da forma de aco incorpada, do revestimento, dos forros e
dos elementos de divisorias. Como exemplesacdes variaveis causadas pelo uso e
ocupacgdo citam-se as sobrecarags em pe&mpspamentos, mobilidrios etc. As acdes a
serem consideradas na etapa construtiveogd®eso proprio dos elementos do sistema de
piso e as diversas sobregas que atuam nessa etapaneadrabalhadores espalhando o
concreto, a acdo devida aos equipamentopaliemento de piso e eventual estoque de

materiais.

Nessas verificagcbes devem ser utilizadas as combinacdes de acfes apresentadas na ABNT
NBR8800:2008.

Neste trabalho, para a verificacdo da resisténcia Ultima da viga mista foi utilizada a

combinacéao ultima normal, dada pela seguinte expressao:

Fq :Z(Vgi Faix) T 7q Fow +Z(7qj ¥o; Foix) (1)
i=1 j=2

onde:

Vyi coeficiente de ponderacao das aces permanentes;

Feik  representa os valores caraidticos das acdes permanentes;
Y coeficiente de ponderacao da acao variavel principal;

Foik € o valor caracteristico da agdo vari@gisiderada principal para a combinagéo;
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Vai

Yoj
Fajk

coeficiente de ponderacdo das acbOes variaves que podem atuar
concomitantemente com a agao principal;
fator de combinacdo para acdes variaveis;

representa os valores caracteristiatess acdes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acao variavel principal.

Para a verificacao da resisténcia ultima do perfil de aco isolado foi admitida a combinacgéo

altima de construcéo, dada por:

m n
Fo = Z(?’gi Foix) 7 Fow + Z(qu Woiet Foix) )
i=1 j=2
onde:
Foik € o valor caracteristico da acdo varigaginitida como principal para a situagao

Yoj,ef

transitoria;
representa os fatores de combinaefaivos de cada uma das acdes que podem

atuar concomitantemente com a acéo variavel especial.

Para a verificacdo dos deslocamentos das/imistas de piso, a ABNT NBR 8800:2008

indica as combinacfes dagsdas expressfées seguintes:

Combinacdes quase permanente:

n

I:s,er = z FGi,k + Z (l/IZj FQi«k) (3)
i=1 =1

onde:

W2

j=

fator de reducéo para acdes variaveis.

Combinacéao rara de servigo:

Fser = ; I:Gi,k + I:Ql,k (4)
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2.2.2 Largura efetiva

Numa viga mista de aco e concreto, a kafalha juntamente com o perfil metélico,
solidarizada a ele por meio dos conectoresis@hamento. Dessa forma, a viga mista é
tratada como uma viga T, composta poraumesa larga e delgada de concreto e uma
nervura de aco. De acordo com Queirozaket(2001), a presenca de deformacbes de
cisalhamento no plano da laje de concffatbcom que as se¢cdes ndo mais permanecam
planas, provocando uma variacdo de temsdermais ao longo da largura da mesa,
conhecida como efeitshear lag A tensdo é maior imediatamente sobre a viga e decresce
a medida que a distancia daha de centro da viga aumentamo mostrado na Figura 5.
Assim, a contribuicdo da mesa de concréio € totalmente efetiy levando ao conceito

de largura efetiva.

femax

Figura 5 - Distribuicdo de tensdes nig lde concreto e largura efetiva.

Para facilitar o procedimento de calculo, o que se faz na pratica € substituir a largura da
laje sujeita a distribuicdo nao-unifoemde tensdo por uma largura ficticla;, que
multiplicada pela tensdo maximfaysx forneca a mesma resultante dada pela distribuicdo

nao-uniforme de tensdes. Essa lardiatécia € denominada largura efetiva.

Uma andlise tedrica da largura efetiva com hasdeoria da elasticidade revela que a

relacdo entre a largura real da leganprimida e a largura ficticla € complexa e depende
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do tipo de carregamento, das condi¢cdes deocont da posicdo da secdo ao longo do vao,

dentre outras variaveis (Johnson, 1994).

As normas técnicas fornecem expressdes simgdifis para o célculo dargura efetiva, e
considera-se que para o cascediuturas de edificios éfmientemente preciso assumi-la
igual a 1/8 do vao livre para cada lado da linha de centro do perfil, ndo devendo esse valor

ser maior do que metade da disiara viga adjacente (Queiretzal, 2001).

De acordo com a ABNT NBRB800:2008, a largura efetivhef), de cada lado da linha de
centro da viga, deve ser tomadancoo menor dos seguintes valores:
a) 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhasmteo dos apoios;
b) metade da distancia entre a linha ddroesta viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente;

c) distancia da linha de centrovga a borda de uma laje em balanco.

2.2.3 Conectores de cisalhamento

O principio de funcionamenia viga mista € o trabalhomjanto dos seus componentes,
formando um Unico elemento, que € propiciado pela acdo dos conectores de cisalhamento.
Sem conectores, ndo existe ligacdo mecéanica artfje de concreto e a viga metélica. Ao
serem carregados, a laje e o perfil metadiorem flexdo independentemente, ocorrendo

um deslizamento relativo na superficie detato entre os dois, e, eventualmente, um

descolamento da laje (Figura 6).

Os deslocamentos relativos entre a laje e o perfil de aco acontecem por que cada material
tem um comportamento especifico. A funcdo dosectores € resistir aos esfor¢cos que
provocam os deslocamentos relativos entre a laje e o perfil de aco, ou pelo menos a uma

parte deles.
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R Viga Metilica” > T Wige Metitiea T
Laje de Conereto A
Laje de Conereto

(2) deslizamentog(ip) (b) descolamentouplift)

Y Fluxo cisalhante

\ Laje de Canereto ""\.Viga Metélica

(c) fluxo cisalhante

Figura 6 — Deslocamentos relativogreraje e perfil e fluxo cisalhante.

Uma variedade de dispositivos e configuragbes tem sido utilizados como conectores de
cisalhamento e diversos aspectos ecoodsn e técnicos continuam a motivar o
desenvolvimento de novos produtos (Verissimo, 2007). No Brasil, tem sido comum a
utilizacdo de dois tipos de conectores de casainto em sistemas de piso de edificios: o
stud bolt um conector tipo pino com cabeca, desenvolvido nos EUA na década de 40

(Figura 7a), e o conector em perfil U laminado ou formado a frio (Figura 7b).

(a) (b)
Figura 7 — Conectores de cisalhamento: (a) stud; (b) perfil U laminado (Verissimo, 2007).

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta expressgesra determinacdo da capacidade
resistente de conector de cisalhamentomtngino com cabeca e conectores tipo perfil U.

Para conectores do tipo pino com cabeca, @afogsistente de calculo é dada pelo menor

dos seguintes valores:
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Q — 1 ACS fck EC

w2 Vcs (5)
Q — Rg Rp A:s fucs

ST (6)
onde:

Yes € 0 coeficiente de ponderagéo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para

combinacgdes Ultimas de ac¢des normaipgeisis ou de construcdo e igual a 1,10
para combinac¢des excepcionais;

Acs € aarea da secao transversal do conector;

fues € aresisténcia a ruptura do aco do conector;

E. € 0 modulo de elasticidade do concreto;

Ry € um coeficiente para consideracédo do efeito de atuacao de grupos de conectores,
dado pela ABNT NBR 8800:2008 no Anexo 0.4.2.1.2

Ry € um coeficiente para consideracdo da posicdo do conector dado pela ABNT
NBR 8800:2008 no Anexo O0.4.2.1.3.

A primeira equacao refere-se ao colapso dwo a frente do conector e a segunda, ao

colapso do conector.

Para conectores do tipo perfil U, a forca resitst de calculo € dada pela seguinte equacao:

© 03(tyg + 05tce) Leay/ T B
- v (7)

Qra

onde:

tics € a espessura da mesa do conector, tomaneia distancia entre a borda livre e a
face adjacente da alma;

twes € a espessura da alam do conector;

Les € o comprimento do perfil U.

21



2.2.4 Verificagio do momento fletor resistente (Estado-Limite Ultimo)

Para verificacdo da viga mista, considerapse a secdo de aco e concreto da viga mista
esta plastificada. Nessa verificacdo, a linha neutra plastica (LNP) pode estar localizada no
perfil de aco ou na laje de concreto, defendo principalmente das caracteristicas do

materias.

Quando a LNP estéa localizada no perfil metalpage estar na mesa superior ou na alma

do perfil (Figura 8).

b
0,85fcq 0,85fcq 0,85fcq
te] | | t Cu o Cea a
he \ fya fya fy, LNP Cea
 E— t; < Ye Yo =
Y Caa Caa
d 1 NP LNP dy
d CGI hw
- - — . - 1 - — - — - 4 - — - — —_ — - - - - —— - —— 1 _F —
; tw = Tad Tad
j — y Tad yt
| | A [ | I ||
| fyd fyd fyd
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Figura 8 — Possiveis posicoes da linha reepiiastica para viga mista (NBR 8800:2008).

Para cada uma das posicOes possiveisia hieutra a ABNT RR8800:2008 apresenta as
equacbes de momento resistente coesentmn a distribuicdo de tensbes na secao

transversal.

2.2.4.1 Momento fletor resistente para interacao completa, LNP na laje de concreto

Quando a LNP se encontra na laje de caaceemomento fletor resistente € dado por:

a
M Rd — ﬁvaad (dl + hF +tc _E) (8)
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onde:

ﬁvm

Tad
ds
hr

tc

~

coeficiente igual a 0,85, 0,90 ou 0,95rgavigas semicontinuas, conforme
capacidade de rotacdo necesséaria paligagdo e para as vigas biapoiadas ou
continuas igual a 1,0;

e forca resistente de calculor@gido tracionada do perfil de aco;

€ a distancia do centro geométrico do pediaco até a face superior desse perfil,

€ a espessura da laje da pré-laje prédata de concreto ou a altura das nervuras
da laje com férma de acgo incorporada (se ndo houver pré-laje ou forma de aco
incorporadahg = 0);

€ a altura da laje de moreto (se houver pré-laje d®ncreto pré-moldada, € a
espessura acima desta pré-laje e, se mdajecom férma de aco incorporada é a
espessura acima das nervuras);

€ a espessura da regido comprimida dadajepara interacdparcial, a espessura

considerada efetiva.

2.2.4.2 Momento fletor resistente para interacao completa, LNP no perfil metalico

Se a LNP esta situada no perfil metélico, amanto fletor resistenté dado pela equacéo

tC
MRd zﬂvm|:cad(d_yt_yc)+Ccd(E+hF +d_yt]i| (9)
onde:
Cag € forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco;
C.a € forcaresistente de calculo da espea comprimida da laje de concreto;
Vi € a distancia do centro geométrico dae#racionada do perfil de aco até a face

inferior desse perfil;

Ye

€ a distancia do centro geométrico dagpadmprimida do perfil de aco até a face

inferior desse perfil;

d

€ a altura total do perfil de aco.
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2.2.4.3 Momento fletor resistente para interacao parcial

Para interacéo parcial, a LNP esta no pgrbljendo estar situada na mesa ou na alma, e o

momento fletor resistente é dado pela equacgao

a
Mg =ﬁv{cad(d Y- yc)+Ccd[tc —o e +d- yﬂ (10)

2.2.5 Verificagio ao Esforc¢o Cortante (Estado-Limite Ultimo)

Segundo Johnson (1994), numa viga de aco ssm@ete apoiada as tensdes decorrentes

da flexdo préximo a um apoio estdo derdm regime elastico, mesmo quando a carga
altima de calculo é aplicada. Entretanto, nungga mista o deslizamento maximo ocorre

nos apoios, de modo que as tensdes normdlexd@® obtidas por analise elastica simples,

com base na hipétese de que as secOemapecem planas pode nao ser consistente.
Assim, em se tratando de uma viga mista, a determinacdo das tensdes de cisalhamento na
regido proxima aos apoios, em funcédo da thxaariacdo das tensdes normais em funcao

da posicao, é complexa.

Resultados experimentais (Johnson e Willmington, Hpt@l Johnson, 1994) demonstram
gue uma parte da forca cortante € resistidalpgale concreto. No entanto, ndo existe um
modelo de calculo consistente para a deteagdin da capacidade resistente da laje ao
esforco cortante, ja que a cohtricdo da laje é influenciager diversos fates de dificil
representacdo matematica, tais como a couthol@ da viga na refp dos apoios, o grau
de fissuracdo da laje e detalhes locaiza@exao ao cisalhamento. Portanto, na pratica

assume-se que o esforco cortante é resistidgralmente pelo pertde aco isolado.

2.2.6 Cisalhamento da laje e a armadura de costura
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Nos edificios usuais, a espessura das lajes ndo varia muito, podendo assumir valores na
faixa entre 10 e 15 cm. Por outro lado, @ s vigas mistas pode variar muito, com

valores entre 4 e 18 m.

As forcas longitudinais, que produzemsathamento na laje, tém sua magnitude

influenciada pelo vao da viga.

As lajes geralmente possuem uma armadamastersal ao eixo daggas, que contribui
para a resisténcia ao momento fletor. Emsaadura também contribui para a resisténcia
aos esforcos de cisalhamento longitudinamas, eventualmente, dependendo das
caracteristicas da viga, @aessario fazer uma verificacda armadura da laje, pois o
cisalhamento longitudinal pode assumir vadogee superam a capacidade da armadura de

flexao.

Historicamente, tém-se observado dois modosigdtira das lajes devido ao cisalhamento
longitudinal (Jonhson, 1994). Um desses modoarécterizado pela ptura da laje num
plano vertical paralelo ao perfil de a¢o. blatro, a ruptura ocorre segundo uma superficie

envolvendo os conectores de cisalhatmetonforme mostrado na Figura 9.

plano de ruptura superficie de ruptura
/ \\\para]elo ao perfil | junto conector

Figura 9 — Ruptura do concreto devalm cisalhamento longitudinal.

Para combater esses tipos de ruptura, versica resisténcia ao cisalhamento da laje na
direcédo longitudinal. Quando a laje de a@bc mais a armadura minima ndo oferecem
resisténcia suficiente, deve-gdimensionar a armadura traessal ao perfil que garanta a

resisténcia adequada ao cisalhamento lodoial da laje. Essa armadura € denominada

usualmente como armadura de costura.
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De acordo com a ABNT NBR8®0: 2008, o esforco cortantlicitante de calculo
relacionado com o cisalhamento longitudini laje pode ser calculado por meio da

seguinte expressao (Anexo O — 1.3.4):

b,

2 Quga 0,3m = 0854 Ay = Aong fea

Vea = L (11)

onde:

2QmRrd € 0 somatdrio das forcas resistentesaleulo individuaisios conectores de
cisalhamento situados no trecho de comprimépt¢Se XQm rq for maior
do que a forca resistente de calculo seéga para interacdo total, usar esta
altima no lugar de Qm,Rd);

b, € a largura efetiva da laje a pado eixo da viga no lado onde se
analisa a resisténcia a fissuracao longitudinal;

b, é a largura efetiva da laje a pado eixo da viga do lado opostba

feq resisténcia de célculo do concreto a compressao;

Avic € a area da secao transversal da regpagprimida da laje de concreto entre
o plano de cisalhamento consig@o e a linha de centro da viga;

Aong € a area da armadura laoiglinal tracionada entre o plano de cisalhamento
considerado e a linha de centro da viga;

fsq resisténciale calculoaoescoamento do aco da armadura

L € a distancia entre as se¢des de momento maximo positivo e momento

nulo nas regibes com momento posifivou entre as secbes de
momento maximo negativo e mento nulo nas regides com

momento negativo.

A equacdo anterior contabiliza a for¢a caasolicitante de célculo relacionada com a

capacidade dos conectores de cisalhamento, gldtta capacidade resistente da laje e da
influéncia favoravel da armadura longitudieaentualmente presente. Essa forca cortante
solicitante de calculo ndo deve ultrapassarrgaf@ortante resistente de calculo dada por
(NBR 8800:2008, Anexo O — 1.3.4):
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f.
VRd = 0,677/0\:\/& + A% fsd + AF fde S 0’277A\:v fcd + O'6AF fde

Ve (12)

onde:

n 0,3 + 0,7 fJ/2400), sendgp, a massa especifica do concreto, em
guilogramas por metro cubico, nfodendo ser tomado valor superior
a 2400 kg/ms;

Ay € a éarea de cisalhamento do getw no plano considerado, por
unidade de comprimento de viga;

fotkinf 0,212, comfey ins € fs« €M megapascal;

Ve coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

As € a area da armadura transversal disponivel na secdo da laje
considerada, por unidade de comm@nto da viga, incluindo qualquer
armadura prevista para flexdo da laje e armaduras transversais
adicionais, As, desde que devidamente ancoradas além da secao
considerada;

Ar € a area da forma de aco incogua no plano de cisalhamento, por
unidade de comprimento, caso a farseja continua sobre a viga e as
nervuras estejam dispostas pagieularmente ao perfil de aco;

fyra resisténcia de calculo aoccesmento do aco da forma;

fox resisténcia caracteristid@ concreto a compressao

2.2.7 Verificacido dos deslocamentos maximos (Estado-Limite de Servico)

Para verificacdo do estado-limite de deslocamento excessivo, deve-se atender a seguinte

condicao:

o< 5max (13)
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onde:

omax  deslocamento maximo admissivel, pam@a combinacdo de servigo apropriada

6ma>( = L/ LIM (14)

onde:
LIM divisor utilizado na determinac@lo deslocamento maximo relativo
(ex: s&dmax = L/350, entdd.IM = 350)

Os deslocamentos maximos admissiveis pagasvinistas pertencentes a sistemas de piso
sdo prescritos pelas normas técnicas. £seslocamentos devem ser entendidos como
valores praticos a serem utilizados paexificacdo do estado-limite de servico de
deslocamentos excessivos da estrutura. O valor do deslocamento maximo admissivel
(dmay € a combinacdo de servico utilizadargp@ua verificacdo tém uma importante
influéncia na curva de comportamento dgavimista, 0 que exige uma avaliacdo mais

ampla sobre as prescricdes normativas apresentadas ao longo do tempo.

Para o caso de vigas de piso, o ¥meC da ABNT NBR880@008 prescreve um
deslocamento maximo d€350 e recomenda-se que caso haja paredes de alvenaria sobre
ou sob uma viga, solidarizadas com essa agdeslocamento verit também nao deve

exceder a 15 mm.

No Anexo C da ABNT NBR8800:2008 recomerstatambém que o responsavel técnico

pelo projeto decida quais combinagdes de servico devem ser usadas, conforme o elemento
estrutural considerado, as funcdes previstes p&strutura, as caracteristicas dos materiais

de acabamento vinculados a estruturasequéncia de construcdo, exceto quando houver
indicagdo explicita d#a norma. Normalmente, os deslocamentos maximos admissiveis
(dmay €stéo relacionados a aparéncia da estrutura, o que justifica utilizar combinacdes
quase-permanentes de servico para seasificacdo. Apesar desta liberdade de
entendimento, a ABNT NBR 88M®D08 prescreve, no item C.2.4, que nas situacdes em

gue o deslocamento venha a causar danos pentegna elementos nao-estruturais sujeitos

a fissuragdo, como paredes divisorias e forros, colocados antes que as a¢fes consideradas

passem a atuar, deve-se utilizar uma combinacéo rara de servico.
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No Steel Design Guide® 3 doAmerican Institute of Steel ConstructioAISC (FISHER e
GRIFFIS, 2004) apresenta-se uma ampla dis&o sobre os critériage verificacdo do
estado-limite de servico de deslocamentos excessivos em sistemas de piso. Para o caso de

vigas de piso se recomendam os critérios constantes da Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para verificacdo d@stado-limite de servico de deslocamentos
excessivos segundoSteel Design Guide 1°do AISC (FISHER e GRIFFIS, 2004).

Combinacao de

Caso Ormax Servico
Vigas ligadas a elementos nao L/360 Guica + G
estruturais ndo sujeitos & fissuragao Maximo de 25,4mm Vioa ¥ Sl
Vigas ligadas a elementos nao L/360 05 Qe
estruturais sujeitos a fissuracao Méaximo de 10 a 25,4mm ’

Nota:
-Qsc—  sobrecarga de piso

Segundo a norma americana ANSI/AISC 360-0%pecification for Structural Steel
Buildings (AISC, 2005), os vales apropriados de deslocamentos maximéis.)(
dependem do tipo de estrutura, do detalhamendo uso desejado. Historicamente, os
limites comuns para elementos horizontais forarh/@860 para sistemas de piso sujeitos a
sobrecarga de uso reduzid&/@40 para elementos de cobertura. De acordo com o item
L3 dos Comentarios desta norma, o limite tradicionalLt860 funcionou bem para
controlar fissuras em tetos de gesso com ¢aasuns na primeira metade do Século XX.
O mesmo aconteceu para estruturas deoméexibilidade, que se comportaram
satisfatoriamente com sistemas de teto mésantes aos deslocamentos. No entanto, com
0 surgimento de estruturas de maiores vaos, foram observados problemas em tetos
flexiveis nos quais os deslocarntn reais foram muito menores qui60. Por fim,
afirma-se que escolha dos critérios deatsshentos é um tema complexo que requer uma

avaliacao cuidadosa por parte do profissional.
Na Tabela 2 apresenta-se uma sintesecdtsios apresentados no ANSI/AISC 360-05 -

Specification for Structural Steel Building&ISC, 2005) para controle de deslocamentos

excessivos.
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Tabela 2 — Critérios para verificacdo daaes-limite de servico de deslocamentos
excessivos segundo a ANSI/AISC 360-05 (AISC, 2005).

Combinacéo de

Caso 0 .
mex servico
Para os estados-limites de servico que
envolvem deslocamentos visualmente
G2p+Qsc

indesejaveis, fissuragcdo repardvel ou ’ G
L +058S
outros danos a acabamentos interiores e
outros efeitos de curto prazo
Para os estados-limites de servigco que
envolvem deformacao lenta, recalques ou - Gap + 0,5 Qs
efeitos de longo prazo similares
Notas:
-Gep - acdo permanente introduzida apds o endurecimento do concreto, devido aos
componentes ndo estruturais
-Qsc — sobrecarga de piso
-S - sobrecarga devido & neve

Na versao experimental do EurocodigdENV-1994-1-1, 1992) recomenda-se que nao
devem ser ultrapassados os deslocamentos maximdigs) (rescritos na versao
experimental do Eurocédigo 3 (ENV-1993-1-1, 199%¥intese dos criti@s para controle

de deslocamentos excessivos aplicados a sistemas de piso, dessa norma, € apresentada na

Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios para verificacdo daads-limite de servico de deslocamentos
excessivos segundo a versao experiaiatd Eurocédigo 3 (ENV-1993-1-1, 1992).

Caso Omax 02
Pisos em geral L/250 L/300
Pisos e coberturas que suportem
elementos  sujeitos a  fissuragao, L/250 L/350

divisérias ou outros acabamentos frageis
ou particdes nao flexiveis
Onde o deslocamento possa influenciar a

aparéncia do edificio L/250
Nota:

- Omax= 01+ 0 - &

onde:

Oy variagdo da flecha da viga devido as agbes permanentes imediatamente depois de
carregada (estégio (1) );

&, variagdo da flecha da viga devido a agdo varidvel, mais quaisquer deslocamentos
devidos a deformacdo lenta do concreto (estagio (2) );
contraflecha da viga, medida quando descarregada (estégio (0) ).
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Ao tratar o tema de deslocamentos maxiamissiveis, na versédo atual do Eurocoédigo 3
(EN-1993-1-1, 2005) cita-se 0 Anexo Aldh EN-1990:2002 (2002) e recomenda-se que

os limites para deslocamentos verticaiveme ser especificados para cada projeto e
acordados com o cliente. De acordo contirrea (3) do item Al1.4.3, quando se considera

o funcionamento ou dano a estrutura, aos acabamentos ou a elementos ndo estruturais,
devem-se utilizar as acfes permanentes e variaveis que ocorrem apds o endurecimento do
concreto ou apds a execucao dos referambamentos. Na alinea (4) do item Al1.4.3
recomenda-se que quando se considera a aparéncia da estrutise dgilizar uma
combinagdo quase-permanente de servico para verificagdo do estado-limite de
deslocamentos excessivos.rtaato, a versao aal do Eurocddigo 3 (EN-1993-1-1, 2005)

nao prescreve os deslocamentos maximos admissiveis.

Tendo em vista a revisdo diéetatura realizada sobretema “deslocamentos maximos
admissiveis”, nota-se que existem diferentagerios aplicados aos sistemas de piso.
Apesar de ser um tema discutido ha nwitanos e de sua grande influéncia no

comportamento de vigas mistas, observa-sengio ha consenso sobre esses critérios.

De maneira sintética, nota-se que a ten@démbservada nas vées mais atuais das
normas de estruturas de aco e mistas é dstabelecer claramente os critérios que devem

ser obedecidos para os estados limites ultimos (que levam a estrutura ao colapso) e permitir
que o responsavel pelo projeto acorde com o cliente sobre os limites aplicaveis aos estados

limites de servi¢co, uma vez que estes mdplicam na ruina da estrutura.

