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RESUMO

As estruturas mistas de aco-concreto configuram-se uma solucgdo estrutural vantajosa, por
ambos 0s materiais extrairem de si suas melhores caracteristicas. Os projetos sdo guiados por
normas especificas: nos EUA, utiliza-se a ANSI/AISC 360-16; na Europa, a EUROCODE 4
(EN 1994-1-1:2004); e no Brasil, a NBR 8800:2008. Este trabalho analisou as consideragdes
normativas, de modo a identificar qual delas apresenta resultados mais conservadores ao
dimensionar essas estruturas. Para isso, realizou-se uma revisdo das normas em estudo e da
literatura, de modo a entender os processos de calculo e identificar as suas diferencas. As vigas
mistas foram dimensionadas considerando interagcdo completa entre os materiais, utilizando o
aco MR-250 (ASTM A-36), concreto de 25 MPa e laje com forma de ago incorporada (steel
deck), em seguida, ocorreu as analises comparativas. Assim, foi possivel observar que os
coeficientes de diminuicdo da resisténcia dos materiais utilizados pela norma brasileira
determinaram resultados mais conservadores quando comparada com as demais, com maiores

discrepancias quando relacionada com a norma europeia.

Palavras-chave: Estruturas mistas. Vigas mistas compactas. Interacdo completa. Andlise

comparativa.



ABSTRACT

The steel-concrete composite structures are an advantageous structural solution, because the
best characteristics are extracted from both materials. The projects are guided by specific
standards: in the USA the ANSI/AISC 360-16 is used; in Europe the EUROCODE 4 (EN 1994-
1-1:2004); and in Brazil the NBR 8800:2008. This study analyzed the normative considerations,
in order to identify which of them presents more conservative results when designing these
structures. For this, a review of the standards under study and of the literature was carried out,
in order to understand the calculation processes and identify their diferences. The composite
beams were designed considering full interaction between the materials, which are MR-250
steel (ASTM A-36), 25 Mpa concrete and steel deck slab. Then, the comparative analysis took
place. Thus, it was possible to observe that the coefficients used by the Brazilian standard for
decreasing the strength of materials determined more conservative results when compared to

the others, with greater discrepancies concerning the European standard.

Keywords: Composite structures. Compact composite beams. Full interaction. Comparative

analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Motivagéo

Desde o inicio das civilizacBes a construcdo civil estd presente no cotidiano da
humanidade. E composta por inimeras e variadas atividades movimentando outras esferas
como, as de fornecimento de materiais e mdo de obra, conseguindo modificar o cenério
econdmico e social de forma satisfatoria.

Com a demanda das construcdes em busca de atender as necessidades da sociedade, 0s
processos construtivos precisam estar sempre renovando seus métodos e materiais, de modo
que satisfacam as exigéncias de seguranca, econdmicas, produtivas, sociais, ambientais,
esteticas, entre outras.

Atualmente, com o avanco das pesquisas, tecnologias e da industria, tornou-se factivel
e cada vez mais constante 0 uso de materiais combinados ou compostos, criando métodos e
disposigdes construtivas que permitem desenvolver pecas estruturais mais resistentes, dando a
possibilidade de atender situaces que antes eram desfavoraveis.

Dentre os materiais de maior utilizacdo para dimensionar estruturas estdo o concreto e
0 aco, principalmente de forma associada trabalhando em conjunto devido as forcas de
aderéncia entre suas superficies. Ambos os materiais extraem de si suas melhores
caracteristicas, o concreto resiste aos esfor¢os de compressdo e 0 ago aos de tracdo. Com 0
desenvolvimento de métodos e disposicdes construtivas que garantem o funcionamento
conjunto desses dois materiais foi possivel o surgimento do sistema estrutural misto aco-
concreto.

O sistema estrutural misto aco-concreto € aquele em que um perfil de aco trabalha em
conjunto com o concreto armado formando uma peca estrutural como um pilar misto, viga
mista, uma laje mista ou uma ligacdo mista (QUEIROZ; PIMENTA; MARTINS, 2012).

Dentre as pegas estruturais mistas ago-concreto temos as vigas mistas onde a laje
trabalha com a viga metélica por meio da simples colocacdo de conectores para a transmissao
do fluxo de cisalhamento, desenvolvido durante a flex&o, propiciando um consideravel aumento
na inércia do sistema estrutural (BELLEI; FERNANDO; MAURO, 2008).

De acordo com Filho (2015a) nos Gltimos anos praticamente todas as construcdes de
edificios comerciais que envolvam grandes estruturas estdo adotando o ago, e as estruturas

mistas tém sido as mais usadas por agilizarem o0s processos construtivos. Ele acredita que a
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grande vantagem desse sistema estrutural se encontra no aumento da velocidade de construgao,
racionalizando os processos e diminuindo o gasto com mé&o de obra, refletindo diretamente no
custo final da construcéo.

Filho (2015b) acrescenta que o uso das estruturas mistas, se ajusta melhor as diferentes
configuracBes de layout e a escala do edificio, como também, permitem criar concepcdes
arquitetonicas mais esbeltas. Ademais, Queiroz, Pimenta e Martins (2012) agrega que esse
sistema reduz consideravelmente o consumo de aco estrutural, aumenta a rigidez da estrutura,
diminui o peso proprio e o volume da estrutura trazendo economia nos custos da fundacao e
possibilita a dispensa de formas e escoramentos.

Apesar de todas as vantagens, a maioria das construtoras ndo possui a familiaridade com
essa solucdo estrutural, o que acaba se tornando uma dificuldade em adota-la nas construcdes
brasileiras. Outra questdo esta relacionada com o custo do aco, mas isso s6 costuma ser
encarado como um entrave por empresas que ndo estdo familiarizadas com as vantagens
construtivas do material. Precisa-se de uma melhor divulgacdo das vantagens dos sistemas
mistos para que as construtoras possam comecar a pensar em considera-los nos projetos em que
foram contratadas (FILHO, 2015b).

Ainda assim, este conceito vem ganhando cada vez mais notoriedade nas edificacdes
brasileiras. E possivel encontrar construces dos mais diversos segmentos onde foi utilizado o
sistema estrutural misto de agco e concreto, como exemplo, pode-se citar a residéncia Casa

Bacopari (Figura 1), localizada em Séo Paulo.

Figura 1 — Fachada frontal da Casa Bacopari

Fonte: Leonardo Finotti, 20122,

! Link: https://www.galeriadaarquitetura.com.br/slideshow/newslideshow.aspx?idproject=456&index=0
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Maringoni (2014) explica que as vigas em perfis laminados calculadas como vigas
mistas vencem vaos de até 10 metros e criam planos rigidos necessarios para o travamento
horizontal da estrutura. Além disso, o aco foi primordial para alcancarem os resultados
esperados, proporcionando uma obra rapida e limpa, com a montagem da estrutura concluida
em menos de um més.

O projeto e especificacBes sobre vigas mistas sdo redigidas por normas especificas. Na
Europa, as EUROCODES séo responsaveis pelos regimentos das normas, reinem um conjunto
de cddigos europeus de projeto estrutural para a construcdo de obras de Engenharia Civil. A
EUROCODE que trata do projeto de estruturas mistas a¢o-concreto ¢ a EUROCODE 4 (EN
1994-1-1:2004). Nos EUA, o American National Standards Institute (ANSI) administra e
coordena os padrées da industria. La, com o Instituto Americano de Construcédo de Aco (AISC),
encarregado em atender a comunidade e inddstria da construcéo estrutural de aco no pais, sdo
responsaveis pela elaboracdo da norma ANSI/AISC 360-16 que trata das especificacfes para
edificios de estruturas metalicas. No Brasil, o projeto e execu¢do seguem as normas
estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 8800 é a norma
especifica para estruturas de aco e mistas, com a Ultima atualizacdo no ano de 2008. Esta
atualizagdo teve referéncia das normas internacionais citadas incorporando o que existe de mais
moderno no mundo (SANTQOS, 2016).