O célculo do deslocamento méaximo para a wigsta depende da sua fung&o estrutural no
projeto. Para as vigas securida a maioria dos casos seegenta com acdes distribuidas

em toda a viga, e para as vigas principasnalmente tém-se acdes concentradas devidas
as vigas secundarias que se apoiam sobre gxiyapal. Para as vigas principais, grande
parte dos projetos de sistentBspiso misto apresenta trés casos, que sdo com uma, duas e
trés vigas secundérias se ammlo na viga principaPara cada caso apresentado tem-se

uma equacao de deslocamento maximo.
No caso de sistemas de piso misto, paeansiderar duas tipmjias construtivas: a

construcdo ndo-escorada e a construcaorad@oNa constru¢cdo nado-escorada a viga €

sujeita inicialmente ao peso proprio dmncreto e a sobregw de construcao
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(equipamentos e pessoas trabalhando) e popipeefil de aco isolaimente apresenta um
deslocamento inicial. A esse deslocamento inicial deve-se acrescentar o deslocamento que
ocorre devido as acdes de utilizacdo do siatdenpiso, que passam a atuar na viga apds o

endurecimento do concreto.

2.2.7.1 Contraflecha

No caso de construcdo néo-escorada, o®cHEslentos iniciais provenientes da etapa de
construcdo dependem basicamente da rigidepedis de aco e das condi¢cdes de apoio.
Nessa fase, ndo se pode contar com a contribdgdae para a rigidez da viga mista. Os
deslocamentos ocorridos durante a aplicalieoncreto podem resultar em um aumento

do consumo de concreto e, consequentemente, do peso proprio da laje. As vigas
secundérias, normalmente suportadas por \ggasipais, também sofrem deslocamentos.
Logo, o deslocamento total do sistema deop@ a soma dos deslocamentos das vigas
principais e secundarias. Portanto, o sistede piso misto pode ficar sujeito a um
carregamento superior ao estimado paraso pi com deslocamentos maiores do que 0s
estimados (Chien e Ritchie, 1984).

A aplicacdo de contraflecha, normalmente é dada para uma parcela das acfes de peso
préprio que atuam durante a fase de concreta@»m este processo, evita-se o efeito de
“empocamento” de concreto e 0 aumento de peso préprio no sistema de piso. Além disso, a
aplicacao da contraflecha permite que no dimensionamento de vigas mistas, o estado-limite
de deslocamento excessivo ndo seja dimensiereg consequentemente, possibilite 0 uso

de um perfil mais econdémico.

Caso nao seja possivel aplicar contraflecha, alteanativa interessante € escorar as vigas.
Dessa forma, os deslocamentos que ooemieapOs a retirada do escoramento seréo
menores, j4 que a rigidez da secdo mistaiérnd@ que a do perfil de aco isolado. Essa
solucao possibilita resultados muit@pimos aos da aplicacdo da contraflecha.
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2.3 Abacos e Tabelas de pré-dimensionamento de vigas mistas

Um bom abaco de pré-dimeosamento de elementos estraiardeve requerer do usuario
a menor quantidade possivel de infornmacBcnica para queprofissionais nao

especializados possam efetivamente tipgoveito de sua utilizacdo. Esta é uma
caracteristica fundamental de 4bacos que térlgetivo auxiliar engenheiros e arquitetos

no pré-dimensionamento de viganistas de ago e concreto.

Ao longo do tempo, a construcdo de abadegré-dimensionamentde vigas de aco e
mistas foi objeto de estudo de alguns autores.

Lamas (1982)apud Malite (1993), desenvolveu tabslale dimensionamento de vigas

mistas.

Chien e Ritchie (1984) apresentam tabetasn momentos fletes resistentes pré-
calculados para a viga sta e para o perfil de acisolado de acordo com o
CAN3-S16.1-M84 (Figura 10). As tabelas agmetam, para cada perfil, e para alguns
valores da distdncia entre vigas adjacentealores pré-calculados dos momentos
resistentes para 100, 75 e 50% de intera8Bom destes valores sdo apresentados para
cada caso, o valor do momerde inércia transformado e momento resistente para o

perfil de aco isolado.
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Figura 10 — Tabelas de pré-dimensionamento de vigas mistas apresentadas por Chien e
Ritchie, 1984.

Vinnakota (1988) aborda wam metodologia de construcdo de abacos de pré-
dimensionamento de vigas mistas de doaom o AISC-LRFD (AISC, 1986). Os abacos

de pré-dimensionamento apresentados por esse autor sédo divididos em dois grupos (Figura
11). O primeiro grupo sao os abacos PFS, para os casos de interacdo completa ou parcial
com linha neutra plastica na secao trarsaledo perfil. O segundo grupo sdo os abacos

FC, para interagcdo completa com a linha neutra na laje de concreto.

O pré-dimensionamento de acordo com &macos PFS (Figura 11 (a)), € realizado
entrando-se com o valor do momento solicitaMg) e o valor da capacidade da laje de
resistir a compressa€). O dbaco PFS é valido apenas até a linha cheia que termina com
um circulo cheio, para cada perfil metalido.linha tracejada que avanca a direita do
circulo cheio indica que a LNP esta situada acima da secdo se aco, ou seja, na laje de
concreto, e essa parte da curva ndo é méidavdNeste caso, o usuario deve consultar o

abaco FC.
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(a)
» Y,, € a disténcia do topo do perfil metéalico ao pafé aplicacdo da for¢a resistente resultante de
compresséo do concrefo,
C, forca resistente resultante de compressao do concreto no meio do vao (sic)
Mg = Mgy + Mgo. Onde,
-Mgv, representa a influéncia da distan¢iao momento de calculdy. Este valor é independente dos
parametros relacionados ao perfil metdlico e é ureaitida forca resistente resultante de compressao do
concretoC, para valores adotados ¥g
-Mqo, € a porgéo correspondente ao momento de célculo ao caso hipotéti¥g=dhd®ara um perfil
metalico,My, € funcéo apenas da forga resultante de compresséao do cddcreto,

Figura 11 — Abaco PFS (a) e abacos FC (lprdedimensionamento de vigas mistas com
interacdo completa ou parcial com linha neutra plastica no perfil metalico, apresentado por
Vinnakota (1988).

Nesses abacos determina-se apenas a capacidade resistente ultima do perfil metélico e os
deslocamentos devem ser verificados sejgan@nte. Vinnakota apresenta também abacos
para dois tipos de ago, um primeiro c@yw 36 ksi {y= 250 MPa) e um segundo, com

fy = 50 ksi {,= 345 MPa), onde podem ser comparados 0s ganhos devidos ao aumento da

resisténcia ao escoamento.
O uso dos abacos propostos por Vinnakota (1p883ibilita escolher dentre uma série de

perfis que atendem ao critério de resisi&niltima, qual perfil atende a necessidade do

usuario.
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Lawsonet al (1994) apresentam um conjunto de labele pré-dimensionamento de vigas
mistas para perfis europeus, de rdoocom o ENV 1994-1-1:1992. Nas tabelas
apresentadas por esses autores (Figligg, entra-se com o0s parametros de
dimensionamento e para determinados valoré&salpara cada caso de sobrecarga de piso,
obtém-se o0 v8o maximo suportado pelo perfitalieo. S&o apresentados dois valores para
0 VAo maximo: um para coneasrdispostos em todas asvugas e outro para conectores
em nervuras alternadas. Além do vdo maxis@m apresentados o deslocamento total e o

deslocamento devido ao peso pidmta laje e do perfil metalico.

Deck: RE-ENTRANT Table 1
BEAM DATA SLAB DATA
Envbarral baam | Firw rasistance o ey o TS o R L B
Wanitarm load | Slab degih 120 mm -t allimy B DR,
Baami spaning 10m | Comorene Ly i S i
Slaal atrangth 5 355 Strenyth Z26/30 : }'. i e I
Skiear conmeciars Wikdex {oviindaniouba ) iy |Ill i ] {
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LDAD ki 25, s . o 75
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» LE — VAo maximo com conectores em todas as nervuras

» LA - Vao maximo com conectores em nervuras alternadas

= DA — Deslocamento devido a sobrecarga de piso correspondentela® vao
= DE — Deslocamento devido a sobrecarga de piso correspondenteld® vao
» DS- Deslocamento devido a acao do gesiprio da laje e do perfil metélico.

Figura 12 — Tabela de pré-dimensionatoede vigas mistas apresentada
por Lawson et al. (1994).

Cimadevilaet al (2000) apresentam um trabalho sobigas alveolares, que contém a
metodologia de dimensionamento desses elementos e um conjunto de &bacos de
dimensionamento para a série de perfis IREB e IPN. Na Figura 13, apresenta-se um

abaco de pré-dimensionamento de vigas alveolares.

A utilizacdo desses abacos é realizada entrando-se com o valor do vao da viga e com a
carga distribuida sobre o perfil metalicorgpantdo encontrar o perfil que atende ao
projeto. Nestes dbacos séo apresentadascadsaperfil, duas curvas: uma correspondente

ao perfil de agco de alma cheia drayao perfil de aco alveolar.
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Figura 13 — Abaco de pré-dimensionamedeorigas alveolares apresentado por
Cimadevilaet al (2000).

A ECCS (ECCS TC11, 2001) apresentou uabatho que cobre o pré-dimensionamento
de vigas mistas formadas por perfis IPE, HIB e UC, de acordo com as prescri¢des da
ENV 1994-1-1:1992. Para utilizar os 4bacoseapntados nesse trabalho (Figura 14), o
usuario deve ter em maos os parametradimensionamento e entrar com o vao livree

a distancia média entre vigas adjacenBesSao apresentadas nesses abacos curvas para
diversos perfis, para cinco castessespessuras de laje e para sobrecarga de piso de 3,5
KN/m2,
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Figura 14 — Abaco de pré-dimensionamentwidas mistas apresentado pela ECCS
(ECCS TC11, 2001).

Aléem das ferramentas de pré-dimemsimento apresentadas anteriormente,
Vinnakota (1988) elabora abacos para dgeside aco onde pode-se observar os ganhos
devidos ao aumento da resisténcia ao escoamento do aco. Em Cinetdali({a999) sédo
apresentados &bacos de pré-dimensionameptesentando as curvas dos perfis de alma
cheia e as curvas dos perfis alveolares. EECECCS TC11, 2001) apresenta abacos para
as varias espessuras de |gjessibilitando observar o comportamento da viga mista para
lajes com diferentes espessuras. Malite (1@§8esenta véarios graficos com avaliacdes
sobre a variacdo de parametros ligadosdmoensionamento das vigas mistas. Como

exemplo, apresenta-se na Figuraufrbdos grafico dessa avaliacéo.
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Figura 15 — Gréfico de avatidao do momento resistente cidculo em funcao da

resisténcia do concreto,r@gentado por Malite (1993).

Além da utilidade imediata das ferramentasapg@aé-dimensionamento de perfis metalicos,

que é a identificacdo do perfil que atendena determinado conjunto de condi¢cbes preé-
estabelecidas, observa-se que essas ferramentas ainda permitem avaliar uma série de outros
aspectos relacionados ao comportamenteeldmento, quando se variam determinados
parametros. Esse aspecto serautigo com detalhes no capitulo 4.
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METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO
DOSABACOS DEPRE-DIMENSIONAMENTO

Neste Capitulo apresenta-se a metodalogé desenvolvimento dos abacos de pré-
dimensionamento de vigas mistas, que sao formados por curvas que sintetizam um
conjunto de critérios de resisténcia Ultima e de comportamento em servico. Cada curva
representa uma viga mista que é formpdl perfil indicado na mesma e que possui

outras caracteristicas pré-fixadas.
Para descricdo da metodolodiacutem-se os principios que norteiam a criacdo dos abacos
de pré-dimensionamento e definem-se osapatros considerados para geracdo dos

mesmos.

Descreve-se a metodologia pafgas mistas secundarias éngipais, considerando-se 0s

casos de construgdo escorada e nda-adae® interacdo completa e parcial.
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3.1 Principios para o desenvolvimento dos abacos de pré-dimensionamento

Um bom abaco de pré-dimeosamento de elementos estraiardeve requerer do usuario

a menor quantidade possivel de informagé&mita para que Engenheiros e Arquitetos
possam efetivamente tirar proveito de suazaifdo. Esta € uma caracteristica fundamental
de dbacos que tém por objetivo auxiliar engéols e arquitetos no pre-dimensionamento

de vigas mistas de aco e concreto.

Uma curva que compde um abaco de pré-gdgimmamento representa a sintese de um
conjunto de critérios de resisténcia ultimalee comportamento em servico, aplicados a
vigas mistas formadas com o perfil indicadocoava e com as caradigicas geomeétricas

e mecanicas estabelecidas. Normalmente, quanto ao comportamento em servico de vigas

mistas, essas curvas consideram o estado-limite de deslocamento excessivo.

No dimensionamento de vigas mistas consigiese duas situacdes construtivas distintas:

construgéo escorada e construgao nao-escorada.

Para o caso de vigas mistas@adas, a verificacdo do elen®® realizada em uma uUnica

etapa. Considera-se que todas as acoeses#tidas pela secdo mista, requerendo-se o
escoramento até que o concreto apresentgéasia suficiente para que o comportamento
misto do elemento possa ser levado em conta. Nesse caso ndo é necessério verificar o

comportamento da viga de aco isolada.

Para o caso de vigas mistas ndo-escorages@&ssario realizar anécagdo da viga em
duas etapas. Na primeira etapaeadse verificar a viga de acmwlada para as acdes de peso
proprio da viga e do concrebesco e de sobrecarga de domsio, que atuam antes que o
concreto adquira uma resisténcia adequaldasegunda etapa, deve-se verificar a viga

mista para o conjunto de ac@santes sobre a estrutura.
Com a variagdo dos parametros do esst estrutural e dos parametros de

dimensionamento, pode-se obter uma grandetigiaale de solucbes para os sistemas de

piso mistos de aco e concreto. Em funcdo da ampla possibilidade de combinacdo das
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caracteristicas dos sistemas de piso, é nectessatringir condicbepara a geracdo de
abacos de pré-dimensionamento.

3.2 Parametros considerados na geracio dos abacos

Com base nos principios apresentados amteente e nos procedimentos definidos para
dimensionamento de vigas mistas derdeacom o Anexo O da ABNT NBR8800:2008,
propde-se uma metodologia para geracao at@xos de pré-dimensionamento de vigas

mistas.

Tendo em vista os dbacos de pré-dimensimmdo disponiveis na literatura citados
anteriormente e as amplas possibilidades d&owmcao das caracteristicas dos sistemas de
piso, busca-se criar um modelo de dbac@medimensionamentque requeira a menor
quantidade possivel de informacdes técnidasconhecimento comum a engenheiros e

arquitetos.

O primeiro parametro do sistema estruturaéaconsiderado para geracao dos abacos € a
tipologia construtivaDevido a diferenca deomportamento de vigas mistas em funcao
desse aspecto, divide-se a geracdo de &bacos em duas partes: uma para vigas mistas

escoradas e outra para \8gaistas ndo-escoradas.

Em funcdo das premissas anteriores, tanta pacaso de vigas secundarias como para o
caso de vigas principais, decidiu-se qog &bacos de pré-dimensionamento serao
compostos por curvas que expressam a variacado do vao livre da viga.inista funcao

da distancia entre vigas adjacen®s Cada curva devera rgsentar o comportamento de
uma viga mista formada por um determinado perfil metalico. Conforme definido

anteriormenteB e L sdo parametros do sistema estrutural.

Para que seja possivealbalhar com a variacdo @ e L em um determinado abaco, é
necessario fixar os outros parametros gdkienciam o comportanmto da viga mista,
denominados anteriormente como paramett®sdimensionamento. Portanto, para cada
abaco de pré-dimensionamento, serdo fixadagpo de laje, o tipo de perfil, o tipo de
conector, as caracteristicas mecanicas ohageriais (aco, cond® e conector), a
sobrecarga de piso, o grau de interacdo jbeta ou parcial) e o deslocamento maximo

admissivel para o sistema.
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Para selecionar o 4baco de pré-dimensionaerser utilizado, o usuario devera definir
inicialmente a tipologia construtiva e @arametros de dimensionamento. Uma vez
identificado o abaco que corresponde aos parametros fixados, o usuario podera identificar
o perfil que atenda a uma determinada conddgprojeto, selecionando simplesmente a

distancia entre vigas adjacentB¥ € o vao livre da viga mista)

A metodologia de geracédo de abacos dedpreensionamento desenviala neste trabalho
abrange as seguintes caracteristicas:

» vigas mistas biapoiadas;

» vigas secundarias e vigas principais;

= construgao escorada e construcdo nao-escorada;

* interacdo completa e interagéo parcial,

= perfis soldados e laminados;

» lajes macicas e lajes com formas de aco incorporada,;

» procedimento de calculo segundo a ABNT NBR8800:2008.

3.3 Vigas Secundarias

3.3.1 Curvas para construcao escorada

3.3.1.1 Curvas para interacdo completa

A  Curvas para estado-limite dltimo

Para gerar uma cunB x L para estado-limite ultimo de uma viga mista escorada com
interacdo completa, formada por um deteadm perfil de aco, € necessario determinar o
momento fletor resistente de calculg() para cada ponto da curva. O valor Mgy
depende fundamentalmente da largafativa da mesa de concreto( € do grau de

interacdo, que nesse caso é de 100%, visto que se considera interacdo completa.

De acordo com a ABNT NBR800:2008, a largura efetivhef), de cada lado da linha de

centro da viga, deve ser tomadancoo menor dos seguintes valores:
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a) 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhasmteo dos apoios;
b) metade da distancia entre a linha de oetfdrviga analisadaeelinha de centro da

viga adjacente;

c) distancia da linha deentro da viga a borda de uma laje em balanco.
Nos casos tipicos de sistemas de piso, séndwao livre da viga mista B a distancia
entre vigas adjacentes, a largura efethg Corresponde ao menor dos seguintes valores:
Para se obter a relacdo enfe L e Mgq para a viga mista, parse da verificagdo do
estado-limite dltimo para o momento flet@egundo a qual deve-se atender a seguinte
condicao:
Mgy < Mgq (15)
onde:
Msqg momento fletor solicitante de céalculo;

MRgd momento fletor resistente délculo (para a viga mista).

Para o caso de vigas biapoiaddsy € dado por:

_ Gy L®
M Sd — 8 (16)
onde:
(o valor de célculo da acdo atuanteviga mista apds o endurecimento do

concreto, para uma combinacao ultima normal
Qs = 7 ga Gviga + Ve Glaje + 7q chm (17)

qd:yganiga+7/chtc7/c+7/qucsm (18)
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onde:

Giiga Peso proprio do perfil de agpor unidade comprimento);

Giaje  peso proprio da lajgér unidade comprimento);

Qcsm  carga sobreposta maxima (por unidade comprimento);

Oesm  Carga sobreposta maxima (por unidade de area);

te espessura da laje de concreto;

Jga coeficiente de ponderacao parpeso proprio do perfil de aco;

Yac coeficiente de ponderacao para e@proprio da laje de concreto;
7 coeficiente de ponderacao paraarga sobreposta maxima,

% peso especifico do concreto armado.

A carga sobreposta maximac(Qou Gsm € composta por uma parcela de acdes de carater

permanente e acdes vamdintroduzidas aposendurecimento do concreto.

Substituindo a expresséao (16) em (15) e levando-se em consideracao a expresséao (18), tem-

se:

(7ga Gviga+7cht07c +7qucsm) L2
8 (19)

Considerando que a largura efetibg)(€é determinada em funcdo deu deB, podem-se
construir duas curvas para estado-limite ultimo. Para a Curva 1 considerabsglqdes

para a Curva 2 qua=B.

Para geracao da Curva 1, partindo-sarderalor de véo livre da viga mistla;), admite-se
quebe=L1/4 e determina-s®lrq,. Em funcdo déVrg,, calcula-se a méaxima distancia entre
vigas adjacentesB() correspondente. Variando o valor ldeobtém-se os valores d&a
gue formam o conjunto de pontos da CurvRdrtindo-se da exmsao (19), o valor d;

€ determinado por:

8M
L?dJ - (}/ga Gviga)

(7gctc Vet 7yq qcsm)

By = (20)
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Para geracdo da Curva 2, partindo-se de um valor da distancia entre vigas adpgentes (
obtida para a Curva 1, admite-se dueB; e determina-sgrq. Em funcdo deMgq,
calcula-se o vao livreLg) correspondente. Partindo dos valore8gdebtém-se os valores
delL, que formam o conjunto de pontos da Cuzv&artindo-se da expresséo (19), o valor

del, é determinado por:

L, :\/ 8Mgq.
7/ga C-:'viga + Bl (7/gc tc Vet 7/q qcsm) (21)

Uma vez obtidas as Curvas 1 e 2, cujos paegs@sentados na Tabela 4, deve-se definir
a Curva de Resisténcia da vigasta (Figura 16), cujos pardB, L) sdo determinados pela

distancia entre vigas adjacentBg € o menor valor dedo livre entre.; eL,.

Tabela 4 - Pares que definem a Curva de Resisténcia.

Curva de Resisténcia

Curvas Curva 1 Curva 2
bef L1/4 Bl
Dados de Entrada L, B
Dado de Saida B L,
Bl’Ll Bl!Lz
Pares By, min (s L)

No diagrama da Figura 16, pode-se obsemyae as Curvas 1 e 2 se interceptam,
delimitando duas zonas. Para a Zona 1, o mewonento fletor restente de calculdMgg)

€ obtido em funcao dm:= B, enquanto para a Zona 2, o mekfyg € obtido em funcédo de
bes=L/4. A reta que delimita a Zona 1 e a Zéhaorresponde a um conjunto de pontos

formados por pareB=L/4 eL.
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) Zona 1 o
) Zona 2
O >
»
L - b=
Curva 1 -b=l/4
Curva 2 - b,=B
L1| » Meo, Curva de Resisténcia
L2]| «
Moy, A Zona1-b,~B
) Zona?2-h=Lid
¥
2|« -
¥
&
L1
v r 5
B1 B1
B

Figura 16— Processo de obtencéo da Curva dadincia da viga mista escorada com
interacdo completa.

B Curvas para o estado-limite de servico de deslocamentos excessivos

Para gerar uma cunBx L para estado-limite de servico de deslocamentos excessivos de
uma viga mista ndo-escorada com interagg@apleta, formada por um determinado perfil

de aco, é necessario fixar o valor deslocamento maximo admissivel.{), que é
definido em funcdo de presgies normativas. Para caloullo deslocamento maximao)(

de uma viga mista é necesséario determimaromento de inércikansformado da secéo
mista (i), que depende fundamentalmente dguea efetiva da mesa de concrelbg)(

Nos casos tipicos de sistemas de piso, a largura efétivadrresponde ao menor dos

seguintes valoreds= L/4 eber= B.
Para se obter a relacdo enBe L e dmax para a viga mista, parse da verificacdo do

estado-limite de servico de deslocamergrsessivos, segundo a qual deve-se atender a

seguinte condicao:
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o< 5max (22)

onde:

omax  deslocamento maximo admissivel, panga combinacdo de servico apropriada

5max = L/ LIM (23)

onde:
LIM divisor utilizado na determinacd@o deslocamento maximo relativo
(ex: se dmax = L/350, entad.IM = 350)

Para desenvolvimento dos abacos de présbinaamento de vigas mistas € necessario
estabelecer critériogue garantam um bom desempenho desses elementos em situagédo de

servigo.

Para estabelecer esses critérios, parte-geridoipio que o caso mais desfavoravel para
verificagdo do estado-limite de servico deslocamentos excessivos em um sistema de
piso corresponde ao de uma viga mistancparedes de alvenaria (elementos nao

estruturais sujeitos a fissuracéo) sobre e sob a viga, solidarizadas com a mesma.

Tanto para construcdo escorada, como pacaescorada, por uma questao construtiva, a
alvenaria sobre a viga so € instalada apoésncreto alcancar uma determinada resisténcia

a compressdo, quando ja se conta com a secdo mista da viga. Os deslocam)entos (
devidos as acdes permanentes atuantevige antes do endurecimento do concreto
(Guigat Giaje) N@o afetam a alvenaria. Por outro lado, os deslocamentos devidos as agoes
permanentes introduzidas ap@ endurecimento do concretdGy), também néo
introduzem danos aos componentes nao estigflsupondo-se que 0S mesmos ainda nao

estéo solidarizados a viga.

Os deslocamentos que efetivamente podeswqmar danos aos elementos ndo estruturais
sujeitos a fissuracdo ou a outros componentesustrucdo sdo os devidos a sobrecarga de
piso Qs) (de natureza variavel) e os devidos a deformacgéo lenta do concreto, calculados

em fungéo dé&,,. O somatorio destes deslocamentos € denomif)ado
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Portanto, é justificAveimitar o deslocamentd, , provocado pela acédo variav€dsf e

pela deformacéo lenta do concreto (calculado em fun¢@&dlea um valor maximo de

L/350. No caso especifico da geracdo dos abacos de pré-dimensionamento de vigas
mistas, pode-se admitir que esta verificacdo seja feita para agadenominada carga
sobreposta maxima, que engloha acdes permanentes e variaveis instaladas apds o
endurecimento do concreto. Ao se optar figkcao da carga sobreposta maxiQga.f) na
construcdo dos abacos de pré-dimensionameétné possivel computar os deslocamentos
devidos a deformacéo lenta do concreto, vis®mAD se controla separadamente a parcela

de Gz. Tendo em vista que nem todas vigastas abrangidas pelos abacos possuem

paredes sobre ou sob a viga, decidiu-se n&o limitar o deslocamento a um valor absoluto.