Diante do contexto supracitado, tendo em vista todas as vantagens construtivas em
adotar solucdes mistas e da demanda de constru¢cdes com concep¢des arquitetdnicas mais
esbeltas, o conhecimento dessas estruturas se torna relevante na escolha do sistema estrutural.
Por fim, destaca-se que cada norma estudada adota fatores de seguranca diferentes, assim uma
analise comparativa se mostra adequada para observar qual delas é mais conservadora na hora

de projetar essas estruturas.
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1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho dedica-se em realizar um estudo comparativo quanto ao dimensionamento
de vigas mistas de aco-concreto entre as informacdes técnicas das normas NBR 8800:2008,
EUROCODE 4 (EN 1994-1:2004) e a ANSI/AISC 360-16, destacando as principais
divergéncias encontradas e evidenciando qual destas se mostra mais conservadora em projetar

essas estruturas na Europa, Estados Unidos e Brasil.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para que este trabalho seja guiado da melhor maneira, foram definidos objetivos
especificos detalhados a seguir:
e Avaliar por meio de estudos analiticos, qual (is) normas fornecem resultados mais

conservadores no contexto das premissas de célculo estabelecidas neste estudo.

e Produzir dbacos para o pré-dimensionamento de vigas mistas.
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1.3 Metodologia Geral do Trabalho

Inicialmente, para alcancar 0s objetivos enunciados, realizou-se uma reviséo
bibliografica e dos documentos normativos quanto ao dimensionamento de vigas mistas com
interacdo total. Para isso, foram utilizadas trés normas relevantes que tratam do
dimensionamento de vigas mistas de ago-concreto, a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008,
aamericana ANSI/AISC 360-16 e a europeia EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004). Além disso,
foram selecionados trabalhos (artigos, livros e teses) para auxiliar no entendimento dos
fundamentos conceituais e roteirizacao de calculo.

Posteriormente, ocorreu o calculo analitico das vigas mistas para o estado limite Gltimo
(ELU) e a verificagédo para o estado limite de servigo (ELS). Para tanto, optou-se por utilizar o
concreto com uma resisténcia caracteristica de 25 MPa e 0 aco MR-250 (ASTM A-36). O
dimensionamento ocorreu com a utilizacdo da laje do tipo Steel Deck com altura das nervuras
de 75 mm e com os perfis da série W da Gerdau Acominas. No célculo dos conectores, foi
utilizado o conector com didmetro de 19,1 mm com resisténcia a ruptura de 415 MPa. Para
auxiliar nos calculos, utilizou-se o software PTC Mathcad Prime 6.0, assim como, o Microsoft
Excel 2019. Em seguida, a validacao dos resultados deu-se com o software Viga Mista vs 3.0 e
ENERCALC Build 20 DEMO.

Por fim, realizam-se as analises dos resultados das etapas de célculos entre as trés
normas. Para tal, foram selecionados trés perfis com alturas diferentes de modo a comparar
todos os casos apresentados pelos documentos normativos para determinacdo da resisténcia da
secdo mista de aco-concreto, considerando que possuam interacdo total entre os dois materiais.
Além disso, criaram-se abacos com os primeiros perfis de alturas diferentes da série W
utilizando a carga resistente em ELU e a quantidade de conectores necessarios em meia viga
para que seja possivel ocorrer a interacdo total da secdo mista para uma sequéncia de v&os
usuais nas edificacbes. Em seguida, outros &bacos foram criados com as cargas em ELS
incluindo os graficos das flechas dos perfis analisados anteriormente, como tambem, os graficos

das flechas admissiveis em cada vé&o, e ent&o, realizou-se as verifica¢des das flechas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para um melhor entendimento deste trabalho, faz-se necessario abordar alguns conceitos
tedricos fundamentais. Este capitulo discute aspectos gerais com énfase no dimensionamento
de vigas mistas simplesmente apoiadas submetidas a flexdo simples segundo a NBR 8800:2008,
EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004) e a ANSI/AISC 360-16.

2.1 Definicdo

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) define
que as vigas mistas de aco e concreto consiste em um componente de aco simétrico em relacédo
ao plano de flex&@o, onde o perfil | € 0 mais comum ou uma trelica, associada com uma laje de
concreto acima de sua face superior. A ligagdo mecanica entre os dois componentes deve ser
feita através de conectores de cisalhamento, de modo que 0 aco e a laje trabalhem em conjunto
resistindo a flex&o.

Quando o componente de aco é perfil I, recebe 0 nome de viga mista de alma cheia. Para
a trelica, esta recebe 0 nome de treliga mista de ago e concreto. Outros perfis, como caixao ou
tubular retangular, podem ser utilizados desde que siga as adaptacdes prescritas na NBR 8800.
O elemento de concreto apresenta também variacGes. A laje pode ser macica moldada in loco,
mista de aco e concreto ou pré-moldada.