Portanto o primeiro critéripara verificacdo do estado-limide servico de deslocamentos
excessivos consiste em limitar o deslocamento maximo admissiveb@ para a carga

sobreposta maxim&Xsn).

Como a percepcao visual dos deslocamentdgais da viga mista normalmente também

€ um fator condicionante de projetigve-se escolher entre duas opgoes:

1 - aplicar uma contraflecha de valor equivalente ao deslocamento devido ao valor integral
ou quase-integral das acGes permanentes e limitar a L/350 para combinacdo rara de
Servigo;

2 - limitar o deslocamento maximo admissivél/250 para a combinacao rara de servico
(Gviga+ GIalje + chn)-

[6:35:29 PM] José Luiz Rangel Paes: Botb, para a geracdo dos abacos de pre-
dimensionamento deste trabalho optou-se piizar os dois critérios supracitados, néo

considerando o limite absoluto de 15menomendado pela ABNT NBR8800:2008 para os
casos onde existem paredes de alvenarigsmbisob a viga, solidarizadas com a mesma.
Os dois critérios adotados estdo ancoradoguséificativas anteriormente apresentadas e
também estdo alinhados com a filosofia damaw atuais de estruturas de aco e mistas,
segundo as quais os limites aplicaveis aoglesthmites de servico podem ser acordados

entre o cliente e o responsavel pelo projeto.
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Normalmente, a primeira opcao é a mais adofalos fabricantes de estruturas metalicas
no Brasil, por ser a mais econémica e por produmna melhor sensacao de seguranca aos
usuarios. Geralmente, a contraflecha é dada ga obter uma superficie nivelada sob a
atuacao integral ou quase-integral das agi®msnanentes, evitando-se, inclusive, um

acumulo de concreto nas zonas mais deformadas ("empoc¢amento de concreto”).

A segunda opc¢ao normalmente € mais rigodisgue a primeira, uma vez que considera
as acodes de peso proprio, e condiciona opootamento da viga mista implicando em um
aumento de peso de aco do sistema de piso.

Em funcado disto, como segundo critério peeaificacdo do estado-limite de servico de
deslocamentos excessivos, 0 que pode ser &gt uma alternativa ao primeiro, limita-

se o deslocamento maximo admissivelL/@50 para a combinacdo rara de servigco
(Gviga+ GIaje + QCSITD .

Portanto, para a geracdo dos abacos de pré-dimensionamento deste trabalho optou-se por
considerar os dois critérios supracitadosy séansiderando o limitabsoluto de 15mm
recomendado pela ABNT NBR8800:2008 paraza@sos onde existem paredes de alvenaria

sobre ou sob a viga, solidarizadas com a mesma.

Para aplicagdo do primeiro critério, que limita o deslocamento maximo admidsi8&0a
deve-se calcular o deslocamento maximo da uiga mista biapoiada escorada submetida

a carga sobreposta maxin@.4, por meio de:

_5gq
384EI, (24)
onde:
02 acOes atuantes na viga mispgds.0 endurecimento do concreto
q2 = chm (25)
d; = B Oeem (26)
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onde:
Oesm Carga sobreposta maxima por unidddedrea. Esta carga engloba a parcela

de acdes de carater permanente ebaegarga em piso introduzidas apos o
endurecimento do concreto;
E  mddulo de elasticidade do aco;

Il  momento de inércia transformado da sec&o mista.

Substituindo as expressoes (24) e (25) maessao (23) e levando-se em consideracéo a

expressao (27), tem-se:

5 gL' _ L
384El, ~ LIM 27)

<
384 EI, 350 (28)

Considerando que a largura efetibg)(€ determinada em funcdo deu deB, podem-se
construir duas curvas paraeetado-limite de servico de deslocamentos excessivos. Para a
Curva 3 considera-se qbg= L/4 e para a Curva 4 qioe:= B.

Para geracao da Curva 3, partindo-se dos megaéusslivres da viga mista adotados para a
Curva 1 (L;), admite-se quées=L1/4 e determina-sé . Em funcdo dey, calcula-se a
maxima distancia entre vigas adjacentgs €orrespondente. Variando o valor de
obtém-se os valores d&, que formam o conjunto de pontos da Curva 3. Partindo-se da

expressao (14), o valor &g é determinado por:

384E I,

%= 7500 q, )

Para geracao da Curva 4, partindo-se de um valor da distancia entre vigas adpgentes (
obtida para a Curva 3, admite-se due= B; e determina-sed;. Em funcao de oy,
calcula-se o vao livreLg) correspondente. Partindo dos valore8glebtém-se os valores

de L4, que formam o conjunto de pontos dav@u4. Partindo-se da expressao (14)¢

dado por:
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384E |,
“=317508, o
3 qcsm (30)

Uma vez obtidas as Curvas 3 e 4, cujos paegs@sentados na Tabela 5, deve-se definir
a Curva de Deslocamento Excessivouvitza mista (Figura 17), cujos pareB, () sao
determinados pela distaacntre vigas adjacentd) e o menor valor dedo livre entrd_; e

La.

Tabela 5 — Pares que definem a Curva de Deslocamento Excessivo.

Curva de Deslocamento Excessivo
Curvas Curva 3 Curva 4
bef L1/4 Bs
Dados de Entrada L, Bs
Dado de Saida B Ly
Lll B3 B31 L4
Pares By min L, L)

No diagrama da Figura 17, pode-se obsemuag as Curvas 3 e 4 se interceptam em
determinado ponto, delimitando duas zonas. Para a Zona 1, o menor valor de
deslocamento, que corresponde a curva minima, € obtido em fun¢@sBJeenquanto

para a Zona 2, o menor valor de deslocamento é obtido em funbaoldé. A reta que
delimita a Zona 1 e a Zona 2 corresponde a um conjunto de pontos formados por pares
B=L/4 eL.
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Figura 17 — Processo de obtencdo da CdevBeslocamento Excessivo da viga mista
escorada com interacdo completa, aplicandoroeiro critério de deslocamento maximo
admissivel.
Para aplicacdo do segundo critério, quetiro deslocamento maximo admissivél/250,
deve-se calcular o deslocantemmaximo de uma viga mista biapoiada escorada para a

combinacgao rara de servigByfga+ Giaje + Qcsm) POr meio de:

_ 5 glf
384EI, (31)
onde:
02 acOes atuantes na viga miaf#s o endurecimento do concreto
Q= C':'viga + GIaje + chm (32)
q2 = Gviga+ B tc 7/c + chsm (33)
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Substituindo as expressdes (23 e 31) naesgdio (22) e levando-se em consideracédo a

expressao (33), tem-se:

5g Ll _ L
384E 1, ~ LIM (34)
5 (Gigat Bty + By _ 1
<
384 El, 250 (35)

Considerando que a largura efetibg)(€é determinada em funcdo deu deB, podem-se
construir duas curvas paraeetado-limite de servico de deslocamentos excessivos. Para a

Curva 5 considera-se qbg= L/4 e para a Curva 6 qioe:= B.

Para geracao da Curva 5, partindo-se dos megausslivres da viga mista adotados para a
Curva 1 (L;), admite-se quée=Li1/4 e determina-sé. Em funcdo dey, calcula-se a
méaxima distancia entre vigas adjacentBg) (orrespondente. Viando o valor del;
obtém-se os valores d& que formam o conjunto de pontos da Curva 5. Partindo-se da

expressao (35), o valor &g € determinado por:

384E1,
3 | Gviga
1250 L2
B, <

(tC 7/0 + qcsm)

(36)

Para geracao da Curva 6, partindo-se de um valor da distancia entre vigas adpgentes (
obtida para a Curva 5, admite-se tpte= Bs e determina-sé,. Em funcéo de,, calcula-
se o0 vao livrel(s) correspondente. Rardo dos valores dBs obtém-se os valores dig

gue formam o conjunto de pontos da CurvRdtindo-se da exmsao (3), o valor des é

determinado por:

L <. 384E 1,
T 1250(Gviga + BS (tc Ve +qcsm)) (37)
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Uma vez obtidas as Curvas 5 e 6, cujos pares sdo apresentados na Tabela 6, deve-se
determinar a Curva de Deslocamento Excessav@iga mista (Figura 18), cujos par8s (
L) sdo determinados pela distancia entre vigas adjac@ajes @ menor valor de vao livre

entreL; e L.

Tabela 6 - Pares que definem a Curva de Deslocamento Excessivo.

Curva de Deslocamento Excessivo
Curvas Curva Curva 6
Det L./4 Bs
Dados de Entrada L, Bs
Dado de Saida Bs Le
Lll B5 BS1 L6
Pares Bo, min L, Lo)

No diagrama da Figura 18, pode-se obsemuag as Curvas 5 e 6 se interceptam em
determinado ponto, delimitando duas zonas. Para a Zona 1, o menor valor de
deslocamento, que corresponde a curva minima, € obtido em fun¢@sBJeenquanto

para a Zona 2, o menor valor de deslocamento é obtido em funbaoldé. A reta que
delimita a Zona 1 e a Zona 2 corresponde a um conjunto de pontos formados por pares
B=L/4 elL.

B Zona 1 o L=48
) Zona 2
c >
L4 -"'.'
-'==.f5. ----------------------- Curva 5 - b ~L/4
L1 > - = Curva @ - b ~B
L& 5 5 Curva de Deslocamento
i« l X Excessiva
a ¥
Zona1-b,~B
Zona2-b.~L/4
h 9y
L6 |« « N
> R
L1 o
Ay
oY
v hd -
BS BS
B

Figura 18 — Processo de obtencdo da CdevBeslocamento Excessivo da viga mista
escorada com interacdo completa, aplicamdegundo critério de deslocamento maximo
admissivel.
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C Curvade Pré-dimensionamento da viga mista

Tendo por base as curvas para estado-limitealflL e 2) e as curvas para o estado-limite

de deslocamentos excessivos ( 3, 4, 5 e&)rdas anteriormente, deve-se definir a Curva

de Pré-dimensionamento da viga mista, quessapita a sintese dos critérios de resisténcia
ultima e de deslocamento excesgiawa o perfil correspondente (

Figura 19). Para isto, considera-se semaraplicacdo de um dos dois critérios de

verificacdo do estado-limite de servicde deslocamentos excessivos, descritos
anteriormente, de maneira independente, o gpédanem utilizar as Curvas 3e4ou5e 6

separadamente.

A Curva de Pré-dimensionamentdoémada por um conjunto de pams Lmi, € possuli
descontinuidades, devido ao critério que goaeo comportamento da viga mista, ora a

resisténcia Ultima, ora o deslocamento excessivo.

A fim de ilustrar a obtencdo da Curva @zé-dimensionamento, considerando-se o
primeiro critério de verificacdo do estado-liende servico de déocamentos excessivos,
no diagrama da

Figura 19 pode-se observar qageCurvas 1 e 2 e as Cun&s 4 se interceptam em pontos
cujas coordenadas valeBi=L/4 e L, delimitando as zonas 1 Z conforme descrito

anteriormente. Para a Zonabl+B, enquanto que para a Zonadg= L/4.

De acordo com

Figura 19, a Curva de Pré-dimensionamento &ambca dividida nas zonas 1 e 2. Se um
ponto desta curva pertence a Zon&.EB e suas coordenadas sdo definidas em fungéo
daqguelas obtidas para as Curvas4£ Assim, para cada valor Bedeve-se tomar o menor
valor entrel, eL4. Se 0 ponto peghce a Zona h.~L/4 e suas coordenadas séo definidas
em funcéo daquelas obtidpara as Curvas 1 e 3. Portanto, para cada valbt, dieve-se

tomar o menor valor enti®; e Bs.
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Figura 19 — Processo de obtencdo da CdevBré-dimensionamento da viga mista
escorada com interacdo completa, considerando-se o primeiro critério de deslocamento
maximo admissivel.

Na Tabela 7 apresenta-se um resudws pares que definem a Curva de Pré-

dimensionamento. Deve-se notar que parasgjgepossivel obter as coordenadas da Curva
de Pré-dimensionamento na Zona 1, a paldrcomparacdo entre as curvas 2 e 4, é
necessario que os valores das abscBssggam 0os mesmos. Por este motivo, neste caso,
para a geracao da Curva 4 utilizam-se valoreB;dguais aos adotados para a geragao da

Curva 2.

Tabela 7 — Pares que definem a Curva de Pré-dimensionamento.

Curva de Pré-dimensionamento
Curvas Curva de Resisténcia Curva de Deslpcamento
Excessivo
Curva i Curva 2 Curva 3 Curva 4
bef L1/4 Bl L1/4 Bl
Dados de Entrada L, B; L, B
Dado de Saida B, L, B L,y
L, By By, L, Lq, Bs By, L4
Pares Se Zona 1l = B) entdo By, min (L, L4))
Se Zona 2Mlf = L/4) entdo (ming, By), L,)
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Na Figura 20 apresenta-se um fluxograma queérmn as etapas para a geracao da Curva

de Pré-dimensionamento de uma viga nfistenada por um determinado perfil metélico.

De maneira analoga a mostrada aotemente, pode-se obter a Curva de Pré-
dimensionamento considerando-@esegundo critério de verificacdo do estado-limite de
servico de deslocamentos excessivos. Pata, deve-se considerar a sintese do

comportamento entre as Curvas 1 e 2 e as Curvas 5 e 6.

Na Figura 21 mostra-se a Curva de Pré-dinoerasnento de uma viga mista formada por
um determinado perfil metalico, para consimgscorada e interacdo completa, na qual
pode-se observar as descontinuidades carditasisresultantes do processo de geracgao

descrito anteriormente.
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Geragéo de Abacos de
Pré-dimensionamento de Viga Mista

Dados Iniciais
e vetor de vao livre (L)
e carga sobreposta maxima
e Laje:
- espessura da laje (t.)
- resisténcia a compress@o (f,)

- altura da nervura (hy)
e Perfil

- caracteristicas geométricas
(h, d, t,, by, g, b, t)
- resisténcia caracteristica (fy)
e Conector de cisalhamento (Tipo e caracteristicas) WV
Curva de
Deslocamento
maximo
Curva de Resisténcia
’ bef = L1/4
’ bef = L1/4
’ Calculoded . .
’ Célculo de M, ,
Curva 3 .
Obtém-se B
(ByL,) 3
= Curva 1
Obtém-se B
’ L (By,Ly)
i’
Célculoded . .
’ Célculo de M, ,
Curva 4 .
Obtém-se L,
(By,Ly) &
Curva 2

(B,L,)

Obtém-se L,

Lfim _= Ll
B, = min(B1,B3)

)

Curva de Pré-dimensionamento para Zona 2
(b = L/4)

Curva de Pré-dimensionamento para Zona 1
(bes = B)
) |

| I

Curva de Pré-dimensionamento de viga mista
(Construcgao Escorada)

Bl > L1/4

L

o = min(L2,L4)

_ =
B = B2 B3 > L3/4

fi

Figura 20 - Fluxograma para geracdo da Cdev&ré-dimensionamento da viga mista
escorada com interacdo completa.
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/ Pré-dimensionamento
// da Viga Mista
/ Zona1-b,~B
Zona 2 - b.=L/4

/ ‘
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B

Figura 21 — Curva de Pré-Dimensionamento da viga mista escorada com interacéo
completa.

3.3.1.2 Curvas para interacao parcial

Para o caso de vigas mistas com interacétighaa sequéncia de obtencdo da Curva de
Pré-dimensionamento € idéntica a descrita @m i8.3.1.1, com a diferenca de que neste

caso torna-se interessante variar o grau de interagcéo da viga mista, respeitando-se o grau de
interacdo minimo prescrito no Anexo da NBR 8800 (ABNT, 2008). O uso de vigas
mistas com interacdo parcial pode ser uma ditexrnativa de prefo quando se deseja

reduzir a quantidade de conectores de asa#into entre o perfil e a laje de concreto.

O grau de interacdo da viga mista influano valor do momento dtor resistente de

calculo Mgrg) e o deslocamento maximg) da mesma.

Na Figura 22 mostra-se um conjunto de @srde Pré-dimensiomgento para uma mesma
viga mista escorada formada por um deteaahinperfil metalico, vdando-se o grau de
interacdo entre 40 e 100%. Deve-se notar que essas curvas descrevem 0 mesmo
comportamento global da curva para interacdo completa mostrada no item 3.2.1.1, com as

descontinuidades caracteristicas.
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Zona 1 /
/’ Zona 2
/J
/
H Curva de
L Pré-dimensionamento
da Viga Mista

P Interagédo Completa - 100%
P Interagéo Parcial - 90%

) Interacéo Parcial - 80%
Interagéo Parcial - 70%
-

rd
/ Interagéo Parcial - Minima /-/

/

B

Figura 22 — Curvas de Pré-dimensionamenteigia mista escorada com interacao parcial.

3.3.2 Curvas para construcao nao-escorada

3.3.2.1 Curvas para interacdo completa

Nas vigas mistas nado-escoradas, o perfibge isolado dever ser maz de suportar as
acOes de peso proprio da viga de aco, o pegwio do concreto fresco e a sobrecarga de
construcdo, antes do concreto atingir 75%es#sténcia caracteristi a compressao. Apos

0 endurecimento do concreto, conta-se comcac mista da viga, que deve ser verificada
para o conjunto de a¢des atuantes sobre o sistema de piso.

Para se obter as Curvas de Pré-dinmrasnento de uma viga mista ndo-escorada, é
interessante comparar o comportamento dshmecom relacdo a uma viga mista escorada
por meio de um diagrama Momento x Flacltomo se mostra na Figura 23. Neste
diagrama pode-se observar que os mooefietores resishtes de calculdrq de uma

viga mista escorada sao equivalentpsedes de uma viga mista ndo-escorada.
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Uma diferenca fundamental do comportarmnede uma viga mista ndo-escorada com
relacdo ao de uma escorada € o valor dadasiento em situacdo de servico (Figura 23).
O deslocamento apresentado por uma vigaanmab-escorada € fortemente influenciado
pela parcela de deslocamentusada pelas acdes de capggemanente que atuam na viga

de aco isolada antes do endurecimento do concreto.

M F 3
Viga mista escorada
Mnd iy il el ey S p———
Viga mista néo-escorada
Sdlicitagdio
deServica |" """ TW """ 77
E Perfil Metalico
i -
|
+
0'.’ ‘
Solicitagio | § . '
durante a .
fase de :E I
construgio T .
BE 9o
g:c EIQ
8 8z
ds 43
1 IE
T T r
I “! T
2 'd u 9)
o «O o

Figura 23 — Comportamento diga mista para situagéo escorada e nao-escorada.

A Curvas para estado-limite ultimo

Tendo em vista que os mentos fletores restientes de célculdvirg de uma viga mista
escorada e de uma ndo-escorada sao iguais, as Burvagpara estado-limite Gltimo de
vigas mistas escoradas, apresentadas mo 8&.1.1.A, também s&o validas para a
construcdo nao-escorada. Portanto, para vigas mistas n@adescealem as Curvas 1 e 2
apresentadas rfégura 16 A intersecdo dessasreas delimita as zonas 1 e 2, conforme
descrito no item 3.2.1.1.A. Para a Zon®.5 B, enquanto que para a ZonabgsL/4. A

reta que delimita a Zona 1 e a Zona 2 gpoade a um conjunto de pontos formados por
paresB =L/4 eL.
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Para a construcdo nao-escorada deve-se verificar também a resisténcia ultima do perfil de
aco isolado para o conjunto de acdes @ii@gam antes que O concreto atinja um
determinado valor de resisténci@@mpressdo. Para gerar uma cuBval para estado-

limite dltimo de um perfil deaco isolado € necessarioteleninar o momento fletor

resistente de céalculd/gy para cada ponto da curva.

Para se obter a relacdo enBe, L e Mgrq para o perfil de ago isolado, parte-se da
verificagdo do estado-limite ultimo parammmento fletor, segundo a qual deve-se atender
a seguinte condicao:

M sd <M Rd (38)

onde:

Msqg momento fletor solicitante de célculo;

MRd momento fletor resistente de calc@@ara o perfil de aco isolado).

Para o caso de vigas biapoiaddsy € dado por:

2
Mgy = % L
8 (39)
onde:
(o valor de célculo da acdo atuante na Wgaco isolada antes do endurecimento do

concreto, para uma combinacao ultima de construcao

qd = 7ga C;viga + ygc C;Iaje + 7q Qc (40)

qd:yganiga—'_ychtc}/c+}/quc (41)
onde:

Oc sobrecarga de construcéo
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Substituindo a expresséao (39) em (38) e levando-se em consideracao a expresséao (41), tem-

se:

(}/ganiga+7/chtc}/c+}/quc)L2<Md
- R
8 (42)

Ja que para o perfil de aco isolado, o valoiMig ndo depende da largura efetivmg)(
pode-se construir uma Unica cua L para estado-limite Gltimo. No entanto, para que
seja possivel construir a Curgta Resisténcia da viga mistarna-se necessario gerar duas
curvas de estado-limite dltimo para o perfil de aco isolado, designadas Curvas 9 e 10, e

compara-las com as Curvas 1 e 2.

Para geracao da Curva 9, partindo-se dos megausslivres da viga mista adotados para a
Curva 1 (), calcula-seMgg, € determina-se a maxima distancia entre vigas adjacentes
(By) correspondente. Viando o valor dd.; obtém-se os valores d&, que formam o

conjunto de pontos da Curva 9. Paiit-se da expresséao (42), o valoBde determinado

por:
8M
LfRd.l - (7ga Gviga)
B, =
(ygctcj/c—i_]/qqc) (43)

Para geracdo da Curva 10, partindo-se devalor da distancia entre vigas adjacen&$ (
obtida para a Curva 1, calculaf8ky; e determina-se o vao livrésf) correspondente.
Partindo dos valores d& obtém-se os valores tlgy,, que formam o conjunto de pontos da

Curva 10. Partindo-se dapressao (42), o valor dgo é determinado por:

L, = B8Miq.i
0
7ganiga+B(7/gctc7c+7qqc) (44)

Uma vez obtidas as Curvas 1, 2, 9 e 18cd&as anteriormente, pode-se determinar a
Curva de Resisténcia da viga mista nao-esto(Figura 24). Dacordo com a Figura 3.10
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pode-se observar que as Curvas 1 e 2 seapgam em pontos cujas coordenadas valem
B =L/4 el, delimitando as zonas 1 e 2, conformeadiéo anteriormente. Para a Zona 1,

b.=B, enquanto que para a Zondg= L/4.

De acordo com a Figura 24, a Curva de Rés@a da viga mista ndo-escorada também

fica dividida nas zonas 1 e 2. Se ponto dessa curva pertence a Zona.EB e suas
coordenadas sao definidas eamdao daquelas obtidas paraCasvas 2 e 10. Assim, para

cada valor d@; deve-se tomar o menor valor enitgee L;o. Se o ponto pertence a Zona 2,
be=L/4 e suas coordenadas sao definidas em funcédo daquelas obtidas para as Curvas 1 e 9.

Portanto, para cada valor dedeve-se tomar o menor valor erBiee Bao.

Também com base na Figura 24, deve-se observar que as curvas para estado-limite dltimo
da viga mista ndo-escorada (1 e 2), podrmmao ter interse¢cdes com as curvas para
estado-limite dltimo do perfil daco isolado (9 e 10). Emwdirsos casos de construcéo
nao-escorada, o comportamento do perfihge isolado pode governar o dimensionamento

da viga mista.

i Zona 1 . B
N Zona 2
o »
A \ — Curva 1 - b=1/4
L ' — Curva2-b =B
\‘ — = = = Curva8e 10
\ Curva de
.\ Pré-dimensionamento
, Zona1-b, B
N\ Zona 2 - b,=L/4

B

Figura 24 — Processo de obtencéo da CunRedesténcia da viga sta ndo-escorada com
interacdo completa.
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Na Tabela 8apresenta-se um resumo dos paresdgfiaem a Curva de Risténcia da viga

mista nao-escorada.

Tabela 8 — Pares que definem a Curva de Resisténcia.

Curva de Resisténcia
Curvas Viga mista néo-escorada Perfil de aco isolado
Curva 1 Curva 2 Curva 9 Curva 10
Det L./4 B, L./4 B
Dados de Entrada Ly B, Ly B,
Dado de Saida B, L, By Lo
Ly ,Bs B, L2 L1, By B1, Lo
Pares Se Zona 1l = B) entéo B;, min (L, L10))
Se Zona 2l =L/4) entdo (ming, By), L,)

B Curvas para o estado-limite de servico de deslocamentos excessivos

Para gerar uma cunBx L para estado-limite de servico de deslocamentos excessivos de
uma viga mista ndo-escorada com interagg@apleta, formada por um determinado perfil

de aco, € necessério fixar o valor do deslocamento maximo admisgkiMel donforme
discutido no item 3.2.1.1.B.