Neste trabalho, seré& estudado as vigas mistas com o perfil do tipo | com forma de aco
incorporada (steel deck), conforme a Figura 2.

Figura 2 — Viga mista com laje de forma de ago incorporada (steel deck).

z ZA

Fonte: (ALVA, 2000)

As vigas suportam as lajes de concreto, a maioria das quais esta submetida a momentos
fletores positivos, resultando uma compressao acima da linha neutra. Para a laje trabalhar em
conjunto com a viga e formar um sistema misto, s&o inseridos conectores para a transmissao do
fluxo de cisalhamento, desenvolvida durante a flexao, propiciando um aumento consideravel

de inércia.
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Dessa forma, as vigas mistas simplesmente apoiadas colaboram para uma maior eficacia
do sistema misto, de modo que as vigas de aco estdo sendo tracionadas e a laje de concreto

comprimida, aproveitando as melhores caracteristicas de cada material.
2.2 Acdo Mista

A ac¢do mista dos dois elementos estruturais € desenvolvida quando estdo integralmente
conectadas de modo a flexionar como um Unico elemento.

Salmon, Johnson e Malhas (2009) explicam que para desenvolver o conceito de
comportamento misto € preciso considerar primeiro a viga onde ndo ha acdo mista (Figura 3 —
(@) de forma que o atrito aco-concreto é desprezado e ambos suportam separadamente uma
parte do carregamento. Quando a laje se deforma sobre carga vertical, sua superficie inferior
traciona, enquanto a mesa superior da viga estd comprimida. Assim, uma descontinuidade
ocorre na interface ago-concreto.

Quando um sistema atua de forma mista ndo ha escorregamento entre a superficie ago-
concreto sendo desenvolvidas forgas horizontais (cisalhamento) para comprimir a superficie da
laje, enquanto, simultaneamente, alonga a superficie da viga, conforme a Figura 3 — (b)
(SALMON; JOHNSON; MALHAS, 2009).

Figura 3 — Comparacdo da deformacdo da viga com e sem a¢do mista.

_ =

! ] :
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a) Viga sem acéo mista b) Viga com agdo mista
Fonte: (SALMON; JOHNSON; MALHAS, 2009)

Em vigas de ago isoladas, onde ndo ha agdo mista, ocorre 0 escorregamento na interface
aco-concreto e formam-se duas linhas neutras (Figura 4 — (a)). Nado ha consideracdo de
resisténcia da laje no plano de flexdo da viga (CALENZANI, 2013).
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2.3 Interacao Parcial e Total

Na regido de momento fletor positivo, a interagéo entre o perfil de aco e o concreto pode
ocorrer de duas formas: interacao parcial e interacdo completa.

A interacdo parcial é caracterizada quando ha uma descontinuidade no diagrama,
apresentando duas linhas neutras na secéo transversal (Figura 4 — (b)), uma passando no perfil
e aoutra na laje, pelo fato de ocorrer o escorregamento relativo ao nivel da ligacdo ago-concreto
(ALVA; MALITE, 2005).

Na interagdo total, ¢ considerado que existe uma “ligagdo perfeita” entre 0 aco e
concreto (Figura 4-c). Nesse sentido, existe apenas uma Unica linha neutra, pois ndo ha
escorregamento longitudinal relativo (ALVA; MALITE, 2005).

Figura 4 — Interaco aco-concreto no comportamento de vigas mistas.

scormregamenty

;ﬁé'_

LN do perfil

TR .

a) Perfil isolado b) Interagdo parcial  c) Interacdo total
Fonte: (FABRIZZI, 2007)
Calenzani (2013) complementa que “na interacdo parcial, o estado limite dltimo que
governa o dimensionamento esta relacionado ao colapso da conexdo. Na interacdo total, o
estado limite ultimo que prevalece esta relacionado ao esgotamento da resisténcia da secao

mista a flexdo”.
2.4 Classificacédo da Secao

As vigas mistas sdo classificadas pela esbeltez da alma, abaixo sdo apresentados os
valores limites para poder ser calculada uma viga mista através das propriedades elasticas ou
plasticas da secdo, segundo as normas estudadas para perfis “I”.

De maneira pratica a NBR 8800 (2008) e ANSI/AISC 360-16 dividem a anélise das
vigas mistas em compactas e semicompactas. Quando classificadas em compactas, consideram
as propriedades plasticas da secéo, pois ndo haverad ocorréncia de flambagem local antes da

plastificacdo total da secéo. Por outro lado, as semicompactas séo calculadas utilizando as
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propriedades elasticas da se¢do, pois a flambagem local da alma ocorrera apés a plastificacdo
total.

Além disso, a NBR 8800:2008 estabelece que nos casos onde h/t,, > 5,70\/W , as
vigas possuem alma esbelta e ndo poderao ser calculadas como viga mista.

Devem ser atendidas as seguintes exigéncias normativas, conforme a equacéo (1), para

classificar as vigas mistas de alma cheia em compactas:

Sendo:

h a altura da alma;

t,, aespessura da alma;

E 0 modulo de elasticidade do ago;

fy aresisténcia ao escoamento do aco.

As vigas mistas de alma cheia sdo classificadas em semicompactas quando atende a

376 | < o570 |E )
’ fy tw_ ’ fy

A EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004) classifica as se¢@es de vigas mistas em quatro

classes distintas, onde a classe 1 e 2 devera usar a distribui¢do plastica de tensbes e para as

equacéo (2).

classes 3 e 4, devera ser utilizada a distribuicéo elastica de tensdes tendo em conta os efeitos de
fluéncia e retrag&o.
Os valores limites para se poder calcular uma viga mista, considerando uma analise

plastica em relacdo a alma com o perfil sujeito a flexdo, é dado pela equacéo (3).

h
— < 83¢ 3)

w

Onde:

€= /235/fy com f, em MPa.
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2.5 Largura Efetiva da Laje

A largura da faixa de laje que trabalha em conjunto com uma viga de ago recebe o nome
de largura efetiva. Sua determinacdo teorica € complexa. Entretanto, para fins praticos, as
normas permitem que sejam adotados valores empiricos (FONSECA, 2015).

Segundo as normas estudadas, para vigas simplesmente apoiadas, a largura efetiva da
laje de concreto é a soma das larguras efetivas para cada lado da linha de centro da viga, deve
ser igual ao menor dos seguintes valores (Figura 5):

a) 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios (L¢/8);

b) metade da distancia entre a linha de centro da viga e a linha de centro da viga
adjacente (e1/2);

c) a distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco (e2).

Figura 5 — Larguras efetivas.

Fonte: (FONSECA, 2015)

2.6 Grau de Interagdo

Para as vigas mistas de alma cheia, o grau de interacdo do concreto com 0 a¢o, € dado

pela equacdo (4).

(4)

Sendo:
Y. Qrq 0 SOmMatorio das forcas resistentes de calculo dos conectores situados entre a se¢ao

de momento maximo e a secéo adjacente de momento nulo;



24

F,4 € a forca de cisalhamento de calculo entre o componente de aco e a laje, obtida

conforme a equagao (5):

C d = 0,85.fcd.b.a
F s{ ¢ 5
hd Toaq = Aa-fyd ©)

Conforme ilustrado na Figura 9, temos:

C.q valor maximo da resisténcia & compressao no concreto;
T,q 0 valor maximo da resisténcia a tracdo do aco;

a € a espessura da regido comprimida da laje;

b a largura efetiva da laje de concreto;

A, é a area do perfil de ago.

Se n; =1 a interagdo entre o perfil de aco e a laje de concreto é completa. Caso

contrério (n; < 1) ainteracdo € parcial.
2.7 Conector de Cisalhamento

Responsavel por realizar a ligacdo entre o elemento de aco e a laje de concreto,
assegurando o trabalho conjunto do ago-concreto. Os conectores do tipo pino com cabega
(Figura 6) sdo os mais utilizados devido a facilidade de fabricagdo utilizando o processo de

soldagem semi-automatico.

Figura 6 — Conector do tipo pino com cabega.

Fonte: (CALENZANI, 2013)
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2.8 Resisténcia dos conectores

Segundo a NBR 8800 (2008) a forca resistente de calculo de um conector é dada pelo

menor valor entre as equacdes (6) e (7).

Acs\/ fck- Ec (6)

1
QRd_Z' ,ycs

_ Rg.Ry.Acs. fucs
yCS

()

Rd

Onde:

A € a area de secdo transversal do conector;

fucs € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

E. é o mbdulo de elasticidade do concreto dado pela equacéo (9);

Yes € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector; 1,25 para combinacdes
ultimas de a¢des normais, especiais ou de construcao e 1,10 para combinagdes excepcionais.