Em funcdo dos argumentos apresentados no3tém.1.B, considera-se que 0s critérios
para verificagdo do estado-limite de servdgodeslocamentos excessivos sdo validos tanto

para vigas mistas escoradas,ogara nao-escoradas, ou seja:

Primeiro critério:  deslocamento maximo admissiveL&50 para a carga sobreposta
maxima Qcsm;

Segundo critério :  deslocamento maximo admissivdl/@80 para a combinagdo rara
de servigo Gyigat Giaje + Qcsm) -

Para célculo do deslocamento maxin® de uma viga mista ndo-escorada é necessario
considerar o momento de inércia da secao transversal dg)agaéterminar o momento
de inércia transformado da secdo mistd, (Qque depende fundamt@lmente da largura
efetiva da mesa de concretmg(, Nos casos tipicos de sistemas de piso, a largura efetiva

(bef) corresponde ao menor dos seguintes valbgesl /4 ebes= B.
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De acordo com o primeiro critério, limita-se o deslocamento maximo admis&ik38(a e
calcula-se o deslocamento maximo de uma mgda biapoiada ndo-escorada submetida a
carga sobreposta maxim@c.), que representa a soma plarcela de acdes de carater
permanente e da sobrecarga em piso ingidds apos o endurecimte do concreto. Para
calculo deste deslocamento considera-sx@messao (10), que € funcdo do momento de

inércia transformado da secdo mistg, (conforme apresentado no item 3.2.1.1.B.

Tendo em vista que no procedimento de calculo do deslocamento méxideouma viga

mista ndo-escorada, de acordo com o prim&itério, utilizam-se osnesmos parametros
indicados no item 3.2.1.1.B, as Curvas 3 e 4 para o estado-limite de servico de
deslocamentos excessivos (Figura 3.3), tambs&do validas para a construcdo néao-

escorada.
Para aplicagdo do segundo critério, quétéirn deslocamento maximo admissivél/250,

deve-se calcular o deslocamento maximo de uiga mista biapoiadado-escorada para a

combinacéo rara de servigByfga+ Giaje + Qcsm) POr meio de:

5 oﬂL“+ 5 q,L*

T384EI, 384EI, (45)
onde:
la momento de inércia da secédo transversal de aco;
1 acOes atuantes na viga de agteida antes do endurecimento do concreto
ql = Gviga + Glaje (46)
O, = Gviga +B te 7 (47)
02 acOes atuantes na viga miapds o endurecimento do concreto
A2 = Qeem (48)
q2 = B qcsm (49)
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onde:
Jesm Carga sobreposta maxima por unidddeirea. Esta carga engloba a parcela
de acdes de carater permanente ebaesarga em piso introduzidas apos o

endurecimento do concreto;

Aplicando-se a expressao (45) para fimcdo do estado-limite de servico de
deslocamentos excessivos (expressao (22)yandw-se em consideracdo as expressdes
(47 e 49), tem-se:

4 4
5 gL', 5 gl _ L
384El, 384El, LIM (50)

5 L3 (Gviga +B tc 70) (B qcsm) 1
— + <
384 E I I 250 (51)

a tr
Considerando que a largura efetiba)(é determinada em funcdo deu deB, podem-se
construir duas curvas paraeetado-limite de servico de deslocamentos excessivos. Para a

Curva 7 considera-se qbge= L/4 e para a Curva 8 qioe= B.

Para geracao da Curva 7, partindo-se dos megausslivres da viga mista adotados para a
Curva 1 (L), admite-se quées=Li1/4 e determina-sé. Em funcdo dey, calcula-se a
maxima distancia entre vigas adjacentBg (Correspondente. Viando o valor del;
obtém-se os valores @ que formam o conjunto de pontos da Curva 7. Partindo-se da

expressao (51), o valor @ é determinado por:

( 384 E ] _ G\/iga
125003 I
B7 — L:L a

(Wﬁj (52)

a tr

Para geracdo da Curva 8, partindo-se de um valor da distancia entre vigas adpgentes (

obtida para a Curva 7, admite-se due= B; e determina-sed;. Em funcao de oy,

calcula-se o vao livreLg) correspondente. Partindo dos valore8debtém-se os valores
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delLs que formam o conjunto de pontos da CuBv&artindo-se da expresséo (51), o valor

delg é determinado por:

384E

3 1250£(Gviga+ B7 tc Ve )+ (B7chsm)j

a tr

L =

(53)

Uma vez obtidas as Curvas 7 e 8, cujos pares sao apresentados na Tabela 9, deve-se
determinar a Curva de Deslocamento Excessav@iga mista (Figura 25), cujos parés (
L) sdo determinados pela distancia entre vigas adjac&ijes @ menor valor de vao livre

entreL; elLs.

Tabela 9 — Pares que definem a Curva de Deslocamento Excessivo.

Curva de Deslocamento Excessivo
Curvas Curva 7 Curva 8
bef L1/4 B7
Dados de Entrada L, B,
Dado de Saida B, Lsg
Ly, By By, Ls
Pares By, min (Lo

No diagrama da Figura 25, pode-se observamgueurvas 7 e 8 se interceptam em pontos

cujas coordenadas vald®= L/4 eL, delimitando a zonas 1 e 2 descritas anteriormente.
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) Zona 1 . L=4B
o Zona 2 N
f 3
L s — Curva?-b~L/4
o s - Curva8-b,~B
Curva de Deslocamenta
4,
L1 \-.\.‘ _ Zona 1 - b_=B
Ls !+ 2‘ ‘ Zona 2 -b ~L/4
O,
now
LS
N
. ..-s,,__‘..-.
LB . - "—.--:---—.---- e e -_{§‘|;| ------- —
A 5,
L1 o g e
A
v v 5
B7 B7

Figura 25 — Processo de obtend@oCurva

B

de Deslocamerfixcessivo da viga mista

nao-escorada com interacdo completicapdo o segundo critério de deslocamento
maximo admissivel.

C Curvade Pré-dimensionamento da viga mista

Tendo por base as curvas para estado-limitenal{iL, 2, 9 e 10) e as curvas para o estado-

limite de deslocamentos excessi{d} 4, 7 e 8) descritastaniormente, deve-se definir a

Curva de Pré-dimensionamento da viga migt&e representa a sintese dos critérios de

resisténcia ultima e de deslocamento exgesgara o perfil correspondente (Figura 26).

Para isto, considera-se sempre a aplicacdondedos dois critér® de verificacdo do

estado-limite de servico de deslocamentos &stees, descritos anteriormente, de maneira

independente, o que implica em utilizar as

A fim de ilustrar a obtencdo da Curva

Curvas 3 e 4 ou 7 e 8 separadamente.

theé-dimensionamento, considerando-se o

primeiro critério de verificacdo do estado-dliende servico de d#camentos excessivos,

no diagrama da Figura 26 pode-se observaragu€urvas 1 e 2 e as Curvas 3 e 4 se

interceptam em pontos cujas coordenadas v&8lenh/4 el, delimitando as zonas 1 e 2,

conforme descrito anteriormente. Para a Zorta&B, e para a Zona &= L/4. Nota-se
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também que as Curvas 9 e 10 se sobrepdem, ja que a resisténcia ultima do perfil de aco

isolado n&o depende da largura efethg). (

De acordo com a Figura 26, a Curva de dinéensionamento também fica dividida nas
zonas 1 e 2. Se um ponto dessa curva pertence a ZbgaBlLe suas coordenadas sao
definidas em funcédo daquelas ob8dpara as Curvas 2, 10 eAésim, para cada valor de
B, deve-se tomar o mer valor entrd_,, Lo € Ls. Se 0 ponto pertence a ZonabgsL/4 e
suas coordenadas sao definidas em func@medas obtidas para as Curvas 1, 9 e 3.

Portanto, para cada valor dg deve-se tomar o menor valor eride By e Bs.

Zona 2 -
\ —————— Curva t-b~=L/d
L1 A ———————— Curva2-b,~B

\ | mmem—— Curva 3 - b~L/4
' \ - Curva 4 - b~=B

‘ \ _——— . Curva 9e 10

\ N Curva de
v A ® Pre-Dimensionamenta

\ N Zona1-b,=B
h ~ . Zona 2 - b =L/4

Figura 26 — Processo de obtencdo da CdevBé-dimensionamento da viga mista ndo
escorada.

Na Tabela 10 apresenta-se um resumo dos pares que definem a Curva de Pré-
dimensionamento. Deve-se notar que parasgjgepossivel obter as coordenadas da Curva
de Pré-dimensionamento na Zona 1, a pddicomparacao entre as curvas 2, 10 e 4, é
necessario que os valores das abscBssgam os mesmos. Por este motivo, nesse caso,
para a geracao da Curva 4 utilizam-se valoreB;dguais aos adotados para a geracao da

Curva 2.
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Tabela 10 — Pares que definei@ava de Pré-dimensionamento.

Curva de Pré-dimensionamento
Curva de Resisténcia | Curva de Resisténcia Curva de
Curvas da viga mista do perfil de aco Deslocamento
isolado Excessivo
Curva i Curva 2 Curva9 | Curval10 | Curva3 Curvad
et L./4 B L./4 B, L./4 B,
Dados de Entrada L, B, L, B, L, B
Dado de Saida Bl L2 Bg LlO B3 L4
Ly, By By, Lo Ly, By B1, L1o Ly, B3 By, Ls
Pares Se Zona 1l = B) entdo By, min (o, Lig, La))
Se Zona 2l = L/4) entdo (minB,, By, B3), L,)

bY

De maneira analoga a mostrada aotemente, pode-se obter a Curva de Pré-
dimensionamento considerando-@esegundo critério de verificacdo do estado-limite de
servico de deslocamentos excessivos. Pata, deve-se considerar a sintese do

comportamento entre as Curvas 1 a2Curvas 9 e 10 e as Curvas 7 e 8.

Na Figura 27 mostra-se a Curva de Pré-dinoeasnento de uma viga mista formada por
um determinado perfil metalicgara construcdo nado-esodaae interacdo completa, na
qual pode-se observar as dedtundades caracteristicas,sutantes do processo de

geracéao descrito anteriormente.

Zona 1

Zana 2

Curva de
—— Pré-dimensionamento
da Viga Mista

Zona 1 -b.~B
Zona 2 - b~L/4

Figura 27 — Curva de Pré-Dimensionament@iga mista ndo-escorada com interacéo

completa.
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3.3.2.2 Curvas para interacao parcial

Para o caso de vigas mistas ndo-escoradadrderacao parcial, a sequéncia de obtencéo
da Curva de Pré-dimensionamento € idérdickescrita para a interagdo completa no item
3.2.2.1, com a diferenca de que, neste cas@-g®nnteressante variar o grau de interacéo
da viga mista, respeitando-se grau de interacdo mmo prescrito no Anexo O da
NBR 8800 (ABNT, 2008).

De maneira semelhante ao mostrado para @ dasvigas mistas escoradas (item 3.2.1.2),
para a construcao ndo-escorada com interpgémal pode-se obter um conjunto de Curvas
de Pré-dimensionamento para uma mesma viga mista formada por um determinado perfil

metalico, variando-se o grau de interacdo entre 40 e 100%.

3.4 Vigas principais

Em um sistema de piso, hormalmente as vigas secundarias vencem o maior vao, enquanto
as principais, por receberem perpendicutarta as reacdes concentradas das vigas
secundarias, sdo dispostas no menor vao. &saémjo estruturagjeralmente conduz a

menor altura total do sistema de piso. Freqerapnte, tenta-se adotar vigas principais com

a mesma altura ou ligeiramente maisis do que as vigas secundarias.

Em funcdo dos principios apresentadositem 3.1, decidiu-se que os abacos de pré-
dimensionamento de vigas mistas princip@mbém serdo compostos por curvas qgue
expressam a variacao do vao livre da viga misfagm funcéo da distancia entre vigas
adjacentes ). Cada curva devera representar o comportamento de uma viga mista
formada por um determinado perfil metalico. nCigsso mantém-se a idéia inicial de que os
adbacos de pré-dimensionamento devemueeer a menor quantidade possivel de

informacgdes técnicas de conhecineecdomum a engenheiros e arquitetos.
A geracdo de 4bacos para vigas mistas prircgggue 0S mesmos principios descritos no

item 3.3 para vigas mistas secundarias, censitio-se 0s casos de constru¢do escorada e

nao-escorada e interacdo completa e parcial.
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A diferenca fundamental dos procedimentless geracdo de abacos para vigas mistas
principais com relacdo aos de vigas misgasundarias consiste no calculo do momento
fletor solicitante de calculoMrg € do deslocamento maxima).( Por isto, torna-se

interessante avaliar arranjos estruturaisctipi de sistemas de piso e identificar as

condi¢cbes de carregamento mais comuns para as vigas principais.

Nas Tabelas 11, 12 e 13, apresentam-se daéss tipicos de amps estruturais de
sistemas de piso, nos quais as vigas seciasdsdo igualmente espacadas e descarregam
sobre as vigas principais. M@&sma figura também mostramaseexpressdes para calculo
do momento fletor solicitante e dositecamento maximo para cada caso.
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Tabela 11 - Arranjo estrutural tipico de sistemas de piso com a identificacdo das acdes e
solicitaces sobre a viga principal cama viga secundaria apoiada na viga

principal .
Caso 1
Expresstes de Esfor¢os Solicitantes
@ L Qp.d = yga Gvs + 7chIaje + yq chm
| L2 | Lz I L
Viga Principal i _
@I i I Qp.d - (7ga gvs+7/gctc Vet Vq qcsm)z
o gi =
'tﬂj; oy Q| _
%i gii %I qpisod = (7ga gvs+7/gctc Vet 7q qcsm)
3 Rl = ~ O,
o @ A L
g o - —
g’: , | ‘ g; Qp.d - qpisad E
i i i
I fi Po=Qu B
: e
I :: P — qpiso.d BL
£ = 1d 2
k F M. = Pql + Giga 5
) Is 1Sd —
i £ 4 8
: : qpisod B Lz yga Gviga L2
i gi o | M=+
g 2
al ar
[ afl
‘ol Tl
g: S g: Expressfes de Deslocamento maximo
@H%E Qeic = Gus F Gige * Qeam
. i 1 L
lp1 Qp.k = (gvs +tc Vet QCsm)E
A A qpisok = (gvs +tc Ve + qcsm)
DME 2 2
-. p 5 _ i qpisok B L + 5 Gviga L
‘96 EI 384 E|I
Notas:
-Gys— peso proprio da viga secundaria (por
unidade de comprimento)
-OQvs— peso proprio da viga secundéaria (por
unidade de area)

75



Tabela 12 - Arranjo estrutural tipico de sistemas de piso com a identificacdo das acdes e
solicitacdes sobre a viga principalneaduas viga secundarias apoiadas na

viga principal .
Caso 2
Expresstes de Esfor¢os Solicitantes
@ L C?) Qp.d = yga Gvs + 7chIaje + yq chm
i L3 [ L3 | L3 ] L
—Viga Principal) | —
\_1_, ]_ - - _t Qp.d :(yga Oys +7/gctc Vet 7/q qcsm)§
2 = i = =
= : 8l : gl 3!
g‘; : ; gl H . §I . ~ g' quSOd (7ga gvs+7gc Vet 7q qcsm)
2 : ol . B &!
w . 1 oy 1 oy o
all . %’ . a! . _ L
%”‘.______L St : g: ___________ > Qpg = Ypisag 3
) & L ' =
N ! .
T i b Poq =Qp4 B
i ::f I ! a q BL
L n I | p, —_tbsd 77
i -1 2d 3
" ) ‘ m
. 2
l i M — PalL + Gviga L
| | 5 2.5d 3 8
fi I
i | 2 2
: _E: M — qpiso.d B L nga L
'i"““““-gi 2.5d 9 3
| 5!
| 3!
: ’ ’ gs";,: Express@es de Deslocamento maximo
i i
I [ Qp.k = Gvs + GIaje + chm
i 1 L
lP ' Qp.k = (gvs +tc Vet qcsm) E
A qplSQk (gvs +tc yc + qcsm)
D.MFE 4
? 1944 E|I 384 E|I
Notas:
-Gys— peso proprio da viga secundaria (por
unidade de comprimento)
-Ovs— pPeso proprio da viga secundaria (por
unidade de area)

76



Tabela 13 - Arranjo estrutural tipico de sistemas de piso com a identificacdo das acdes e
solicitac6es sobre a viga principal com trés vigaisdarias apoiadas sobre a

viga principal.
Caso 3
Expresstes de Esfor¢os Solicitantes
@ L Qp.d = yga Gvs + 7chIaje + yq chm
| L v V2 .
I Viga Principal | ——
@I - de:(yga gvs+7gctc7/c+7/q qcsm)z
s o= = i =
S oS .- ef 1]
2 B E & & Osas = (Vaa s+ 7 gele 7o + 74 Gosn)
g 1 a i & ] gi
o 0wl T ‘i @ L
g{;"":"_g&!— _:___;._f: ________ ;:_gjl ________ p ! o Qp.d = Upisad Z
f Al r et I ft
o Ry | i
i 7 : | i Pa=Qu B
i3 f A I !.HN
n v, : |
7 7 i i p _ s BL
@ — v/ ¥/ Aiga Principal | — 3d 4
_. .
I P L nga L2
L Misa=
s 2 8
i
w:i M _ qpiso.d B L2 nga L2
o] -
_§i 3.Sd 8 8
i
o
.28
a‘: Expressdes de Deslocamento maximo
S
_!-!- Qp.k = Gvs + Glaje + csm
[ ]
' Qp,k = (gvs +ore+ qcsm) Z
qp|sok (gvs +tc Ve + qcsm)
A
TS 19 G BL
03 =
1536 E|I

Notas:

-Gys— peso proprio da viga secundaria (por
unidade de comprimento)

-Qus— Ppeso proprio da viga secundaria (por

unidade de area)
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Como também pode-se observar nas Tabelad2E 13, para geracdo das curvas que
compdem os dabacos de pré-dimensionamesiibstituem-se as devidas expressdes
naquelas mostradas no item 3.3, com a finalidade de se obter as diversas relagBes entre
L para a viga mista principal.

Para efeitos de calculo, as vigas prinigpae caracterizam por receber as forcas
concentradas das vigas secundarias e pamtama distancia entre vigas adjacenBsla

mesma magnitude do vao das vigas secunddoiasstema de piso. Em funcédo disso, para
geracdo dos &bacos de pré-dimensionamentdgds principais pode-se considerar uma
distancia minima entre vigas adjacentlss ordem de 2500 mm, o que corresponde a
metade do vdo minimo normalmente vencido yroa viga secundaria e que representa a

possibilidade de contar com a laje de concsetnente de um dos lados da viga mista.

Considerando que as distéaxientre vigas adjacentd,(tipicas de vigas principais, é da
ordem do vao das vigas secundarias e que normalmente esse valor é maidr, que

largura efetivalfe) das vigas principais fica determinada por esse ultimo valor.

Com bastante frequéncia, as vigas princigaisistemas de piso possuem paredes sobre e

sob a mesma. Para efeitos de geracdo dasodlde pré-dimensionamento, considera-se

que as acles de carater permanente devido as paredes devem ser computadas como uma
parcela da carga sobreposta maxi@ar).
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ABACOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO -
IMPLEMENTACAO EDISCUSSAO

Neste Capitulo apresenta-se a implementacédo dos dbacos de pré-dimensionamento de vigas

mistas considerando a metodologia descrita no Capitulo 3.

Para essa apresentacao, selegise um perfil laminado prodde no Brasil e fixam-se
parametros de dimensionamento. Tendo issnocbase, apresentam-se as curvas de pré-
dimensionamento do perfil selecionado pasa casos de vigas mistas secundarias e
principais, considerando-se os casos de construgdo escorada e nao-escorada e interacdo
completa e parcial. Para cada situacaaoesgnta-se um exemplo de abaco de pre-
dimensionamento completo da série defipea qual pertence o perfil inicialmente

selecionado.

Em seguida mostra-se um exemplo de utiizagos 4bacos para um médulo tipico de um

sistema de piso de um edificio de multiplos andares.
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Por ultimo, apresenta-se uma discussaoesalyuns aspectos do comportamento de vigas
mistas, que podem ser observados a pdosrabacos de pré-dimensionamento.

4.1 Consideracoes preliminares

Tendo como base a metodologia apresentaddapitulo 3, a abrangéncia da mesma
definida no item 3.2 e considerando ampla possibilidade de combinacdo das
caracteristicas dos sistemas de piso, € ssace restringir glumas condicbes para

apresentar a implementacao doacs de pré-dimensionamento.

Com o intuito de gerar um conjunto de abagos abranjam casos comuns de projetos de
sistemas de piso, foram identificados algurméup&tros de dimensionamento usuais nestes
sistemas. Os parametros de dimensionamento estabelecidos foram:
= perfis laminados de abasrpkelas fabricados no Brasil;
= aco do perfil fy = 345 MPa,;
» sobrecarga de construcaq.= 1,0 kN/m?2
= carga sobreposta maxing.f)
o Para vigas secundéarias: 3,0/&iR, 5,5 kN/m2 e 8,0 kN/m? ;
o Para vigas principais: 3,0 kN/m2, 4,0 kN/m2 e 5,0 kN/m?;
= concreto da laje — C20fx = 20 MPa,;
= caracteristicas das lajes:
o laje macica com espessura de 12 cm;
o laje mista com forma de aco incorporada daw 75 mm com espessura de
140mm,;
* interacdo completa entre aco e concreto ;

= |imites de deslocamento d¢350 paraQcsm

A fim de exemplificar o processo de degelvimento, apresentam-se abacos para vigas
secundarias e principais separadamente. ata situacdo apresentam-se abacos para 0s
casos de construcdo escorada e nao-ekxoea interacdo completa. Neste Capitulo
apresenta-se somente um &baco completmsiderando para cada situacdo citada
anteriormente perfis de 12 e 22 alma daéesselecionada. No Apéndice A apresenta-se um
conjunto de abacos de pré-dimensionameggoados em funcdo dos parametros de
dimensionamento definidos anteriormente. Em¢ado de uma avaliacdo das possiveis

combinacgBes para geracdo de abacos de préndionamento, considerando os parametros
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mais comuns dos sistemas de piso utliazano Brasil, verificou-se que poderiam ser
gerados mais de 20.000 abacos de pré-dimensionamento.

Antes da apresentacdo de cada abaco, comiwidauilustrar a geragé&das curvas de preé-
dimensionamento que compdem 0 mesmo, mastia sequéncia de geracao de uma curva
para o perfil laminado de abas paraleVd@810x21, considerando-se 0s parametros de
dimensionamento fixados. Orfieescolhido € comumente liriado em sistemas de piso

de edificios de multiplos andares no Brasil.

Para geragcdo dos 4bacos deste Capitulo e das curvas ilustrativas adotam-se os seguintes
parametros de dimensionamento:

= aco do perfil fy = 345 MPa;

= carga sobreposta maxin@d,) 5,0 KN/m2

= tipo de laje laje mista com forma de aco incorporada com

alturadanervura,hg = 75mm;

= espessura total da laje 14,0 cm
= concretodalaje C20 fex = 20,0 MPa
= grau de interagéo interacdo completa

= critério de deslocamento excessiV850 paraQ.sm(primeiro critério)

4.2 Ferramenta de desenvolvimento das rotinas de calculo

Para implementacdo computacional dos abacos de pré-dimensionamento foram

desenvolvidas rotinas de calculo em ambiente Mathcad

O Mathcad é uma ferramenta computacional que vem sendo amplamente utilizada em
diversas areas da engenharia e ganhou espaco nos ultimos anos como substituto de

tradicionais linguagens de programacéo utilizadas nos ambientes académicos.

O programa possui uma interface interativa e uma ampla variedade de funcdes
matematicas e de recursos de programac&suadarea de trabalho integra as expressoes
matematicas, as estruturas de programacdo, o texto e os graficos em um mesmo
documento, o que faz com que o Mathcad® sajaambiente apropriado a simulagcédo de

problemas de engenharia. Além disssse programa vem sendo utilizado para o
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desenvolvimento de memoriais de calculo completos, justamente por permitir unir as
caracteristicas de um tradicional editor ddde, que permite escrever as expressées nos
formatos tradicionais, com a execucdo interativa dos célculos, tipica das planilhas

eletrdnicas.

Dentre os recursos importantes para simulacdo de problemas de engenharia devem-se
destacar as rotinas de manipulacdo deipastr Além disso, o programa oferece grande
facilidade de rastrear respostesslizar alteracées e manipular as unidades das grandezas
consideradas.

Em funcdo destas caracteristicas o Matfictmil selecionado para implementacdo dos
abacos de pré-dimensionamento. Apesar a@egadiar um codigo executavel a partir de
uma compilacdo, trabalhando nos moldesigi linguagem interpretada, o Mathtam

mostrou adequado a geracdo dos abacos, com velocidade e estabilidade compativeis.

As rotinas de célculo desenvolvidas em Matfickmiam conectadas a um banco de dados
que contém as caracteristicas geométricae&nicas das séries de perfis considerados
para elaboracdo dos abacos de pré-dirnaasiento de vigas mistas. No Apéndice B

apresenta-se a estrutura geral da impleagéiot dos abacos e algumas rotinas de calculo

utilizadas.

A estratégia de implementacdo adotada com auxilio do Mé&thgeaporcionou uma
grande velocidade e confiabilidade na geracdo dos abacos, com ampla liberdade de
variacdo dos parametros de dimensioeato. Comparando as curvas de pré-
dimensionamento de um mesmo perfil, gesada partir de distintos parametros de
dimensionamento, pode-se facilmente avadianfluéncia da variagdo de determinadas

caracteristicas sobre o comportamento de uma viga mista.
Com a rotina de célculo desenvolvida no Matficddram realizados estudos para

validacdo dos resultados obtidos, tomando coefieréncia alguns exemplos disponiveis

na literatura.
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4.3 Implementacio dos abacos de pré-dimensionamento de vigas mistas

secundarias

4.3.1 Abacos para construgio escorada e intera¢io completa

Na Figura 28 apresentam-se as curvas para estado-limite dltimo (1 e 2) e as curvas para o
estado-limite de deslocamentos excessivo® (@), obtidas de acordo com o primeiro
critério (L/350 paraQcsn), considerando-se construcdo eada e interacdo completa, para

o perfil laminado de abas paralelas W310x2iaea os parametros de dimensionamento

fixados no item 4.1.

Al .
3‘. ‘:lI e R |
T —— a1 ML)
| e | N AR
10.0 4 - = T 3 i0)
™,
cursas i)
i
— &0
&
= T
=
;;; -
L0 4
L
11 4
20 C
Ln 1 30 LL s i1l

Distancla medla entre vigas adjacentes. & im)

Figura 28- Curvas para estado-limite altimo (1 e 2) e curvas para o estado-limite de
deslocamentos excessivos ( 3 e 4), considerando-se construgao escorada e interagao
completa, para o perfil lamida de abas paralelas W310x21.

Na Figura 29 mostra-se a Curva de Pré-dsimamento da viga mista para o perfil
laminado de abas paralelas W310x21, que reptasa sintese dos étiios de resisténcia
tltima e de deslocamento excessivo para esse perfil, para constru¢cdo escorada e interacao

completa.
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Figura 29 - Curva de Pré-dimensionament@ida mista secunda; considerando-se
construcdo escorada e interacdo detap para o perfil laminado W310x21.

Com base na Figura 28 pode-se observar qoetério de resisténcia Ultima controla o
comportamento da viga mista formada ppéofil W310x21 para construcdo escorada e
interacdo completa, com os parametros de dimensionamento fixados no item 4.1. Observa-
se também que neste caso o critéaaleslocamento excessivo utilizatdé860 paraQcsm)

s6 governa o dimensionamento para grandes valores do vaolljyre gue gera uma

ligeira descontinuidade na Curvae-dimensionamento (Figura 29).

Conforme discutido no item 3.3.1.1.B, admitirgl o primeiro critério de deslocamento
excessivo, pressupde-se que ogtisfa deverd alertar paraegseja dada uma contraflecha
de valor equivalente ao deslocamento deviduador integral ou quase-integral (em cerca

de de 75%) das acdes permanentes.

Na Figura 30 apresenta-se um abaco de pnémionamento de vigas secundarias para 0s
perfis de e 2 alma da série de perfis laminadosatbas paralelas a dyzertence o perfil

W 310x21, considerando-se construcdo escolatEracao completa, primeiro critério

de deslocamento excessitd3b0 pard)c.sy) € 0s parametros de dimensionamento fixados
no item 4.1, que constam no rétulo de identificacdo do abaco.
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Figura 30 - Exemplo de um &baco de pré-disi@namento de vigas mistas secundérias
considerando-se construcao escorada, ag&er completa e para uma série de perfis
laminados de abas paralelas, considerandmisgtrucao escorada e interacao completa.

4.3.2 Abacos para construgio nio-escorada e interagio completa
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Na Figura 31 apresentam-se as curvas para estado-limite ultimo (1, 2, 9 e 10) e as curvas
para o estado-limite de deslocamentos esices (3 e 4), obtigs de acordo com o
primeiro critério (/350 paraQcsn), considerando-se constru¢cdo ndo-escorada e interagédo
completa, para o perfil laminado de algmsalelas W310x21 e para 0os parametros de

dimensionamento fixados no item 4.1.

=
w0 | [ EA
— L2 - Tetd
— —  Crea el
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Distineta medddis erbre vidas adjac emles, Bm)

Figura 31 - Curvas para estado-limite GltimoZ19 e 10) e curvas para o estado-limite de
deslocamentos excessivos (3 e 4), considerando-se constru¢do nao-escorada e interacéo
completa, para o perfil lamida de abas paralelas W310x21.

Na Figura 32 mostra-se a Curva de Pré-dsimamento da viga mista para o perfil
laminado de abas paralelas W310x21, que reptasa sintese dos étiios de resisténcia
tltima e de deslocamento excessivo para este perfil, para constru¢cdo nao-escorada e

interacao completa.
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Figura 32 - Curva de Pré-dimensionament@ida mista secund&s considerando-se
construcao nao-escorada e interag@opleta, para o perfil laminado W310x21.

Com base na Figura 31 pode-se observarmpste caso de constido nao-escorada e
interacdo completa, a resisténcia ultima ddilpge aco isolado controla o comportamento
da viga mista formada pelperfil W310x21, com os paramnes de dimensionamento
fixados no item 4.1 e com a relacdg@sm utilizada. Neste caso, a curva do perfil de aco
isolado esta ligeiramente abaixo das curpasa estado-limite Ulio da viga mista.
Observa-se também que neste caso o icritkr deslocamento excessivo utilizadé360
paraQ.sm SO governa o dimensionamento pgrandes valores do vao livrie)( o que gera
uma ligeira descontinuidade na CurvaRité-dimensionamento (Figura 32).

Assim como no caso de construcdo estmraadmitindo-se o primeiro critério de
deslocamento excessivo, presseys@é que o projetista deveadertar para que seja dada
uma contraflecha de valor equivalente aoatshento devido ao valor integral ou quase-

integral das acGes permanentes.
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Na Figura 33 apresenta-se um abaco de pnémsionamento de vigas secundarias para 0s
perfis de e Z alma da série de perfis laminados de abas paralelas, a qual pertence o perfil
W 310x21, considerando-se construcdo n@otesla, interagdo completa, o primeiro
critério de deslocamento excessité360 para.sn) € 0s parametros de dimensionamento
fixados no item 4.1, que constam no roétulo de identificacao.
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Figura 33 - Exemplo de um abaco de pré-disienamento de vigas mistas secundarias
para uma seérie de perfis laminados de alaaalelas, considerando-se construcéo
nao-escorada e interacdo completa.
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4.4 Implementacio dos abacos de pré-dimensionamento de vigas mistas

principais

4.4.1 Abacos para construgio escorada e interacio completa

Na Figura 34 apresentam-se as curvas para estado-limite dltimo (1 e 2) e as curvas para o
estado-limite de deslocamentos excessivo® (@), obtidas de acordo com o primeiro
critério (L/350 paraQcsn), considerando-se construcdo eada e interacdo completa, para

o perfil laminado de abas paralelas W310x2iaea os parametros de dimensionamento

fixados no item 4.1.

As curvas da Figura 34 foram obtidas admitindo-se um arranjo estrutural do sistema de
piso, conforme mostrado na Tabela 12 (@smo qual duas vigas secundarias se apoiam
na viga principal. Para este caso considese 0 peso proprio da viga secundaria por

unidade de area,s= 0,35 kN/mz2.

Na Figura 34 pode-se observar que os valol@ distancia médiantre vigas adjacentes
(B), representados no eixo das abscissas, variam entre 3,0 m e 12,0 m. ©>=vaJorm
cobre o caso de vigas principaie borda com vigas secundaribes6,0 m de vao. O valor
deB = 12,0 m cobre o caso de vigas principaternas, com vigas secundarias de 12,0 m
de vao, em ambos os lados da viga priricipasta forma, a reta que divide a Zona 1
(ber=B) e a Zona 2l =L/4) nao fica dentro dos limites apresentados no abaco, ou seja,
para as vigas principaidargura efetiva € dada pbg = L/4. Para o eixo das ordenadB} (
manteve-se 0 vdo maximo de 12,0 metrasrmalmente limitado por questdes de

transporte.
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Figura 34 - Curvas para estado-limite Gltima(2) e as curvas para o estado-limite de
deslocamentos excessivos ( 3 e 4), considerando-se construgao escorada e interagao
completa, para o perfil lamado de abas paralelas W310x21.

Na Figura 35 mostra-se a Curva de Pré-dimomasnento da viga mista principal para o

perfil laminado de abas paralelas W 310x®hra construcdo escorada e interacéo

completa.
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Figura 35 - Curva de Pré-dimensionamenteiga mista, considerando-se construcao
escorada e interagcado completa, para o perfil laminado W310x21.

Na Figura 36 apresenta-se um abaco de pré-dimensionamento dpriviggsis para 0s

perfis de e Z alma da série de perfis laminados de abas paralelas, a qual pertence o perfil
W 310x21, considerando-se construcdo escoliatiracdo completa, primeiro critério

de deslocamento excessitd3b0 pard)csy) € 0s parametros de dimensionamento fixados

no item 4.1, que constam no rotulo de identificacao.
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Figura 36 - Exemplo de um &baco de pré-dinmer@snento de vigas mistas principais para
uma série de perfis laminados de abas pasleonsiderando-se construcdo escorada e
interacdo completa
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4.4.2 Abacos para construc¢io nio-escorada e interagio completa

Na Figura 37 apresentam-se as curvas para estado-limite ultimo (1, 2, 9 e 10) e as curvas
para o estado-limite de deslocamentos esices (3 e 4), obtigs de acordo com o
primeiro critério [/350 paraQcny), considerando-se constru¢cdo escorada e interacao
completa, para o perfil laminado de alpgsalelas W310x21 e para 0s parametros de

dimensionamento fixados no item 4.1.

De forma semelhante ao que foi apresentamldem 4.4.1, as curvas da Figura 37, foram
obtidas admitindo-se o arranjo estruturalsirado na Tabela 3.9 (caso 2) e uma taxa
Ovs = 0,35 kKN/mZ.

¥ B=Lyd

— bgsea - R
- ' (PR [ |
— e ripd
(R L d =

— = Curvaedl M

B

e Liwre LUl

L] ¥ L L] 1 ] 1 LJ ?'l
240 &n i B0 ¥4 4 < 5 F oo Zip  1En
Distancia media entre vigns od acentes, [im)

Figura 37 - Curvas para estado-limite GltimoZ19 e 10) e curvas para o estado-limite de
deslocamentos excessivos ( 3 e 4), considerando-se constru¢cédo nao-escorada e interacao
completa, para o perfil lamado de abas paralelas W310x21.

Com base na Figura 37 pode-se observar qesiaténcia do perfil isolado controla o
comportamento da viga mista formada pelerfil W 310x21, com os parametros de

dimensionamento fixados no item 4.1.
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E importante ressaltar que apesar daisténcia do perfilisolado controlar o
comportamento, ainda assim tem-se ganhosupar a viga mista. Para a geracdo das
curvas para o estado-limite Gltimo da viga de aco isolada considera-se apenas a acdo de
peso proprio da viga, peso préprioldge e uma sobrecarga de construgée f,0 KN/mz2,

que é menor do que as sobrecargas de pisasufOu seja, se ndo fosse considerado o
comportamento misto da viga, a curva destésicia do perfil de aco isolado seria ainda

mais baixa do que a representada na Figura 37.

Uma primeira observacéo sobre a tipologia est® ou ndo-escorada pode ser avaliada de
acordo com as diversas curvas que irdo formneaurva de pré-dimensionamento, como por
exemplo, as curvas que séo afetadas para a tipologia escorada e ndo-escorada sdo as curvas
de resisténcia do perfil de ago isolado e as curvas de deslocamentos. Portanto, quando estas
curvas forem dimensionantes pode-se tiraveito de um possivel escoramento. Como

para este caso a curva que governa o dimessiento € a curva de resisténcia do perfil
isolado e esta curva estd muito proxima daaae resisténcia daga mista, escorar nao

geraria grandes beneficios.

12.0 A

B=L/4

11.0 4 Curva de Pré-dimensicnamento da viga mista

10.0 4

o o
(=] o

>
(=]

V3o Livre,L {m)

6.0 1

5.0 +

4.0 A

3-0 L] L] L] L] L] L] L] T )I
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
Distancia média entre vigas adjacentes, B {m)

Figura 38 - Curva de Pré-dimensionamento da wista, considenalo-se constru¢cao nao-
escorada e interagcao completa, para o perfil laminado W310x21.
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Com base na observacao das curvas mostredaBigura 37, que dao origem a curva de
pré-dimensionamento da Figura 38, podefgseer uma avaliacdo sobre a eventual
vantagem de escorar a viga mista. A tipaogonstrutiva ndo-escorada afeta as curvas
para o estado-limite de deslocamentescessivos (3 e 4) e também limita o
comportamento da viga mista em funcao ddilpge aco isoladoPortanto quando estas
curvas controlarem o comportamento da@avimista, pode-se tirar proveito de um
escoramento. Como no caso mostrado na Figura 37, a curva de resisténcia ultima do perfil
de aco isolado estd muito proxima das curvas para o estado-limite tltimo da viga mista (1 e

2) e a adoc¢do de um escoramento nao geraria grandes beneficios.

Na Figura 39, apresenta-se um abaco dedipnénsionamento de vigas principais para
perfis de e Z alma da série de perfis laminados de abas paralelas, a qual pertence o perfil
W 310x21, considerando-se construcdo n@otasla, interagcdo completa, o primeiro
critério de deslocamento excessitd360 paraQcsn) € 0S parametros de dimensionamento

fixados no item 4.1, que constam no rétulo de identificacao.
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Figura 39 - Exemplo de um 4baco de pré-disienamento de vigas mistas principais
considerando-se constru¢do ndo-escoradaragite completa e pamna série de perfis
laminados de abas paralelas.
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4.5 Exemplos de aplicacdao dos abacos de pré-dimensionamento

Apresenta-se a seguir um exemplo de aplicacdo dos abacos de pré-dimensionamento de
vigas mistas. Nesse exemplo praese explorar alguns cadfisicos de vigas mistas que
ocorrem em sistemas de piso de edificios de multiplos andares. Na Figura 40, apresentam-
se o projeto arquitetdnico e o lancamento astalide um maodulo tipico de um edificio de
multiplos andares cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 14.

Projeto Arquiteténico Lancamento Estrutural
® B
. 2500 | 2500 2500 ,
T L_VP1 =
(N a. T —
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> > > > i &
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; @
i I
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Figura 40 - Projeto arquitetdnielangcamento estrutural de um maodulo tipico de um
edificio de multiplos andaréBimensdes em milimetros).
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Tabela 14 - Caracteristicas do projeto.

Caracteristicas do projeto

Tipologia construtiva N&o-escorada

Sobrecarga de pig0y) 2,0 kKN/m?

Revestimento do pisgt.,) 0,50 kN/m?2

Forro de gess@forro) 0,50 kN/m2
17,50 KN/m3

Peso especifico das paredgs| (tijolos ceramicos furado com
revestimento dos dois lados de 1,5cm)

Altura da Paredenf,) 2,70 m

Espessura das Paredes, | 12,0 cm

Tipo da laje !_aje mista com forma de aco
incorporada com g=75mm

Espessura da laje 14,0 cm

Concreto da laje C20

Critério de deslocamento maximo

admitido pelo projetista L/350 para Qsm

De acordo com a Figura 40, observa-se queersgstiema de piso existem vigas com e sem
paredes sobre as mesmas. Para efeitos de pré-dimensionamento agrupam-se na Tabela
15 os parametros do sistema estrutural mostren Figura 40, com o intuito de facilitar a
selecdo dos abacos que devem ser utilizad@s escolha dos perfis que atendem as

caracteristicas do projeto.

Tabela 15 — Grupos de vigas.

L B
m) | (m) Grupo
Com Vigas de bordaf VS-1e VS-2 80 1,25 1
Vi parede Vigas internas] VS-7eVS-§ 80 2,50 2
igas . .
Secundarias  Sem Vigas de borday - - - 3
parede Vigas internas VS-3, VS-4, 30 | 250 4
VS-6 e VS-5 ’ ’
Com Vigas de bordal VP-1 79 4,0 5
Vigas parede Vigas internas VP-3 79 8,0 6
Principais Sem Vigas de bordal - - - 7
parede Vigas internas VP-2 79 8,0 8

A carga sobreposta maxima por unidade de @gg € composta pelas acdes permanentes
instaladas ap6s o endurecimento do concreto somadas as acdes devidas ao uso, sendo

determinadas por:

qcsm = gpar + grev + g forro + qSC 64)
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onde:

9., Peso proprio de parede (por unidaeearea) distribuido na area de piso.

G ar
g par = é (55)
G, Peso proprioda parede (por unidadeat@primento) distribuido sobre a viga.
G par =7y par epar hpar (56)

Para a composicdo do peso da parede decersaderar o peso especifico do tijolo, da
argamassa de assentamento e do revestidanparede de acordo com os valores dados
pela NBR 6120 (ABNT, 1980).

Para este projeto, a espessura total da pa&e#el2,0 cm e a altura € de 2,70 m. Foram
considerados tijolos ceramicos furados de 19,0 x 19,0 x 9,0 cm, espessura da argamassa de
assentamento de 1,0cm e espessura de reeasbide 1,5 cm em cada lado da parede. De
acordo com a NBR 6120 (ABNT 6120), o pespessfico de cada um desses materiais €
13 kN/m3, 21 kN/m3 e 19 kN/m83, respectivameiim funcéo destas caracteristicas, o peso
especifico da parede é de 17,5 kKN/m3 ges0 préoprio da parede por unidade de

comprimento de viga& . = 567 kN/m.

Na Tabela 16 indicam-se os valoresgd®, Orews Grorro, Osc € Oesm Para cada grupo de viga
constante na Tabela 15.

99



Tabela 16 — Valores d®ar, Grews Grorro, Osc € OesmpPpara 0s grupos de vigas.

Vigas L B Opar Orev | Oforro Osc Ocsm Grupo
(m) (m) | (kN/m3 | (kN/m3 | (kN/m3 | (kN/m3) | (kN/m)

Vigas de | VS-1

Com borda VS-2
parede | Vigas VS-7
internas | VS-8
Vigas Vigas de ) ) ) ; . - - - 3

Sec. borda

Sem VS-3
parede Vigas VS-4
internas | VS-5
VS-6

8,0 | 1,25 454 | 0,50| 0,50 2,0 7,54 1

8,0 | 2,50 2,27 | 0,50 0,50, 2,0| 5,27 2

8,0 | 2,50 - 0,50 | 0,50, 2,0| 3,00 4

Vigas de
Com borda VP-1 7,5 40| 1,42 0,50| 0,50 2,01 4,42 5
parede Vigas ]
Vigas internas | VP3| 7> | 801 071 | 0501 0,50, 20| 3,71 6
Prin. Vigas de i ] ] ] ] ] ] ] .
Sem borda
parede | - Vigas |\, | 25| g0l - | o0s0| 050 20| 300| 8
internas

A titulo de exemplo, considerando-se as vigas que compdem o Grupo 4 (VS-3, VS-4, VS-5
e VS-6) e os parametros de dimensionamerdefinidos na Tabela 14, o pré-

dimensionamento é realizado conforme as seguintes etapas:
9) Seleciona-se 0 abaco de pré-dimenamento de vigas secundarias que se
apresentam na Figura 41, cujas caré&tieas constam no seu rotulo de
identificacéo;

g) Marca-se um ponto correspondente ao Bat);

9) Identificam-se os perfis das curvas pe-dimensionamento que contém o par
A\

(B, L) ou se situam acima deste.
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Figura 41 - Sequéncia de selecapeléis para as vigas do GrupgvS-3, VS-4, VS-5 e VS-6).
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Para as vigas do Grupo 4 (VS-3, VS4, VS-6 e VS-5) e de acorodo com os perfis que
constam no abacos, os perfis mais qeaddm as caracteristicas de projeto sao:

e W 310x21,8 (o perfil mais leve)

e W 310x23,8 (se for necessério aproveitar alguma peca que estiver no estoque ou
para padronizar os perfis de um piso)

e W 360x32,9 (se for necessario aproveitar alguma peca que estiver no estoque ou

para padronizar os perfis de um piso)

Uma vez identificados os perfis para aten@denGrupo 4, pode-se escolher o perfil para o
projeto em funcdo da altura, do peso ou outitéréw de projeto. Para este caso escolhe-se
o perfil W 310x23,8.

Da forma semelhante ao que foi feito pasavigas do Grupo 4, utilizam-se os abacos
apresentados no Apéndice A para escolheparfis que atendem aos demais grupos de
vigas do projeto. Na Tabela 17 apresentaros@erfis selecionados para os grupos de

vigas secundarias do projeto.

Tabela 17 —Perfis pré-dimensialus para as vigas secundarias.

: L B |q Perfis Perfil Grupo
Vigas (m) | (m) (kNC/Sm% identificados| adotado
W 250x17,9
Vigas de| VS-1 W 250x22,3
oar borda | V-2 8,0| 1,25| 8,0 W 310x21.0 W 310x23,8 1
par. W 310x23,8
Vigas | VS-7 W 310x23,8
Vigas internas | vs-g [ 80| 290 55| \y 3g0x32/9| W 310x23.8) 2
Sec. Vigas de| i i i i i 3
borda
sipar| . \\g:j W 310x21,0
Vg 8,0| 2,50/ 3,0| W310x23,8| W310x23,8| 4
internas | VS-6
VS5 W 360x32,9

Definidas as vigas secundarias, calcula-slor do peso proprio davigas secundarias,
por unidade de area,s, tomando-se 0 peso proprio dagas que se apdiam na viga

principal e dividindo pelalistancia entre vigas adgntes a viga secundari, Como as
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vigas secundarias que se apoiam nas vigasipais VP-1, VP-2 e VP-3 sdo as mesmas,

gvs€ dado por:

~ 0,238kN/m

O = 0,095 kN/m2
250m

Como os abacos para vigas principais gomestam no Apéndice A cobrem até o valor de

ovs= 0,30 kN/m2 , é possivel utiliza-los para determinar o perfil da viga principal.

De posse deste valor, paradaagrupo de vigas principagelecionam-se 0s abacos de
pré-dimensionamento no Apéndice A, enrmd@o dos parametros de dimensionamento
definidos na Tabela 14, e ideitdm-se os perfis que atendesicaracteristicas de projeto.
Na Tabela 18 apresentam-se os perfis s@l@cios para os grupos de vigas principais.

Tabela 18 - Perfis pré-dimensialts para as vigas principais.

i L | B |q Perfis Perfil Grupo
Vigas (m) | (m) (khf/?nng) identificados| adotado
W 360x32,9
Vigas de W 360x39,0
o par borda | VP 75| 40| 50| \ya10x3gg| W360x32.9 5
' W 410x46,1
Vigas Vigas W 410x46,1
Princ. internas VP-3[ 75 80| 40|, 460x52.0 W 410x46,1 6
Vigas de| ) ] ] ] ] .
borda
s/ par. Vigas W 410x46,1
internas| VP2 75| 80| 3.0/ 460x52.0 W 410x46,1 8

Com isso tem-se 0 peso total da estrutleapiso dado pela soma do peso das vigas

secundarias com o peso das vigasqypens, tal como mostrado a seguir.
Considerando-se os perfis escolhidos mamiastema de piso deste exemplo (Figura 40),

obtém-se um peso total de aco das viga2.dé1 kge uma taxa de consumo de aco de

aproximadament20,5 kg/m?
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4.6 Aspectos do comportamento de vigas mistas observados com auxilio dos

abacos de pré-dimensionamento

Apresentam-se a seguir estudos sobre aiénflia da variacdo de alguns parametros
relacionados com o comportamento de vigastas, desenvolvidos com base nos abacos
de pré-dimensionamento. Para esses estgdasidera-se o pdrflaminado de abas

paralelas W 310x21 e os parametros deetisionamento fixados no item 4.1.

4.6.1 Influéncia da tipologia construtiva considerando diferentes critérios de

deslocamento maximo admissivel

A tipologia construtiva e o cétio de deslocamento maximo admissivel sdo aspectos que
devem ser definidos em funcao de cada propdoa as vigas mistas é fundamental definir
se a construcao € escorada ou ndo-escobdéla. disso, deve-se defr um critério para
avaliacdo dos deslocamentos excessivos,ntbae em considerac&@e sera aplicada
contraflecha e que magnitude de deslocanseafeta os elementos n&o estruturais ligados
a viga mista ou se os deslocamentos iniciais sdo importantes para a peviREjado

elemento estrutural.

Na Figura 42, apresentam-se as curvas dgodamento da viga mista para construcao
escorada e ndo-escorada, de acordo comineejpo critério de deslocamento maximo
admissivel, dado pdt/350 para a carga sobreposta maxiQan). Apresenta-se a seguir
as curvas de pré-dimensionamento obtidas gamatrucdo escora@gpara construcado nao-
escorada com os critérios de deslocamentos daddg2if) para acdes dB+Qcsm € por
L/350 para as acdes que atuam depois do endurecimento do cdpgreto,
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Figura 42 - Curvas de comportamento da vigstaniconsiderando-sepoimeiro critério de
deslocamento maximo admissiviel350 para Qsn).