R, € coeficiente para consideracéo do efeito de atuagdo de grupos de conectores, ver
Tabela 1.

R, coeficiente para consideracao da posi¢éo do conector, ver

Para o coeficiente R, a NBR 8800:2008 estabelece os seguintes valores:

Tabela 1 — Valores adotados para R,,.

R, Situacdo de aplicacéo

- Para um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular ao
perfil de aco;
- Para qualquer numero de conectores em uma linha soldados diretamente no perfil
1,00 de aco;
- Para qualquer nimero de conectores em uma linha soldados através de uma

forma de ago em uma nervura paralela ao perfil de ago com relagéo by /hs igual

ou superior a 1,5.

0.85 - Para dois conectores soldados em uma nervura de férma de ago perpendicular ao
' perfil de aco;
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- Para um conector soldado através de uma férma de aco em uma nervura paralela

ao perfil de ago e com relagéo by /hy inferior a 1,5.

0.70 - Para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de ago
' perpendicular ao perfil de aco.

Para o coeficiente R, a NBR 8800:2008 estabelece os seguintes valores:

Tabela 2 — Valores adotados para R,,.

R, Situacéo de aplicacéo

- Para conectores soldados diretamente no perfil de aco e, no caso de haver
1,00 nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve estar

em contato direto com o concreto.

- Para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao

perfil de aco e e,,; igual ou superior a 50 mm;

0,7
- Para conectores soldados através de uma forma de aco e embutidos em uma laje
mista com nervuras paralelas ao perfil de aco;
0.60 - Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao

perfil de aco e e,,;, inferior a 50 mm.

Em que e,,;, € a distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura da férma de
aco, medida a meia altura da nervura e no sentido da forca cortante que atua no conector,

conforme a Figura 7.

Figura 7 — Dimens3o e,

;1]:

],F/Z
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.9 Homogeneizacdo da secao

O aco e o concreto devem trabalhar conjuntamente de modo a resistir as cargas que

foram aplicadas. Para determinar as propriedades geométricas, deve-se obter uma se¢do
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homogeneizada tedrica, dividindo-se a largura efetiva da laje de concreto antes calculada por

uma razéo «, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Se¢do homogeneizada.

b b,/
| ]
a) Viga mista b) Secdo homogeneizada

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2009)

A razdo modular aj é obtida dividindo-se o modulo de elasticidade do ago pelo do

concreto, conforme a equacio (8).

E E
ap = = — ®)

Econcreto EC

Para acdes de curta duracdo, a expressdo empirica para o valor médio do mddulo secante
do concreto E.) para o calculo de tensbes e deformacdes, segundo a NBR 8800, deve ser

determinado através da equacéo (9), com E_ e f,, em Mpa.

E, = 0,85 x 56004/f 9)

Sendo:

fer @ resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Os efeitos de longa duragdo, como a fluéncia e retragdo do concreto, devem ser levados
em conta utilizando-se a norma de concreto. No entanto, de acordo com a norma NBR 8800
esses efeitos podem ser considerados de forma simplificada multiplicando a razdo modular por

3, segundo a equagéo (10). Tem-se entdo:

Ao = 3 * g (10)
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Somente ap6s alguns anos de atuacdo de carga que o valor de a,, € atingido. Para o
inicio da vida da obra é necesséario verificar as tensfes e deformacbes para as cargas

permanentes com o médulo de deformac&o inicial E. do concreto (PFEIL; PFEIL, 2009).
2.10 Momento de Inércia Efetivo

De acordo com as normas, nas regibes de momento positivo, 0 momento de inércia
obtido por meio da homogeneizacao tedrica da se¢do mista, para vigas de alma cheia, deve ser

0 momento de inércia efetivo, dado pela equacédo (11).

Ief =1, + \/E(Itr —1g) (11)

Onde:

I,y € 0 momento de inércia efetivo;

1, € 0 momento de inércia da secdo do perfil isolado;

I, € 0 momento de inércia da se¢do mista homogeneizada;

n; € 0 grau de interag&o.
2.11 Verificagdo da Flecha

A flecha, para vigas simplesmente apoiada com carga distribuida, é determinada pela

expressao (12).

5qL*

§=o
384E1,;

(12)

O deslocamento maximo para vigas de piso e de cobertura, segundo a NBR 8800:2008,

é dado pela equacéo (13) e (14), respectivamente.

L

6adm = ﬁ (13)
L

8adm = 525 (14)

250
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2.12 Momento Fletor Resistente de Calculo em Regifes de Momento Positivo

A seguir, serd descrito os procedimentos que cada norma aborda para calcular a
resisténcia ao momento fletor para vigas mistas simplesmente apoiadas de alma cheia com
interacdo completa. Nesse trabalho, serdo adotadas as seguintes resisténcias de calculo, dada

pelas equagdes (15) e (16).

Concreto: fea = fc—k (15)
Ye
- _b
Aco do perfil: fya = y_ (16)
a

Sendo:

fek» fy as resisténcias caracteristicas dos respectivos materiais;

Yer Yq COeficientes de resisténcia dos materiais;

A Tabela 3 descreve os coeficientes adotados pelas normas:

Tabela 3 — Coeficientes de resisténcia dos materiais.

Ve Ya
Normas (Compressao (Tracd@o e compressao
no concreto) no perfil de aco)
NBR 8800 (2008) 1,4 11
EUROCODE 4 (2004) 1,5 1,0
ANSI/AISC 360 (2016) 1,0 1,0

Fonte: (AISC, 2016; ABNT, 2008; ECS, 2004)

2.12.1 NBR 8800:2008

Para as vigas compactas (h/tW < 3,76,/E/fy) devem ser consideradas as propriedades

plasticas da secdo mista e a linha neutra plastica (LNP) pode estar na laje ou no perfil.

Portando, se 0,85. f.4.b.t. = A,. fyq @ linha neutra plastica se encontra na laje de

concreto e se Ag. f,q > 0,85. fc4. b. t. a linha neutra plastica se encontra no perfil de aco.
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De acordo com Pfeil (2009), em viga onde a interacdo é completa a resisténcia é
determinada pela plastificacdo do concreto ou da secdo do ago, e ndo pela resisténcia do
conector. Entdo, para determinacdo do momento resistente em regime plastico considera-se
que:

e ndo existe deslizamento entre o0 concreto e 0 ago (adota-se a condicdo de
interacdo completa, desprezando-se o deslizamento na ruptura);

e a area efetiva de concreto de resisténcia & compressdo f,;, desenvolve tensbes
uniformes iguais a %;

Ye

e astensOes de tracdo no concreto sdo despreziveis;

e asecdo de aco atinge a tensdo fyik em tracdo ou compressao.
a

a) linha neutra da secdo plastificada na laje de concreto

A Figura 9 mostra a distribuicdo de tensdes sob momento positivo em que se baseia a
formulacdo da NBR 8800 (2008) para o calculo do momento fletor resistente com a linha neutra

plastica na laje de concreto no caso de interacdo completa.

Figura 9 — DistribuicGes das tensfes na viga mista com Laje de concreto de concreto de acordo com a NBR 8800

b

0.85 fea

Ie d
hy LNP!

Cea

d,

L

\ fa

Linha neutra
plastica na laje

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Igualando as resultantes, encontra-se a espessura da regido comprimida da laje pela

equacéo (17):

(17)
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A partir do binério de forgas, chega-se, portanto, ao momento fletor resistente de
calculo, de acordo com a equacéo (18).

a
MRd ES Tad- (dl + h’F + tC - E) (18)
Onde:

d, é a distancia do centro geométrico do perfil de ago até a face superior desse perfil;

hr € a altura das nervuras da laje com férma de aco incorporada (se ndo houver férma

de aco incorporada, hy = 0);

t. € a altura da laje de concreto (se houver laje com férma de aco incorporada, é a

espessura acima das nervuras).
b) linha neutra da secéo plastificada no perfil de aco

A Figura 10 mostra a distribui¢do de tensGes sob momento positivo onde se baseia a
formulacdo da NBR 8800 (2008) para o calculo do momento fletor resistente com a linha neutra

plastica no perfil de aco no caso de interacdo completa.
Figura 10 — Distribui¢des das tensbes na viga mista com LNP na viga de a¢o de acordo com a NBR 8800

b

0.85/ca 0,85/
IS - Cu I — Cq
j}'d _f_\'d v
te 1% W (
7 ] *
'113 C ad ad
LNP
LNP
D
: > T
—_ La i
_ ¥
\ Jya Jya
Linha neutra Linha neutra plastica
plastica na alma na mesa superior

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Neste caso, uma parte da secdo do aco esta comprimida em uma altura y,,, contribuindo
com uma forca Cpy.
O valor maximo da resisténcia a compressao no concreto € C.; = 0,85. f.4.b. t.;

A equacdo (19) determina a forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil
de aco.
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1
Caa = E (Aa-fyd - Ccd) (19)

A forga resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco é dada pela equacéao
(20).