A partir das curvas da Figura 42 obtéma® curvas de pré-dimensionamento cada

tipologia construtiva, Figura 43.

Trn A
\ B-Ld
T - i 5 :
s ce Pro-dun - ol b vscoralla - 1)
X ai
1o - b, — LA s Fre-dir - Constricad naa-ceooracda - L)
Tl -
E
-l 7
&
.
=]
=
=70
3
-
0.5
ai) -
s
Y - : >
s A0 Y01 441 LB (i)

Distancia media entre vigas adjacantes, B (m)

Figura 43 - Curvas de Pré-dimensionamenta panstrucdo escorada e ndo-escorada,
considerando-se o primeiro critéede deslocamento maximo admissitgB60 para a
carga sobreposta maxim&:zsn)

105



De forma semelhante a anterior, apresentaassgirvas de comportamento da viga mista

para as duas tipologias ctmsivas, de acordo com o@endo critério de deslocamento

maximo admissivel,

(Guiga + Giaje + Qcsm) (Figura 44).
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Figura 44 - Curvas de comportamento da wigsta, considerando-gesegundo critério de
deslocamento maximo admissiviel450 para a combinacao rara de servico

Gviga + GIaje + chn)-

A partir das curvas da Figura 44.a Kgura 44.b, obtém-se as curvas de pré-
dimensionamento para cada tipgia construtiva, Figura 45.
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Figura 45 - Curvas de Pré-dimensionamenta panstrucdo escorada e ndo-escorada,
considerando-se o segundo critériodéslocamento maximo admissiviel250 para a
combinacéao rara de servi@iga + Giaje + Qcsny-

Na Figura 46 sobrepdem-sas quatro curvas de pré-dimensionamento obtidas
anteriormente. Observa-se que considerandonoeiro critério de deslocamento maximo
admissivel, praticamente ndo héa diferencaateportamento entre a construg¢do escorada e
a construcdo ndo escorada. Nesse caso pressegie para a construcao nao-escorada, se
apligue uma contraflecha de valor equivadeab deslocamento das acdes permanentes.
Considerando o segundo critérimhserva-se que para uma mesma distancia entre vigas
adjacentesB, a viga mista escorada permite alcancar um vao livrgle em média, € da

ordem de 20% maior que a nao-escorada.

Em sintese, como em muitos casos a wagfio dos deslocamentos maximos admissiveis
controla o comportamento das vigas mistasflaéncia da tipologia construtiva depende

do critério de deslocamento considerado.

Com as curvas de pré-dimensionamento geradas, comparam-se as curvas para construcao

escorada com as curvas de construcdo némata, Figura 46. Observam-se que as curvas
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para construcao escorada sao praticamenteeamas se diferenciando-se apenas no tramo
para grandes vaos, quando o deslocamento para a cuGe(dg, € dimensionante para
os dois casos. A outra curva que fica mytdoxima é a curva de pré-dimensionamento
para construcdo nao escorada quand@ paleslocamento, considera-se apéhas ou
seja, considerando contrafleciacurva que mais se distancé a curva pareonstrucao

nao escorada quando se considera paédonilo do deslocamento as acde&SdeQqsm
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Figura 46 - Curvas de Prée-dimensionarnesrh funcéo da tipologia construtiva,
considerando diferentes critériosdkslocamento maximo admissivel.

4.6.2 Influéncia dos critérios de deslocamento maximo admissivel

Observando as curvas apresentadas para @s dasonstru¢do escorada e construcdo nao-
escorada, no item 4.6.1, nota-se que paraiari@alos casos as curvas de deslocamento
excessivo sempre fazem parte da composit@ioccurva de pré-dimensionamento. Em
funcdo disto e com base na revisdo bibldfiga sobre os critérios de deslocamento
maximo admissivel, decidiu-se avaliar auéfhcia desses critérios sobre o comportamento

das vigas mistas. Na Tabela 19, apresentam-se os critérios utifizada@ssa avaliacao.
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A metodologia apresentada no Capitulo 3 para a geracao de abacos permite gerar as curvas
para o estado-limite de servico de deslocamento excessivos de acordo com diversos
critérios, inclusive os que consideram os deslocamentos méaximos absolutos. Tendo em
vista essa possibilidade, foram implementadas novas curvas de deslocamento (curvas 3a,
4a, 5a, 6a, 7a e 8a) para avaliar a influédos deslocamentos aligos apresentados na

ABNT NBR 8800:2008 e nd\ISC Design guide n°8FISHER e GRIFFIS, 2004). As

curvas para o estado-limite Ultimo apresentatastodos os casos foram obtidas a partir

das prescricdes da ABNT NBR8800:2008.
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Tabela 19 - Critérios de limites deslocamento maximo admissivel.

Combinacéo de acgéo Limite de
Referéncia Elementcestrutural | para o deslocamento] deslocamento
Viga de piso cujos
deslocamentos néo

provocam danos a | Giaje + Gyiga + w2 Qcsm L/350
ABNT outros con:porlentes da
NBR 8800:2008 | ——— 2NSTUCa0
Viga de piso ligada a

componentes ' '

construtivos su;'eitos 3 Guie ¥ Guiga* Qosm L/350 e 15 mm
fissuracad

Viga de piso em ger@l Gigje + Guiga zlglj:?]?r%)

Viga de piso cujos
deslocamentos néo
provocam danos a 0,5 Qsm L/240
outros componentes da
construcao
Viga de piso ligada a
componentes
construtivos sugeitos 3 0,5 Qsm L/360 e 25,4 mm
fissuracaé
Viga de piso cujos
deslocamentos néo

AISC
Design Guiden®3

Critério
adotado para provocam danos a | Gje + Gyiga + Qcsm L/250
~ outros componentes da
geracao dos .
] ] construcao
abacos de pré- |z "o iso ligada a
dimensionamento gelemtfntos gao Giaje + Guiga + Qcsm L/250
estruturais sujeitos a ®)
fissuracad osm L/350

(1) Cita-se como exemplos de elementos e&tauturais sujeitos a fissuragao: Paredes em
geral e forros de gesso. Deve-se enfatizarajues elementos como janelas, portas e
elementos instalados também séo dfedapelos deslocamentos excessivos. Segundo o
Anexo C, o projetista é rpsnsavel por avaliar quais sé@mbinacdes de acdes a serem
adotadas;

(2) O primeiro critério dAISC Design Guide®3 se aplica a todas as vigas do sistema de
piso misto;

(3) No calculo do deslocamento total vdm ser considerados os deslocamentos
instantdneos somados a metade do deslttndevido aos efeitos de fluéncia do
concreto;

(4) Para sistemas de piso com gigaincipais e vigas secundariasg bay).

(5) Esse critério considera geera aplicada contraflecha téla ao deslocamento devido
ao peso proprio da laje dencreto e da viga metélica.
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Figura 47 - Curvas de comportamento da vigstantonsiderando-se os diferentes critérios
de deslocamento maximo admissivel da Tabela 19.

De acordo com a Figura 47, pode-se obsequar as curvas para o estado-limite de
deslocamento excessivo sao as que comralacomportamento da viga mista. Nota-se
também que os critérios que consideramaurombinacdo rara de servico ou valores
absolutos para o deslocamento maximo admissivel, sdo 0os mais restritivos, tanto para a

construcdo escorada como para a construgcado nao-escorada.
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4.6.3 Influéncia da variacao da carga sobreposta maxima

Para avaliar como as curvas de comportamela viga mista sdo afetadas pela carga
sobreposta maxima)s,) foram geradas curvas capg.= 2,0, 3,5, 5,0, 6,5 e 8,0 kN/m2.
Apresentam-se as avaliagbes para constries@orada e para constru¢cdo ndo-escorada.
Para este estudo considera-se o primeitg@riy de deslocamento maximo admissivel
(L/350 paraQcsn).

4.6.3.1 Construcao escorada
Apresentam-se a seguir as curvas de pmotamento (Figura 48) e as curvas de pré-

dimensionamento (Figura 49) para construgd8oorada, variando-se a carga sobreposta

maxima,Qesm
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Figura 48 - Curvas de comportamento da wigta para construcdo escorada, interacao
completa e com variacdo da carga sobreposta magg. (
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Com base na Figura 49 pode-®bservar que as curvake pré-dimensionamento
apresentam uma variagcdo praticamente un#gorma medida em que se altera a carga

sobreposta maxim&Xsn).
4.6.3.2 Construcao nao-escorada

Apresentam-se a seguir as curvas de pmtamento (Figura 50) e as curvas de pré-
dimensionamento (Figura 51) para a camgEp ndo-escorada, variando-se a carga

sobreposta maximaydsn).
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Figura 50 - Curvas de comportamento dgavinista para construcdo nao-escorada,
interacdo completa e com variacao da carga sobreposta méxima (
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Figura 51 - Curvas de pré-dimensionamenteiga mista para construcdo nao-escorada,
interacdo completa e com variacao da carga sobreposta mé&xipa (

De acordo com a Figura 50.a a Figura 50.e yg@debservar que para a construgcdo nao-
escorada, até um valor dg.= 5,0 kN/m2, a curva de estado-limite tltimo do perfil de aco
isolado é a que controla 0 comportamento da wista. Para esses casos pode-se avaliar a

possibilidade de utilizar a viga de aco isolada.

Para valores mais altos dpsm O comportamento da vigmista € controlado pelo

estado-limite dltimo.

4.6.4 Influéncia da variacao dos parametros de dimensionamento ligados a laje

Apresentam-se a seguir estudssbre a influéncia da kiagdo dos parametros de

dimensionamento relacionados a laje diecteto no comportamento das vigas mistas.
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4.6.4.1 Influéncia da variacido da espessura da laje de concreto

Na Figura 52 apresentam-se as curvas de edaipento da viga mista com laje macica de
espessuras iguais a 8,0, 10,0, 12,0, 14,0 e 16,0 cngeam 5,0 KN/m2, para construcao
nao-escorada e interagdo completa.
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Figura 52 - Curvas de comportamento da viga mista com laje macica para constru¢cao nao
escorada, com interacdo completa e com variagao da espessura da laje
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Nos abacos da Figura 52 observa-se que confarespessura da laje aumenta, as curvas
para o estado-limite Ultimo da se¢édo mista se deslocam para cima, enquanto que a curva de
estado-limite ultimo do perfil de ago isoladodesloca para baixdsso acontece porque

com o0 aumento da espessura da laje tealegen ganho de momentaefor resistente de
calculo, ao mesmo tempo que ocorre um aumelo peso préprio do concreto fresco na
etapa de construcdo, o que faz com que o manileor resistente dealculo do perfil de

aco isolado seja reduzido. Observa-se géeaatspessura de 12,0 cm a curva do perfil de

aco isolado ainda nao controla o comportamedateiga mista (Figura 52.a a Figura 52.e).

A partir das curvas da Figut®, obtém-se as curvas pgee-dimensionamento para cada
espessura de laje macica considerada (&i§8). Na Figura 53 observa-se que a curva de
pré-dimensionamento para laje macica d® @n de espessura apresenta uma diferenca
média menor que 10% em relacdo a com espes®116,0 cm. No entanto para grandes
vaos livres], a curva correspondente a laje macica 8gircm de espessura € afetada pela

curva de deslocamento maximo admissivel.
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Figura 53 - Curvas de pré-dimensionamenteiga mista com laje macica para construcdo
nao-escorada, interacdo completana@riacdo da espessura da laje.
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Considerando uma simulacao para interggakwial com um grau de interacdo minimo
(Figura 54) o comportamento da viga migi@ssa a ser controlado pelo estado-limite
altimo da sec¢do mista. Nesse caso, o ganho devido ao aumento da espessura da laje € muito

pequeno e se deve basicamente a melldarizurva de deslocamento excessivo.
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Figura 54 - Curvas de pré-dimensionamenteiga mista com laje macica para construcao
ndo-escorada, interacdo parcial com grawndeacdo minimo, com variacao da espessura
da laje.

Para o caso de lajes com forma de aco parada, consideram-se as alturas de 130 mm,
140 mm, 160 mm, 180 mm e @@&nm. Na Figura 55 apresentam-se as curvas de
comportamento da viga mista coggsm= 5,0 kKN/m2, para construcdo ndo-escorada e

interagcao completa.
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Figura 55 - Curvas de comportamento pamastrucdo nao-escorada, com interagao
completa, para lajes coBteel-decle com variacdo da espessura total da laje.

Pode-se observar na Figura 55.a que para a espessura de 130 mm a curva para o
estado-limite ultimo do perfil de aco isolado ja esta préxima da curva do estado-limite
ultimo da viga mista. Conforme se aumenta a espessura da laje, aumenta-se 0 peso préprio
do concreto fresco na etapa e construcdo e a curva do perfil de aco isolado passa a
controlar o comportamento da viga mista.
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A partir das curvas da Figura 55 obtém-se@yas de pré-dimensionamento para cada

altura total da laje mista considerada, Figura 56.
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Figura 56 - Curvas de pré-dimensionamenteiga mista com laje mista para construcéo
nao-escorada, interacdo completa, e com variagao da altura total da laje.

De acordo com a Figura 56, nota-se que as curvas de pré-dimensionamento apresentam
uma variacdo praticamente uniforme a medidasgualtera a altura total da laje mista, ja
que a curva para o estado-limite ultimo ddipde aco isolado controla 0 comportamento

da viga mista.

Considerando-se uma simulacdo para interpaéicial com um grau de interacdo minimo,
Figura 57, o comportamento da viga mista passar controlado pelo estado-limite ultimo
da secdo mista. Neste caso, praticamenteend&te ganho devido ao aumento da altura

maxima da laje mista.
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Figura 57 - Curvas de pré-dimensionamentgiga mista com laje mista para construcao
nao-escorada, interacdo parcial com graimigeacdo minimo, com variacao da altura da
laje.

Nas Figura 58 e Figura 59 apresenta-se umgacacao do comportamento da viga mista
com laje macica e com laje mista,lzas com 140 mm de altura total.

L a0 50 5.0 70 80

' Disun:ioa meauii:revigas :ﬂ,amnlfs,ﬂ[m) ¢ Distancia meédia entre vigas adjacentes, B (m)
Laje macica h= 140mm Laje com forma de aco incorporada=140mm
Interacdo completa Interagdo completa
€) (b)

Figura 58 - Curvas de comportamento dgavinista para constru¢do nao-escorada,
interacdo completa, com distintos tipos de laje.
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Figura 59 - Curvas de pré-dimensionamentgiga mista para constru¢do ndo-escorada,
com distintos tipos de laje, com altdogal de 140 mm e interacdo completa.

Diante dos resultados mostrados na Fidgifaobserva-se que para uma mesma distancia
entre vigas adjacente®, a viga mista com laje macica € capaz de vencer um VAao
ligeiramente menor do que a que utiliza forma de acgo incorporada. Isso se deve ao fato de
que a laje macica, apesar de ter uma maior se¢do transversal de concreto colaborante,
apresenta um peso proprio maior, o que aeddtando a curva de estado-limite ultimo do

perfil de aco isolado que contralacomportamento da viga mista.
Para se obter maiores concles@obre a influéncia dos parametros de dimensionamento

ligados a lajeno comportamento das vigas mis&sa necessario realizar um estudo mais

amplo, considerando também a relacdo €pded(Giga + Giaje)-

4.6.4.2 Influéncia da variacdo da resisténcia caracteristica a compressao do

concreto
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Neste outro estudo avalia-se a influéncia vdaiacdo da resisténcia caracteristica a

compressao do concrefg, no comportamento da viga mista.

Na Figura 60, apresentam-se as curvas dedjpnensionamento da viga mista com laje
macica f = 12,0 cm) para construcéo escoradaga weez que a resisténcia do concreto nao

tem influéncia no comportamento do perfil de aco isolado.

Pode-se afirmar que o aumento da resitsé€naracteristica a compressdao do concreto,
praticamente ndo afeta o comportamento da wigéa. Esse resultado reforgca um conceito
conhecido na area de estruturas de que a resisténcia a compressao do concreto ndo afeta o

comportamento de pecas tipicamente submetidas a flexao.

Nessa avaliacdo serd apresentada a varidedcesisténcia caracteristica do concreto.
Apresentam-se na Figura 60 as curvas para a construcdo escorada, uma vez que a

resisténcia do concreto ndo tem influémmeacomportamento do perfil de aco isolado.

A li=1 /4

Curdds Peeodime Lok 20 MM
foiva e Prosdan - Lok=25 MPa
Curvade MrE e Frk=20MPa

11

RN

Vaa Livre, L (M)

Lo P o 40 k| LK T &

Distincia medis enlre viges adgacenius ‘B (m)

Figura 60 - Curvas de pré-dimensionamoeda viga mista com laje maci¢a= 12,0 cm)
para construcdo escorada, com interacdo completa, com variacdo da resisténcia
caracteristica do concreto.
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4.6.5 Influéncia da variacdo do grau de interagao

Para avaliar a influéncia do grau de iaggio no comportamento da viga mista foram
geradas curvas de pré-dimensionamento para graus de 10098M8%,0% e 0 minimo

grau permitido pela ABNT NBR8800:2008. Apresentam-se avaliacbes para construcao
escorada e ndo escorada, ader@ndo-se os dois critésode deslocamento maximo

admissivel adotados neste trabalho.

4.6.5.1 Construcio escorada

Na Figura 62 e Figura 61 apresentam-se asasutie pré-dimensiongento da viga mista
para construcdo escorada, de acordo com os dois critérios de deslocamento maximo

admissivel adotados neste trabalho.
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Figura 61 - Curvas de pré-dimensionament@iga mista para construcao escorada,
considerando-se o primeiro critéde deslocamento maximo admissiv&B60 paracsn)
com variagao do grau de interacao.

125



12.0

B=L/4
—Curvade Pré dim. G=100%
11.0 A Curva de Pré-dim. - G=90%
\\ Curva de Pré-dim. - G=80%
10.0 4 ‘\ Curva de Pre-dim. - G=70%
~ - = = Curva de Pré-dim. - G=minimo
9.0
E
a 30
v
2
=1 7.0
o
i
>
6.0 4
50 A
4.0 4
3.0 T ' ' T - ol
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Distancia média entre vigas acljacentes, B (m)

Figura 62 - Curvas de pré-dimensionamenteiga mista para construcao escorada,
considerando-se o segundo critériodéslocamento méaximo admissiviel250 para
Guiga + Giaje + Qcsm) com variagédo do grau de interagao.

Por meio da Figura 62 e Figura 61, pode-se observar que as curvas de pré-
dimensionamento para distintos graus ideeracdo apresentam uma variacdo quase

uniforme e sao formadas em grande parte pela curva de resisténcia da viga mista.

Para ambos os critérios de deslocamentgim@ admissivel, para uma mesma distancia
entre vigas adjacentdd, a viga mista com um grau degeracdo minimo permite alcancar
um vao livre,L, que, em média, é da ordem de 1Bf%nor do que agleobtido para a
interacdo completa.
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4.6.5.2 Construcdo nao-escorada

Na Figura 64 e Figura 63 apresentam-se asasutie pré-dimensiongnto da viga mista
para construcdo ndo-escorada, de acordoaupis critérios de deslocamentos maximo

admissivel adotados neste trabalho.
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Figura 63 - Curvas de pré-dimensionamentgiga mista para constru¢do ndo-escorada,
considerando-se o primeiro critéde deslocamento maximo admissiLtegB60 paracsn),
com variagao do grau de interacao.
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Figura 64 - Curvas de pré-dimensionamenteiga mista para construcdo nao-escorada,
considerando-se o segundo critériodéslocamento méaximo admissiviel250 para
Guiga + Giaje + Qcsm) com variagéo do grau de interagao.

Com base na Figura 64 e Figura 63, pode-se observar que as curvas de pré-

dimensionamento para distintos graus ideeracdo apresentam uma variacdo quase
uniforme.

Para as curvas de pré-dimensionamento abtide acordo com o primeiro critério de
deslocamento méaximo admissivel350 parad.sn), mantém-se uma diferenca média da
ordem de 15% entre os resultados obtidos @ongrau de interacdo minimo com relagéo a
interacdo completa.

Ja para as curvas de pré-dimensionameitidas de acordo com o segundo critério de

deslocamento méaximo admissivel250 paraG,iga + Gaje + Qesm) @ influéncia da variagao

do grau de interacao € praticamente desprezivel.
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4.6.6 Influéncia dos parametros de dimensionamento relacionados ao perfil de aco

4.6.6.1 Influéncia da variagao da altura do perfil de agco

Para este estudo foram selecionados péafistnados com uma variacdo de altura de
aproximadamente 100 mm. Foram esamli os perfis W200x15, W310x21, W410x39,
W530x66 e W610x101. Apresentam-seasaliacdes para cong@ido ndo-escorada e com
Qesm= 5,0 kN/m2, admitindo-se o primeiro éiio de deslocamentmaximo admissivel
(L/350 paraQcsn).

Na Figura 65 apresentam-se as curvas de comportamento de vigas mistas formadas pelos
perfis selecionados em funcé&da altura para construgcdo nao-escorada e interacao
completa. Os limites dos eixos para a agalada variacdo da altura do perfil foram
aumentados a fim de permitir observar o comportamento das curvas dos perfis de maior
altura, W410x38,8, W530x66 e W610x101.

A partir das curvas da Figura 65 obtém-se@wvas de pré-dimensionamento das vigas

mistas formadas pelos perfis selecionados fentdo da alturapara construcdo nao-

escorada e interacdo completa (Figura 66).
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Figura 65 - Curvas de comportamento das wgasas formadas pelos perfis selecionados
em funcgao da altura, para construgao nao-escorada e interacdo completa.
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Figura 66 - Curvas de pré-dimensionamet#s vigas mistas formadas pelos perfis
selecionados para construcdo nao-escorada, interacdo completa.

Com base na Figura 66 pode-®bservar que as curvake pré-dimensionamento
apresentam uma variagédo praticamente uniforme na medida em que se aumenta a altura do

perfil de aco.

4.6.6.2 Influéncia da variacao do peso de um perfil de aco de mesma altura

Para desenvolvimento deste estudo, foram selecionados perfis laminados de altura igual ao
W 310x21,0. Portanto, consideram-se os perfis W 310x21,0, W 310x28,3, W 310x38,7,
W 310x52,0 e W 310x107. Para estes perfis sgmtam-se avaliacbes para construcao
ndo-escorada, interacdo completa e consideraa o primeiro critério de deslocamento

maximo admissivel.
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Na Figura 67 apresentam-se as curvas de comportamento de vigas mistas formadas pelos
perfis de mesma altura e massas distintéecismados para construcdo nado-escorada e
interacdo completa. Nos graficos da Fig6ra os limites dos eixos foram aumentados a

fim de permitir observar o comportamento dos perfis mais pesados, W 310x38,7,
W 310x52,0, W 310x107.
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Figura 67 - Curvas de compartanto das vigas mistas formadas pelos perfis de mesma
altura e massas distintas selecionados, parstrticdo ndo-escorada e interagdao completa.
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A partir das curvas da Figura 67, obtémasecurvas de pré-dimensionamento das vigas
mistas formadas pelos perfis de mesntara e massas distintas selecionados, para

construcdo ndo-escorada e interagcao completa, Figura 68.
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Figura 68 - Curvas de pré-dimensionamentowgas mistas formadas pelos perfis de
mesma altura e massas distintas seleciongdos,construcdo nao-escorada e interacao
completa.

Com base na Figura 68 pode-®bservar que as curvaie pré-dimensionamento

apresentam uma variacao praticamente uniforme na medida em que se altera o peso do
perfil de aco.

4.6.6.3 Influéncia da variacao da resisténcia ao escoamento do a¢o do perfil
Para avaliacao da influéncia da variagcaoeasténcia ao escoamento do ago do p#fil,
no comportamento de vigas mistderam considerados agos cofp= 250 MPa,

fy = 300 MPa e confy = 345 MPa. Para este estudo considera-se constru¢éo nao-escorada,
interac&o completa e o primeiro critéti® deslocamento maximo admissiéB0 paraesn).
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Apresentam-se a seguir as curvas do comportenta viga mista formada por diferentes

tipos de aco, para construcam+escorada e interacdo completa.
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Figura 69 — Curvas de comportamento da wigsta formada por diferentes tipos de aco,
para construcao nao-escorada e interagdo completa.
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Figura 70 — Curvas de pré-dimensionamentwiga mista formada por diferentes tipos de
aco, para construcao nao-escorada e interagdo completa.
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Analisando os graficos da Figura 69 obsemwayse as curvas de deslocamento excessivo,
s6 comecam a fazer parte da curva de préeedsionamento da viga mista para 0 aco com
fy = 345 MPa. Ao aumentar a resisténcia ao escoamento do aco ddpediinenta-se o
momento fletor resiente de célculoMgg, da viga mista e as curvas para o estado-limite
altimo do perfil da viga mista sobem podendocggrmaiores vaos, como pode ser visto ha
Figura 70. Para vigas de aco cdigr 250 MPa, quem controla a curva de pre-

dimensionamento da viga mista € a curva de estado-limite ultimo do perfil de aco isolado.

Com o aumento da resisténcia ao escoamentagiss obtém-se curvas de resisténcia para
o estado-limite ultimo mais elevasl o que leva a um véo livig, maior para uma mesma
distancia entre vigas adjacent8s,Como o aumento do valor dgnéo implica em um
aumento do Médulo de Elasticidade do d€odeve-se ficar cada vezais atento com 0s

deslocamentos excessivos.
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CONCLUSOES ERECOMENDACOES

Neste Capitulo apresentam-se conclus@seso estudo realizadenvolvendo aspectos
relativos a geracdo e abrangéncia dos abdegsé-dimensionamento de vigas mistas e
aos estudos sobre o comportamento estrutegsses elementos. Apresentam-se também

sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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5.1 Conclusoes

5.1.1 Abacos de pré-dimensionamento

O presente trabalho de pesquisa foi platejcom o objetivo geral de apresentar o
desenvolvimento de abacos parpré-dimensionamento de vgyeistas de aco e concreto

e avaliar alguns aspectos do comportamento estrutural desses elementos.

Os &bacos de pré-dimensionanteedesenvolvidos abrangemaasos de vigas secundarias
e principais de sistemas de piso, consiggoase construcdo escorada e nao-escorada e

interacdo completa e parcial.

Os &bacos de pré-dimensionamento deserdasuieste trabalho requerem do usuério uma
quantidade minima de informacdes técnigesmitindo que, Engenheiros e Arquitetos os
utiizem numa etapa preliminar de praetPara uso desses aébs deve-se definir
inicialmente a tipologia construtiva e gmarametros de dimensionamento, para, em
seguida, identificar o perfilque atende a uma determinada condicdo de projeto,
selecionando simplesmente a distancia entre vigas adjacBhteso(vao livre da viga
mista (). Em sintese, os dbacos desenvolvigergnitem realizar o pré-dimensionamento
de vigas mistas de formapedita, com muita proximidad®mm o dimensionamento final

do elemento.

Os abacos de pré-dimensionamento permitdemtificar um conjunto de perfis que

atendem aos parametros do sistema estrutuaals parametros de dimensionamento. Em
funcdo disto, pode-se escolher um perfil #Bm¢édo da altura, do peso, da viabilidade
econdmica ou de outro critério de projeto deliinpelo usuario. Isso pode ser considerado
um avancgo com relacdo ao tradicional praetisionamento em funcdo de uma fracdo do

vao livre.
Pode-se afirmar que o Math€adtendeu plenamente as necessidades que se apresentaram

ao longo do desenvolvimento dos abac@spporcionando grande velocidade e

confiabilidade, sem prejuizos em relagéiwma tradicional linguagem de programacao.
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Tudo isso permite afirmar que o objetivo glerar os abacos de pré-dimensionamento de

vigas mistas foi alcancado satisfatoriamente.

Apesar da disponibilidade de alguns trabakbmsre pré-dimensionami® de vigas mistas

no contexto internacional, os abacos spmados neste trabalho consideram as
caracteristicas tipicamente empregadas nammd® metalica brasileira. Além disso, pelo
fato de contar com rotinas @dlculo abertas no ambiente Mathtadxiste uma ampla
possibilidade de agregar outragie® de perfis e tipos de lajes, assim como alterar os

critérios de resisténcia ultima e de comportamento em servico.

Os abacos de pré-dimensionamento apradestneste trabalho podem ser aperfeicoados
de maneira a fornecer outras informac¢des dgfor como 0 himero dmnectores e a taxa

de armadura transversal. No entanto, emvdéer em mente que esses abacos ndo tém a
finalidade de substituir a elaboracdo de pmjeto estrutural &dicional, no qual se
consideram muitos outros aspectelacionados ao compartanto de uma estrutura como

um todo.

5.1.2 Avaliacao do comportamento de vigas mistas

Os estudos sobre o componento de vigas mistas com base nos abacos de pré-
dimensionamento podem ser de grande impodgrara se adquiritma visao geral sobre

a influéncia da variacdo de alguns partiose no dimensionamento de vigas mistas.
Normalmente um engenheiro de projetos sé adquire essa percppsd@oprticipacdo em
diversos trabalhos do género.

Os abacos funcionam como uma espéciéfategrafia® do compdamento do elemento
estrutural. Por esse motivo, podem se consttmiuma importante flamenta de apoio ao

ensino e ao projeto.

A partir dos estudos sobre a influencda variacdo de alguns parametros no
comportamento de vigas mistas chegewa algumas conclusdes importantes:
- 0s parametros relacionados g l&ipo de laje, espessura & flo concreto) exercem

pouca influéncia no comportamento;
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- 0s parametros relacionados ao perfil de (@ttora, peso e resisténcia ao escoamento do
aco) exercem uma influéncia significativa no comportamento;

- a tipologia construtiva s6 exerce umaduefhicia significativa no comportamento quando
se compara a construgao escorada com a construgao nao-escorada, sem contraflechas;
- 0s critérios de deslocamento maximdmissivel influenciam significativamente o
comportamento das vigas mistas;

- 0 grau de interacdo exerce uma influ@nsignificativa no comportamento das vigas

mistas, como excec¢do do caso de construgcdo ndo-escorada, sem contraflechas.

Uma das principais questdes levantadas rérpdo desenvolvimemwt deste trabalho diz
respeito aos critérios de deslocamento maximo admissivel para verificacdo do estado-

limite de servigo de deslocamentos excessivos.

A partir dos estudos desenviolos observa-se a granderiegdo do comportamento das

vigas mistas simplesmente em funcdo dtégo de deslocamento maximo admissivel
adotado. Normalmente, os critérios quasideram uma combinacgéo rara de servi¢co ou
valores absolutos para o deslocamento maxadmissivel sdo os mais restritivos, tanto

para a construcdo escorada, quanto para a ndo-escorada.

A aplicacao de contraflecha pode implicar ma importante economia de peso de aco
para o caso de construcédo nao-escorada. Essa consideracdo pode ser tao significativa que a
decisdo de adotar contraflecha desde igiando projeto pode viabilizar ou ndo a

construcdo de um sistemapieo misto de a¢o e concreto.

Em funcéo da revisao de litémea realizada, ficou evidenciado que, ao longo do tempo, as
normas internacionais apresentaram diferecriésrios para a vdicacdo do estado-limite

de servico de deslocamentos excessivoseManto, observa-se também que nas versbes
mais recentes de algumas normas (ANSS(\I360-05 (AISC, 2005) e Eurocodigo 3 (EN-
1993-1-1, 2005) ) ndo mais se apresertatéarios explicitogpara este fim.

Observa-se que a tendéncia das normas inferreas mais atuais de estruturas de aco e
mistas no contexto internacional é estabelea&rios que devem ser obedecidos para os
estados limites Ultimos e permitir que o responsavel pelo projeto acorde com o cliente

sobre os limites aplicaveis aos estados limites de servico.
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Apesar de ser uma tendéncia e de se recenlzedificuldade de se estabelecer critérios
para a verificacdo do estado-limite de sendeodeslocamentos excessivos, a auséncia de
critérios objetivos nas normas é prejudicsbbretudo aos engentasrde projeto, que
passam a nao contar com um critério minimma grrantia do bom desempenho estrutural.
Todo esse conjunto de comentarios permafiemar que o objetivo de avaliar alguns

aspectos do comportamentotretiral de vigas mistas com base nos abacos de pré-

dimensionamento também foi alcancado.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para o desenvolvimento dalvalhos futuros sugere-se:

- implementar curvas para o estado-lindéeservico de vibracdes excessivas;

- avaliar estratégias para consideracdo diboefie fluéncia no céalculo dos deslocamentos
maximos de vigas mistas e na implementacdo de curvas para o estado-limite de servico de
deslocamentos excessivos;

- implementar curvas de pré-dimensionamento de vigas mistas em situacéo de incéndio;

- realizar estudos mais afuadados sobre critérios desflacamento maximo admissivel

para vigas mista de forma que sejam considerados os diversos casos de projeto de sistemas

de piso misto de aco e concreto, com viatasbsidiar prescricdes normativas no Brasil;

- desenvolver abacos de pré-dimensionampata vigas mistas semi-continuas.
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ABACOS APENDICE-

Neste Apéndice apresentam-se os abacopréa@imensionamento de vigas mistas de
acordo com a metodologia descrita no capitBl@ com os parametros definidos no

capitulo 4.
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Na Tabela A.1 apresenta-se a numeracdo dos abacos deste apéndice e os parametro
considerados para cada caso.

Tabela A.1 — Numeracédo dos dbacopdedimensionamento do Apéndice A.

Lista de Abacos
o Numero | Tipologia Série de | Tipo de Tino de Laie f.do | Altura |Carga Sobr. Comb. p/ | Critério | Grau de
ig- do Abaco | Construtiva Perfil Ag¢o P I Concreto | da laje Mmax. B 8 1ox de 6 ., |Interagio
(MPa) (MPa) mm kN/m? |kN/m? - %
1 3,00
2 Perfis Maci¢a 20 120 5,50
3 Laminad 8,00
Escorada E:r;-:nazgs fy=345
a4 e 3,00
5 alma) STDK-MF75 | 20 140 5,50
6 8,00
- Qcem /350 | 100%
" 7 3,00
S HE berfis Macica 20 | 120 | 550
T
2 9 i 8,00
3 Néo-escorada Lanrnadfs fy=345
3 10 (12e20 3,00
s n alma) STDK-MF75 | 20 140 5,50
>
12 8,00
13 3,00
14 Perfis Maci¢a 20 120 5,50
15 i 8,00
No-escorada | -MI"3908 | 345 - | 6+Qun | Y250 | 100%
16 (12e20 3,00
17 alma) STDK-MF75 | 20 140 5,50
18 8,00
19 3,00
20 Perfis Maci¢a 20 120 4,00
21 i 5,00
Escorada Larlnglna;:l;)s fy=345
22 (12e 3,00
23 alma) STDK-MF75 | 20 140 4,00
24 5,00
~ 0,30 Qeom L/350 | 100%
o| 25 3,00
wv
S 26 Perfis Macica 20 120 4,00
s 27 i 5,00
2 Néo-escorada Lanrnadfs fy=345
g 28 ‘1— e 29 3,00
af 2 alma) STDK-MF75 | 20 140 4,00
[v]
£l 30 5,00
31 3,00
32 Perfis Maci¢a 20 120 4,00
33 Laminad 5,00
Nao-escorada | oo oo | fy= 345 0,30 | GHQun | /250 | 100%
34 (12e20 3,00
35 alma) STDK-MF75 | 20 140 4,00
36 5,00
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MATHCAD APENDICE-

Neste Apéndice é apresentado o indiaeotina de calculo impmentada no Mathcad para
a obtencédo das curvas de pré-dimensionanmgmtogas mistas. Juntamente com o indice,

apresenta-se algumas fotografias tidas da rotina de célculo.
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1. Dados Iniciais

1.1. Série de Perfis

Neste item escolhe-se qual a série de pqtfé serd analisada, como mostra a figura

seguinte.

1. Dados Iniciais

1.1. Série de Perfis

SeriePerfil =
Perfis W-Colunas

Perfis VS

Perfis VE

Perfis VEE

Perfis VS

Perfis HP

Perfis CS

Perfis CVS

Perfis CE

Perfis CVE

Perfis W (1° & 2° Alma)
Perfis W (1°Alma p/CAPY)

Figura A.1 — Entrada de dados no Mathcad, série de perfis.

1.2. Vetor de vao Livre

O vetor de vao livre foi definido externamente eipeo faz uma leitura de um arquivo externo. Na

figura a seguir apresenta-se uma fotografia kdedie entrada de dado do vetor de vao livre.

1.2. Vetor de Vao Livre

Li = READFILE("Vetor_de_ vao_lvrexls" "excel") - cm - 100

gl o1 ]2 ]3[4 5 |6 |7 ]s
0[0.002] 0.063] 0.356] 0.843[ 1.299] 1.612 1.795] 1.895

Figura A.2 — Entrada de dados no Mathcad, vetor de véo livre.

1.3. Cargas atuantes

As cargas que serao consideradas para gaedns dbacos sédo definidas logo no inicio da
rotina de célculo, tal como apenta-se na figura a seguir.
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1.3. Cargas Atuantes
. 6. —x . k&
- Sobrecarga de Peso Prdprio viga; i.23
- Sobrecarga de Utilizacdo Toom = 3"(‘—\' g.csm = Carga Maxima Sobreposta e é a carga
,,),3 devido ao revestimento, paredes e sobrecarga
de utilizacdo
- Sobrecarga de Construcdo g, = 1.DDE g.c = Carga de construgdo e é a carga
M,: solicitante que atua apenas durante a fase de
construgdo.
) = - g.vs = Taxa de peso praprio das vigas
Sobrecarga de Construgdo &y =30 7 secundarias de um sistema de piso composto
m por vigas mistas.

Figura A.3 — Entrada de dados no Mattl, definicdo das cargas atuantes.

1.4. Tipo de Viga (Viga Principal e Viga Secundaria)

Como podem ser criados abacos para vigagns@cias e para viggwincipais, deve-se
escolher entre os tipos implementados o tipeejado. Na figura a géir apresenta-se o

guadro de escolha implementado no Mathcad.

1.4. Tipo de Viga

Tipoyog =
‘ga Viga Principal. Caso 1 - Uma Carga Concentrada

Viga Principal, Caso 2 - Duas Carga Concentrada
Viga Principal. Caso 3 - Trés Carga Concentrada
za Secundana, Cazo Unico - Carga distnbuida

Figura A.4 — Entrada de dadosMathcad, escolha do tipo da viga.

2. Coeficientes de Ponderacédo

Os coeficientes foram definidos da medorana que define-se as cargas atuantes.

3. Propriedades dos Materiais

3.1. Propriedades do aco

As propriedades do aco devem ser definidas psl@rio, e é possivel escolher qual aco
utilizar em caixa de escolha, da mesma fogua se escolhe entre as séries de perfis e o
tipo de viga. Para esteabalho foram implemeados os acos, A-36,c 250 MPa), Civil

300 fy = 300 MPa), A572 G50y(= 345 MPa) e o ago Civil 350, 350 MPa).

3.2. Propriedades do perfil de aco

As propriedades do perfil foram importadasute arquivo externo, que continha todas as

propriedades dos perfis de cada série. Partgmando escolhe-se uma série para a geracao
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dos abacos, imediatamente o Mathcad importa todos os dados dos perfis da série escolhida.

Essa leitura é realizada da mesma forma eakza-se a importacai vetor de véo livre.

3.3. Propriedades da laje

Como caracteristicas da laje escolhe-se od#@taje, que pode ser laje macica e laje com
forma de aco incorporada. Além desta escaleéini-se a valor da altura da laje (para o
calculo da resisténcia colaborante da ldgve-se considerar a altura da nervura), a
resisténcia caracteristica, o modulo de telamde e a resisténcia caracteristica do

concreto.

4. Definicdo do Somatorio deQgg

4.1. Interacdo Completa

Para a interacdo completa calcula-se o meror eatre a resisténcia a compressao da laje
e a resisténcia a tracdo do concreto, obtesgdassim o valor do fluxo cisalhante de cada
perfil. Deste ponto comeca-seutilizar os indices e j nas varidveigijue dependem do
perfil metalico e da variagdo do vao livre. O indiéeusado para a variacdo de perfis, ou
seja, cada perfil esta relacionado com unkE o indicej esta relacionado com os

incrementos de vaos do vetor vao.

Com o valor do fluxo cisalhante definido e considerando que a interacdo completa
transmite 100% desse fluxo, tem-se entdo lorvdo somatoério das resisténcias que o0s

conectores devem resistir. Na figura a seguiresenta-se o caloutlo fluxo cisalhante.

4.1. Interagao Completa
Fa =4 fa
. Se a Linha MNeutra estiver na viga metalica,
= 5. . . # 0es . . AR . . .
Fr"i'd,.-_,- = |98 fea b‘?f,.-_r- ¥ \ 083 -Jea c!JE?fI.-_,- FCJ. =T o valor do fluxo cisalhante & o a capacidade
- T - N N de compresséo da laje. caso a linha neutra
I w 085 - fog - ‘i'e;f'l,._r. ’ 2'cj, > I esteja na laje de concreto o fluxo cisalhante
. s & a capacidade de tracdo da wiga (T).
Grau de Intergdo: nd = 100%
XQpg, = Fpg.
if iJ

Figura A.5 - Definicdo da interacdo entreerfil metélico e a laje de concreto.
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4.2. Interacdo Minima e Parcial

Para a definicdo da interacdo parcial dalse o valor da interacdo parcial minima

permitida pela norma como mostrado na figura a seguir. Ou entdo define-se o grau de
interacédo desejado.

4.2. Interagao Paricial

Para interacdo parcial utilizou-se o numero de conectores da interagdo parcial menos um.

Mmin, ; =¥ |_‘5f;' : {f;'_:'= |_"-!’ﬁ;- : {ﬁ,:'
i I, <25
E

378 _,G

0.40 otherwise

1-

0750031, F1- (073 - 003 - L, Y 2 040
i) i/

578 - £,

1 otherwise
F (o, 0y) = (8- )| [0, <3 (o, 1]

I, <20

J

0.40

1-

’ E ’
—— - (030-0015- L, 1| & |1- (075 003- L, )|z 040
18- £, L i) s18-f, L i)

040 otherwise

1 otherwise

""" otherwise

Figura A.6 - Definicdo da interacdo parciatrero perfil metalico @ laje de concreto.

5. Obtencédo das Curvas de Resisténcia ddga Mista para geracdo dos abacos

Para gerar a curva de com@onento do momento resisterde calculo da viga mista,

implementou-se um algoritmo que calcula a posdzidinha neutra e em funcao da altura
da linha neutra obtém-se o0 mento resistente de calculo.

Da mesma forma, foi implementada pargeiiacdo parcial outro algoritmo que considera
as equacdes para interacdo parcial.

5.1. Curva 1 - Curva de Resisténcially = L/4)

Apresenta-se na figura a seguir o algoatimplementado para célculo do momento
resistente de célculo para a curva 1.
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MR‘*’I.-_f =& (S0py zAr_-;;.dj ~ ::D.Sj foeg - sgf;_ otz A .JG_G,‘\

\ ij . of ' J
|4 Ha ) |4 Ha )
i < |oss. 5 7 s PR
85 - , 85 . .
Jed ~ bef, J Jed ~ bqf, J
{, otherwise
c «— 085 - - b -a, .
ed; ; fed ~bef, "1
Taﬂ“_. «— A." 'G'd‘
[ a, r'h\l_
Mpy < Pwm-T ; -\d; +hp+i.— j
Mpg.
i ::'EUM:_J_ 2085 fog - by rc} A ::‘A;. Fya 2083 Log by - :C}

1,
Cad, ; < 3% ha - Ccdl,.__j}
Ag <, 1)

fChy <Ay f,

¥ Cad, ;= 4af;ha

Coa, , <085 foa “bgr, %

1,
c —(4,-f,.a-C 3
aa‘;_rj « 24 Jﬁa‘ Cd."__j)

Yp. . (h, N #.)
:::,fr_ _"Tpr'_.j) - of ;- :::{f;_ _"1;”.‘__;'} + Rl + jf . |:k o, - “?' N rﬁi)::| + .rﬁ -t iy |

2 2)
L e b .
i (o, =y, O\ -8f]+(h-w)+ (- 8fi)
. p."__j) f L1 oAt i
, fr‘rc \
Mrdcompletamesa; ;< ®m | Cad, (47, +"T‘.-'_r'} TCed, 7Y r"’FJ’‘*’.-'Jf."r,--.ru’-
MR&’.compiemmesa i
¥ Cag, . > 4af
cm,;_:j 085 fy - bgf-"_-j -t
e N
Cad; ; < 3[4 fd ~ Cea, ;)
Caa, = (0 ¥) Ba
Vo itk | —————
P.-'___,r' I i ‘_m-." . h.} “Gd
) (3, =13
(3p, =) oo | b+ | —— ||+ |d; - &
S it ¥ L WL N ) B N
iy (v, —ff) oo+, b,
WITERE AR I
[ (4,3, -a)] [ )
(d-gt -y, - -|tp+| ————||+|oa 28 -—|
oot TPy 2 A VT 2)
i (d= -3, - ow+dfi - B
BT Ry T T
('t

\
. : ) i [ & )
MR&’.mmpe’ea‘aae'ma;-__j = P - |:Ca’d."_.j ’ :\d." +Jr-"_._,r' +JC."_.}'} + Cm‘."_.j .“E +hp+d, +3r;rb;:|

Mpic ompletaalma; .

Figura A.7 - Calculo do momemtesistente de calculo.
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Calculado o momento resistente obtém-sevaleres da maxima distancia entre vigas
suportada pelos perfis, que correspondem avd@mnlivre. Na figura a seguir, mostra-se a

equacao de obtencao Ba.

125- G

viga;

M -
Rdl ij 3

()’

Bl .=

ij 5

caso,, 14 [ 125 gy + 14 £ o (1) + 15 - Q] - |_z;j_;.]

Figura A.8 — Calculo do momemtesistente de célculo.

5.2. Curva 2 - Curva de Resisténciatlef = B)

A geracdo da curva 2 é realizada da mesma forma apresentada anteriormente utilizando

como largura efetiva o valor da distancia entre vigas adjacentes.

6. Obtencado das Curvas de Deslocamento para geragdo dos abacos

6.1. Divisor do Limite de Deslocamento - Critério de Deslocamento excessivo maximo

O divisor é definido, da mesamforma que foram definidas aargas atuantes. O valor

deste divisor pode ser alterado em fung&octitérios escolhidos pelo profissional.

6.2. Curvas 3, 5 e 7lfg = L/4), para Interacdo Completa e Parcial (90%, 80%, 70% e min )

Para o célculo do deslamento, calcula-se o moédulo elasticidade transformado, e em
seguida calcula-se a largura efetiva transform@dan esses valores,lcala-se o valor de
ar €Yy usando um algoritmo que fazteracdes repetad para encontra valor correto,

esse algoritmo é apresentado na figura a seguir.
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Cij Tij ©
G . i
((am )
ij
v = |Gtvethe < 0
|\ v rair r'j- B
N ¥ A <_’{c,.r.
Qg = Aty
Rl 10 1%
WALE \Gpp = Qpppelhn| cm
Apyelho © Tt
’
A v\ d !a‘ A ’“:m\'_
[4; Ve Vg | E; T Ap -
! i) \ 2 )
v, X
Yint
|_A;' + Acim‘_l‘
Apgp d,-' + kF"' L= Vint
Acim‘ = brr,. ; Cint
!Gim‘h\.
Vot )
A r_ = |4 {'fd;'"'hF"'rr:_J'n'.arr,. . Z 1,
bad by
I3 . b i
:dl_.+kF+rE Yiraw | otherwise
\ i)
A =b a
Cij g Ui
J.Fi'.-,-: i ay, ,-2!5
Ac,. ] (_'5??,- R
i ij
{ 2.
Ay, + 4 Ad + hp+—|
i ey T )
A.‘+A¢;r-
v :fu"a A
ey T\ g

Figura A.9 — Célculo dos valores deey;.

Calculado esses valores, calcula-se entéo o galorércia transformada da viga mista. Na

figura a seguir apresenta-salgoritmo para do calculo de.

3 ) -
- by 7 () f 1 A
I =L +4 -{v —y T — +(8 cth-ld +hpr = -y |
o X, T4 :’1”:‘,;' er.j 12 ( rge) \BiTFET Y Jrrl_.._”
- 3 -
g 32 by LQ”:‘J] . -
‘Tx;."'A,-":Jrr _5_12‘.‘] + m +:brrr'_r' -an.;__u-ltd;.+kp+zc—

¥ (vp, =4

\ J

R

"\Ia.

G |
— _y otherwise

2 Ny

Figura A.10 — Calculo dos valores ide

Em posse dos valores dg, yir € |y basta utilizar as equagdapresentadas no capitulo 3

para obter cada uma das curvas de deslocamento.
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Os itens a seguir estdo implementados Methcad e sdo referentes a obtencédo do

deslocamento para cada caso.

6.2.1.Curva 3 - Curva de Deslocamento ExcessivQ(/ | i - Lim.1)
6.2.2.Curva 5 - Curva de Deslocamento Excessive(/ | 4 + Q /1y - Lim.2)
6.2.3.Curva 7 - Curva de Deslocamento Excessive( | o+ Q/ Iy - Lim.2)

6.3. Curvas 4, 6 e 8lfs = B), para Interacdo Completa e Parcial (90%, 80%, 70% e min)

Da mesma forma que foi realizada a obtenc&ovadores para geracao das curvas 3,5e 7
considerando a largura efetiva em funcéovdo livre, altera-se a largura efetiva para a
distancia entre vigas adjacentes e obtém-se os valorag ge e l,. E novamente em
posse destes valores e das equacdes afadas no capitulo 3 geram-se, nos itens a
seguir, as curvas 4, 6 e 8.

Os itens a seguir estdo implementados Methcad e sdo referentes a obtencdo do

deslocamento para cada caso.

6.3.1.Curva 4 - Curva de Deslocamento ExcessivQ(/ | i - Lim.1)

6.3.2.Curva 6 - Curva de Deslocamento Excessive(/ | 4 + Q /1y - Lim.2)

6.3.3.Curva 8 - Curva de Deslocamento Excessive( |+ Q/ 14 - Lim.2)

7. Obtencéo da Curva de Resisténcia do Perfil de Ao

Foi implementado neste item toda a rotina aidculo de perfis metdalicos isolados
considerando todas as caracteristicas dds peguindo a sequénapresentada dos itens

a sequir.

7.1. Esbeltez da Alma do Perfil

7.2. FLT - Flambagem Lateral com Torgéo

7.3. FLM - Flambagem Local da Mesa

7.4. FLA - Flambagem Local da Alma
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7.5. Momento Resistente da Viga de Aco Isolada

7.6.Curvas 9e 10

A obtencao das curvas 9 e 10 foi implement@aanesma forma que se obtém as curvas 1

e 2 e de acordo com a metodologmesentada no capitulo 3.

8. Algoritmos de Selecéo dos dados para comgicao da Curva de Pré-dimensionamento

Calculadas todas as curvas, é necessario escashpartes que realmente irdo compor a
curva de pré-dimensionamento. Para id&senvolveu-se um algoritmo, que seleciona
dentre as curvas desejadas, os paresapsf parte da curva de pré-dimensionamento de
vigas mistas. Para cada um desis seguintes, foram elaboraddgoritmos de selec¢édo dos

pares considerando cada umadasas que compde cada caso.

8.1. Obtencdo da Curva de Pré-dimensionamentgara construcdo Escorada com: Qcsm
com Itr e para Lim.2 (Curvas 1, 2, 3 e 4)

8.2. Obtencdo da Curva de Pré-dimensionamento para constru¢do N&o-escorada com: Qcsm
com lItr e para Lim.2 (Curvas 1,2, 9, 10, 3 e 4)

8.3. Obtencdo da Curva de Pré-dimensionamentpara constru¢do Escorada com: G + Q com
Itr e Itr respectivamente (Curvas 1,2, 5 e 6)

8.4. Obtencao da Curva de Pré-dimensionamentpara construcdo N&o-escorada com: G + Q
com la e Itr respectivamente (Curvas 1, 2, 9, 10, 7 e 8)

9. Abacos

Uma das ferramentas do Mathcad que facilitaram o desenvolvimento dos &bacos foi a
visualizacdo dos abacos durante a impleagéd da rotina de calculo. Estes abacos
apresentam a visualizacdo imediata dos redo#t dos algoritmo®Nas figuras do item a
seguir, apresentam-se dois dos abacosfgam montados no Mathcad. Em todos os
outros itens, também foram elaboradosacéls tal como estes de acordo com as

informacdes que se desejava controlar.
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9.1.Curvas 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9 e 10rpelaboracao do abaco de pré-dimensionamento

1200y |
1155
1110 Azul - Resisténcia da Viga Mista
Verde - Deslocamento NE (Q - Lim.1)
1063 Marron - Deslocamento NE (G+Q - Lim.2)
Li; 1020) Vermelho - Resisténcia do Perfil Metalico
Ll 975
12;; 930
]-*‘j 383
16 340
= 795
Li;
5 730
LSU 103
Ll 660)
L0:5) 613
Lamag, , 370
LE N ) i 525
430
433
390
343
300, - . - m e
30 103 160 215 270 323 380 435 490 543 600
Iy ) o )
Bli;. 4"/ .-31:',;'.-BJ:'_;'.-31:',;'-3'5,;'rBii,j:Bgi,j-Bii,jrBﬁm_\'E__ .
i

Figura A.11 — Abaco do Mathcad com as curvas 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9 e 10.

1200 \ |

1155 b

1110] Azul - Resisténcia da Viga Mista
Verde - Deslocamento NE (Q - Lim.1)

1063 “

Marron - Deslocamento NE (G+Q - Lim.2)

1020 \\J’ermelho - Resisténcia do Perfil Metélico
i 973
TR
N ]
L‘U 840
L)_j 793
L4y 730
Ly 705
L10; ; 660)
ImdEQ, | 615
soe 570
323
480
433
390)
345 /
300°

50 105 160 215 270 325 380 433 490 343 600
P AU .
Bl =t Bl By Bl B Bl Bz g

tJ

Figura A.12 — Abaco do Mathcad com as curvas 1, 2, 3, 4, 9 e 10.

9.2. Curvas de pré-dimensionamento FimE, FNNE e FimQ, para construcao escorada, nao-
escorada e com carga sobreposta maxima respectivamente.
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9.3. Curvas de pré-dimensionamento com intergéo parcial Fimp.E, Fimp.NE e FimQ para
interacdo de 90%, 80%, 70% e minima.

10. Exportagéo dos dados para Elabacao e tratamento no Excel

Obtidos todos os dados para elaboracdo dassue pré-dimensionamento de cada perfil
para os diferentes casos, opsmipor exportar os dados par&xcel a fim de elaborar um

padréo de apresentacao que fosse agrhdgpresentando uma leitura simples.

Para isso foi construida uma tabela no Math com os dados que devem constar no rotulo
de informac¢Bes de cada dbaco. Na figura dmil0.1.2 mostra-se parte da tabela que
construida no Mathcad e mearte inferior da mesma figau observa-se a ferramenta de

exportacdo do Mathcad para o arquigatput.1l-exported.Xlslo Microsoft Excel.

10.1. Curva de Pré-dimensionamento (Vigas Secundarias e Principais),

10.1.1. Dados de entrada (Input - Visualizacdo apenas)

10.1.2. Dados de Saida (Output)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[ "Tipo Conect:” 1.00 | "Tipo da lje:” 2.00 "Qucsm:” 3.00 "Lirn:" 350.00

1 " [pam do Conect:" 19.10 "Esp. da le:" 14.00 "Desl max:" "LfLim1" | "Tipo de Const:" "Escorada”

2 "h Conect:” 130.00 “Concreto:” 20.00 “Acbes pf 8" "Q.csm” [ "Tipo de Viga:” ["Viga Secundaria”

3 "Tipo do Ago:" "A-36" | "Série de Perfis:" | "Perfil Laminado” "g.vs:"

5

6 | "Tipo de Cunva" "Perfis "

7 "Lim.E.Q"| "W 150 x13,0" 0.06 0.36 0.84 1.30 1.61 1.80 1.89 1.95

8 "Lfim.E.Q"| "W 150 x 18,0" 0.06 0.36 0.84 1.20 1.61 1.80 1.89 1.95
Output; 9 "Lfim.E.Q"| "W 150 x 24,0" 0.06 0.36 0.84 1.30 1.61 1.80 1.89

Figura A.13 - Tabela do Mathcad com os dad®saida para elaboracédo dos abacos.
10.2. Curvas que compdem a curva de pré-dimensionamento (Para Capitulo 4)
Como parte desta dissertacdo utilizou-se da geracdordasade pre-dimensionamento

para estudar o comportamento das curvas de acordo com a variagdo dos parametros

relacionados a viga mista.
Para este estudo elaborou-se mais uma tabela com os dados referentes a cada caso para

serem exportados e em seguida analisados am#4ift Excel. Na figura A.14 apresenta-se

parte da tabela dos dados de saida dassule comportamento da viga mista.
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10.2.1. Dados de entrada (Input - Visualizacdo apenas)

10.2.2. Dados de Saida (Output)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 "Tipo Conect:" 1.0 "Tipo da laje:" 2.0 "g.csm” 3.0| 'Tipo de Viga:" "Ws"

1 "| "Diam. Conect:" 19.1 "Esp. da laje:" 14.0 "Lim.2:" 250.0 "g.vs"

2 "h Conect:" 130.0 "Concreto:" 20.0 "Lim.1:" 350.0 | "Tipo do Ago:" "A-36"

3 [ "Tipo da Curva" "Perfil" " " " " " "

4 L1 "W 310 x 21,0" 0.1 0.4 0.8 1.3 1.6 1.8 1.9 1.9

5 "L2" " 0.1 0.4 0.9 12 14 1.6 1.6 1.6

6 "4 " 0.5 1.5 2.5 3.2 3.5 3.7 3.8 3.8

7 "L6" " 0.5 1.4 2.3 2.8 3.2 3.4 3.5 3.5

8 "Lg" " 0.3 0.9 1.5 1.9 2.1 2.2 2.3 2.3
Outputy = g "L10" " 0.1 0.z 0.7 1.0 1.2 1.2 1.3

Figura A.14 - Tabela do Mathcad com os dadiwsaida para elaboracdo dos estudos de
comportamento de vigas mista.

197



LISTA DE PERFIS ANEXO -

Neste Anexo sdo apresentadas as caraatadstios perfis que sao utilizados nessa

dissertacao.
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66T

W 150 x 13,0
W 150 x 18,0
W 150 x 22,5
W 150 x 24,0
W 150 x 29,8
W 150 x 37,1
W 200 x 15,0
W 200 x 19,3
W 200 x 22,5
W 200 x 26,6
W 200 x 31,3
W 200 x 35,9
W 200 x 41,7
W 200 x 46,1
W 200 x 52,0
W 200 x 59
W 200 x 71,0
W 200 x 86,0
W250x 17,9
W 250 x 22,3
W 250 x 25,3
W 250 x 28,4
W 250 x 32,7
W 250 x 38,5
W 250 x 44,8
W 250 x 73,0
W 250 x 80,0
W 250 x 89,0
W 250 X 101,0
W 250 X 115,0

oo |
(mm) | (

148
153
152
160
157
162
200
203
206
207
210
201
205
203
206
210
216
222
251
254
257
260
258
262
266
253
256
260
264
269

bf

mm)

100
102
152
102
153
154
100
102
102
133
134
165
166
203
204
205
206
209
101
102
102
102
146
147
148
254
255
256
257
259

tf,

(mm)

10

12

10
10
12
11
13
14
17
21

10

11
13
14
16
17
20
22

bf | tf, ’
(mm) | (mm) [(

100
102
152
102
153
154
100
102
102
133
134
165
166
203
204
205
206
209
101
102
102
102
146
147
148
254
255
256
257
259

10

12

10
10
12
11
13
14
17
21

10

11
13
14
16
17
20
22

tw

mm) [ (mm)

D © o ® v~ o o o o o5 © oo o0 o0 o0 o A0 ~N~NO O A

= e
AN

h

138
139
139
139
138
139
190
190
190
190
190
181
181
181
181
182
181
181
240
240
240
240
240
240
240
225
225
225
225
225

Area
(cm?)
16,6
23,4
29,0
315
38,5
47,8
19,4
25,1
29,0
34,2
40,3
45,7
53,5
58,6
66,9
76,0
91,0
110,9
23,1
28,9
32,6
36,6
42,1
49,6
57,6
92,7
101,9
113,9
128,7
146,1

cg
(cm)
7.4
7.7
7,6
8,0
7.8
8,1
10,0
10,2
10,3
10,3
10,5
10,1
10,2
10,2
10,3
10,5
10,8
11,1
12,5
12,7
12,8
13,0
12,9
13,1
13,3
12,7
12,8
13,0
13,2
13,5

(cm)

635,0
939,0
1229,0
1384,0
1739,0
22440
1305,0
1686,0
2029,0
2611,0
3168,0
3437,0
4114,0
4543,0
5298,0
6140,0
7660,0
9498,0
2291,0
2939,0
3473,0
4046,0
4937,0
6057,0
7158,0
11257,0
12550,0
14237,0
16352,0
18920,0

w

(cm?)

85,8
122,7
161,7
173,0
2215
277,0
1305
166,1
197,0
252,33
301,7
342,0
401,4
447,6
514,4
584,8
709,3
855,7
18255
231,4
2703
311,2
382,7
462,4
538,2
889,9
980,5

1095,2
12388
1406,7

W Xi
(cm?)

85,8
122,7
161,7
173,0
2215
277,0
130,5
166,1
197,0
252,33
301,7
342,0
401,4
4476
514,4
584,8
709,3
855,7
1825
231,4
2703
311,2
382,7
462,4
538,2
889,9
980,5
1095,2
1238,8
1406,7

rX

(cm)
6,2
6,3
6,5
6,6
6,7
6,9
8,2
8,2
8,4
8,7
8,9
8,7
8,8
8,8
8,9
9,0
9,2
9,3
10,0
10,1
10,3
10,5
10,8
11,1
11,2
11,0
111
11,2
11,3
11,4

96,4
139,4
179,6
197,6
2475
313,5
147,9
190,6
225,5
282,3
338,6
379,2
448,6
495,3
572,5
655,9
803,2
984,2
211,0
267,7
311,1
357,3
428,5
517,8
606,3
983,3

1088,7
1224,4
1395,0
1597,4

ly

(cm*)
82,0
126,0
387,0
183,0
556,0
707,0
87,0
116,0
142,0
330,0
410,0
764,0
901,0
1535,0
1784,0
2041,0
2537,0
3139,0
91,0
123,0
149,0
178,0
473,0
594,0
704,0
3880,0
4313,0
4841,0
5549,0
6405,0

W,

(cm?)
16,4
24,7
50,9
35,9
72,6
91,8
17,4
22,7
27,9
49,6
61,2
92,6

108,5

151,2

174,9

199,1

246,3

300,4
18,1
24,1
29,3
34,8
64,8
80,8
95,1

305,5

338,3

378,2

431,8

494,6

Ty

(cm)
2,2
2,3
37
2,4
38
38
2,1
2,1
2,2
3,1
3,2
41
4,1
5,1
5,2
5,2
53
53
2,0
2,1
2,1
2,2
3,4
35
35
6,5
6,5
6,5
6,6
6,6

y
(cm)

255
38,5
77,9
55,8
55,8
110,8
140,4
35,9
43,9
76,3
94,0
141,0
165,7
229,5
265,8
303,0
374,5
458,7
28,8
38,4
46,4
54,9
99,7
124,1
146,4
463,1
513,1
574,3
656,3
752,7

Massa
(kg/m)
13,0
18,4
22,8
24,7
30,2
37,5
15,2
19,7
22,8
26,8
31,6
35,9
42,0
46,0
52,5
59,7
71,4
87,1
18,1
22,7
25,6
28,7
33,0
38,9
45,2
72,8
80,0
89,4
101,0
114,7




00¢

Perfil

W 310 x 21,0
W 310 x 23,8
W 310 x 28,3
W 310 x 32,7
W 310 x 38,7
W 310 x 44,5
W 310 x 52,0
W 310 x 97,0
W 310 x 107,0
W 310 x 117,0
W 360 x 32,9
W 360 x 39,0
W 360 x 44,0
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8
W 360 x 64,0
W 360 x 72,0
W 360 x 79,0
W 360 x 91,0
W 360 x 101,0
W 360 x 110,0
W 360 x 122,0
W 410 x 38,8
W 410 x 46,1
W 410 x 53,0
W 410 x 60,0
W 410 x 67,0
W 410 x 75,0
W 410 x 85,0
W 460 x 52,0

|
(mm) | (

303
305
309
313
310
313
317
308
311
314
349
353
352
355
358
347
350
354
353
357
360
363
399
403
403
407
410
413
417
450

bf | tfy
mm) | (mm)
101 6
101 7
102 9
102 11
165 10
166 11
167 13
305 15
306 17
307 19
127 9
128 11
171 10
171 12
172 13
203 14
204 15
205 17
254 16
255 18
256 20
257 22
140 9
140 11
177 11
178 13
179 14
180 16
181 18
152 11

bf, | tf, ‘
(mm) | (mm) |(

101
101
102
102
165
166
167
305
306
307
127
128
171
171
172
203
204
205
254
255
256
257
140
140
177
178
179
180
181
152

11
10
11
13
15
17
19

11
10
12
13
14
15
17
16
18
20
22

11
11
13
14
16
18
11

tw h
mm) [ (mm)
5 292
6 292
6 291
7 291
6 291
7 291
8 291
10 277
11 277
12 277
6 332
7 332
7 332
7 332
8 332
8 320
9 320
9 320
10 320
11 320
11 320
13 320
6 381
7 381
8 381
8 381
9 381
10 381
11 381
8 428

Area
(cm?)
27,2
30,7
36,5
42,1
49,7
57,2
67,0
123,6
136,4
149,9
42,1
50,2
57,7
64,8
72,5
81,7
91,3
101,2
115,9
129,5
140,6
155,3
50,3
59,2
68,4
76,2
86,3
95,8
108,6
66,6

cg
(cm)
15,2
15,3
15,4
15,6
15,5
15,7
15,9
15,4
15,6
15,7
17,5
17,7
17,6
17,8
17,9
17,4
17,5
17,7
17,6
17,8
18,0
18,2
19,9
20,2
20,1
20,3
20,5
20,7
20,9
22,5

(cm )

3776,0

4346,0

5500,0

6570,0

8581,0

9997,0

11909,0
22284,0
24839,0
27563,0
8358,0

10331,0
12258,0
14222,0
16143,0
17890,0
20169,0
22713,0
26755,0
30279,0
33155,0
36599,0
12777,0
15690,0
18734,0
21707,0
24678,0
27616,0
31658,0
21370,0

W

(cm?)

249,2
285,0
356,0
419,8
563,6
638,8
751,4
1447,0
1597,4
1755,6
479,0
585,3
696,5
801,2
901,8
1031,1
1152,5
1283,2
1515,9
1696,3
18419
2016,5
640,5
778,7
929,7
1066,7
1203,8
1337,3
1518,4
949,8

w xi
(cm?)
249,2
285,0
356,0
419,8
553,6
638,8
751,4
1447,0
1597,4
1755,6
479,0
585,3
696,5
801,2
901,8
1031,1
1152,5
1283,2
1515,9
1696,3
1841,9
2016,5
640,5
778,7
929,7
1066,7
1203,8
1337,3
1518,4
949,8

rX

(cm)
11,8
11,9
12,3
1255
13,1
132
133
134
135
13,6
14,1
14,4
14,6
14,8
14,9
14,8
14,9
15,0
152
15,3
154
154
159
16,3
16,6
16,9
16,9
17,0
17,1
17,9

(cm?)

291,9
333,2
412,0
485,3
615,4
712,8
842,5
1594,2
1768,2
1952,6
547,6
667,7
784,3
899,5
1014,8
1145,5
1285,9
1437,0
1680,1
1888,9
2059,3
2269,8
736,8
891,1
1052,2
1201,5
1362,7
1518,6
1731,7
1095,9

ly
(cm )
98,0
116,0
158,0
192,0
727,0
855,0
1026,0
7286,0
8123,0
9024,0
291,0
375,0
818,0
968,0
1113,0
1885,0
2140,0
2416,0
4483,0
5063,0
5670,0
6147,0
404,0
514,0
1009,0
1205,0
1379,0
1559,0
1804,0
634,0

Wy
(cm?)
19,5
22,9
31,0
37,6
88,1
103,0
122,9
477,8
530,9
587,9
45,9
58,6
95,7
113,3
129,4
185,7
209,8
235,7
353,0
397,1
435,2
478,4
57,7
73,4
114,0
135,4
154,1
173,2
199,3
83,5

Ty
(cm)
19
19
21
2,1
3,8
3,9
3,9
7,7
7,7
7,8
2,6
2,7
3,8
3,9
3,9
4,8
4,8
4,9
6,2
6,3
6,3
6,3
2,8
3,0
3,8
4,0
4,0
4,0
4,1
31

Zy

(cm)

31,4

36,9

49,4

59,8

134,9
158,0
188,8
725,0
806,1
893,1
72,0

91,9

148,0
174,7
199,8
284,5
321,8
361,9
538,1
606,1
664,5
732,4
90,9

115,2
176,9
209,2
239,0
269,1
310,4
131,7

Massa
(kg/m)
21,4
24,1
28,7
33,0
39,0
44,9
52,6
97,0
107,1
117,7
33,0
39,4
45,3
50,9
56,9
64,1
71,7
79,4
91,0
101,7
110,4
121,9
39,5
46,5
53,7
59,8
67,7
75,2
85,3
52,3




T0C

bf, | tf, | bf ] tw

s i X XS xi b3 X y y y

d h

‘(mm) |(mm) (mm) | (mm) [(mm) | (mm) ‘(mm) (cm?) (cm4) (cm?3) (cm3) (cm) (cms3) (cm#) | (cm3) | (cm) | (cm) | (kg/m)
W 460 x 60,0 455 153 13 153 13 8 428 | 76,2 | 22,7 | 25652,0 | 1127,6 | 1127,6 18,4 | 1292,1 | 796,0 | 104,1 | 3,2 |163,4| 59,8
W 460 x 68,0 459 154 15 154 15 9 428 | 87,6 | 22,9 | 29851,0 | 1300,7 | 1300,7 18,5 1495,4 | 941,0 | 1222 | 3,3 |1924| 68,8
W 460 x 74,0 457 190 15 190 15 9 428 | 94,9 | 22,9 | 33415,0 | 1462,4 | 1462,4 18,8 1657,4 | 1661,0 | 1748 | 4,2 | 271,3| 745
W 460 x 82,0 460 191 16 191 16 10 428 | 104,7| 23,0 | 37157,0 | 1615,5| 16155 18,8 1836,4 | 1862,0 | 1950 | 4,2 | 303,3| 82,2
W 460 x 89,0 463 192 18 192 18 11 428 | 114,1| 23,2 | 41105,0 | 1775,6 | 1775,6 19,0 | 2019,4 | 2093,0 ( 2180 | 4,3 |339,0| 89,6
W 460 x 97,0 466 193 19 193 19 11 428 | 123,4| 23,3 | 44658,0 | 1916,7 | 1916,7 19,0 | 2187,4 | 2283,0 | 236,6 | 4,3 | 368,8| 96,9
W 460 x 106,0 | 469 194 21 194 21 13 428 | 135,1]| 23,5 | 48978,0 | 2088,6 | 2088,6 19,0 | 2394,6 | 2515,0| 259,3 | 4,3 |405,7( 106,1
W 530 x 66,0 525 | 165 11 165 11 9 502 | 83,6 | 26,2 | 34971,0 | 1332,2 | 1332,2 20,5 | 1558,0 | 857,0 | 1039 | 3,2 | 166,0| 65,6
W530x 72,0 524 | 207 11 207 11 9 502 | 91,6 | 26,2 | 39969,0 | 1525,5 ( 1525,5 20,9 1755,9 | 1615,0| 156,0 | 4,2 | 2446 71,9
W 530 x 74,0 529 166 14 166 14 10 502 | 95,1 | 26,5 | 40969,0 | 1548,9 [ 1548,9 20,8 1804,9 | 1041,0| 1255 | 3,3 |200,1| 74,7
W 530 x 82,0 528 | 209 13 209 13 10 501 | 104,5| 26,4 | 47569,0 | 1801,9 | 1801,9 21,3 | 20585 | 2028,0 | 1941 | 4,4 |302,7| 82,0
W 530 x 85,0 535 166 17 166 17 10 502 | 107,7| 26,8 | 48453,0 | 1811,3 | 1811,3 21,2 | 2099,8 | 1263,0| 152,2 | 3,4 |2416| 845
W 530 x 92,0 533 209 16 209 16 10 502 | 117,6| 26,7 | 55157,0 | 2069,7 | 2069,7 21,7 | 2359,8 | 2379,0 | 227,6 | 45 |354,7| 923
W530x 101,0 | 537 | 210 17 210 17 11 502 |130,0| 26,8 | 62198,0 | 2316,5 | 2316,5 21,9 | 2640,4 | 2693,0 | 256,5 | 4,6 |400,6| 102,1
W530x 109,0 | 539 211 19 211 19 12 501 | 139,7| 26,9 | 67226,0 | 2494,5 | 24945 21,9 | 2847,0 | 2952,0| 279,8 | 4,6 |437,4| 109,7
W 610 x 101,0 | 603 | 228 15 228 15 11 573 | 130,3| 30,1 | 77003,0 | 2554,0 | 2554,0 24,3 | 2922,7 | 2951,0 | 258,8 | 4,8 | 405,0| 102,3
W610x 113,0 | 608 228 17 228 17 11 573 |1453| 30,4 | 88196,0 | 2901,2 [ 2901,2 24,6 | 33129 | 3426,0| 3005 | 4,9 |469,7| 1141
W 610 x 125,0 | 612 | 229 20 229 20 12 573 | 160,1| 30,6 | 99184,0 | 3241,3 | 3241,3 249 | 3697,3 | 3933,0| 3435 | 50 |536,3| 1257
W 610 x 140,0 | 617 230 22 230 22 13 573 1179,3] 30,9 |[112619,0| 3650,5 | 3650,5 25,1 | 4173,1 | 4515,0| 392,6 | 5,0 |614,0| 1408
W 610 x 155,0 | 611 | 324 19 324 19 13 573 |198,1| 30,6 |129583,0| 4241,7 | 4241,7 25,6 | 4749,1 [10783,0| 665,6 | 7,4 |#####| 1555
W610x 174,0 | 616 | 325 22 325 22 14 573 |222,8| 30,8 |147754,0| 4797,2 | 4797,2 25,8 | 5383,3 [12374,0| 7615 | 7,5 |#H#H#| 1749

Area ‘ | W w r ‘ z | r z, | Massa