Toqa = Ceq + Coq (20)

Em que:
b ¢ a largura efetiva da laje de concreto;

t. é a altura da laje de concreto (se houver laje com férma de ago incorporada, é a
espessura acima das nervuras);

A, é a area do perfil de ago.

A posicdo da linha neutra da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco
pode ser determinada como indicado a seguir:

o ParaCuq < Ags. fyq alinha neutra plastica (LNP) esta mesa superior do perfil de

aco, calculada conforme a equacdo (21).

Cad
= th
Afs-fyd

p (21)

Onde:
Ay, € a area da mesa superior do perfil de aco;

trs € a espessura da mesa superior do perfil de aco.

e Para Cuq > Afs. fyq @ linha neutra plastica (LNP) esta na alma do perfil de aco,

calculada conforme a equagéo (22).

Cad - Afs- fyd)

=t +h 22
yp fs w( Aw-fyd ( )

Onde:
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h,, é a altura da alma tomada como a distancia entre faces internas das mesas;
A,, area da alma do perfil de aco, igual ao produto h,,,. t,,, com t,, igual & espessura da

alma.

O momento fletor resistente de calculo fica igual a equagéo (23):

te

. +hF+d—yt> 23)

Mpg = Coq(d —y: — yc) + Ccd(

Em que:

d é a altura total do perfil de aco;

y: € a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face
inferior desse perfil;

y. € a distdncia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face
superior desse perfil;

hr € a altura das nervuras da laje com férma de aco incorporada (se ndo houver forma

de aco incorporada, hy = 0).
2.12.2 EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004)

Para andlise plastica das se¢Oes considera-se que o0 concreto em compressao resiste a
uma tensdo igual a 0,85f,4, constante em toda a altura entre a linha neutra plastica e a fibra de
concreto mais comprimida, a resisténcia a tracdo no concreto é desprezada. Ja para secdo de
aco, a tensédo de calculo na viga de ago é dada por f,4, tanto para a tragdo e quanto para a
compressao.

A quantidade de concreto disponivel para resistir a forca de compressdo é limitada pela

largura efetiva da laje (b) e pela altura da laje de concreto (t.).
a) linha neutra da secdo plastificada na laje de concreto
A Figura 11 mostra a distribuicdo de tensdes sob momento positivo em que se baseia a

formulacdo da EUROCODE 4 para o célculo do momento fletor resistente com a linha neutra

plastica na laje de concreto no caso de interacdo completa.
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Figura 11 — DistribuigBes das tensfes na viga mista com Laje de concreto de concreto de acordo com a
EUROCODE 4

f

yd

Fonte: (SIMMS; HUGHES, 2011)
A linha neutra plastica se encontra na laje quando C.; = T,4, 10g0 0 momento resistente
(Mgq), da secéo transversal mista, de acordo com Simms e Hughes (2011), é determinado pela
expressao (24).

Taa tc) (24)

d
Mg =T (—+t +hy— 22
Rd ad 2 Cc F Ccdz

b) linha neutra da secéo plastificada no perfil de aco

A linha neutra plastica se encontra no perfil quando C.; < T,q4, €la pode esta na mesa

superior da secéo de ago ou passando pela alma do perfil.

o Para Coq = (Tuq —2bftffyd) a linha neutra pléastica (LNP) estd na mesa

superior do perfil de aco.

A Figura 12 mostra a distribuicdo de tensdes sob momento positivo onde se baseia a
formulacdo da EUROCODE 4 para o célculo do momento fletor resistente com a linha neutra

plastica na mesa superior do perfil de aco no caso de interacdo completa.
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Figura 12 — Distribui¢des das tensdes na viga mista com LNP na mesa superior do perfil de aco de acordo com a
EUROCODE 4

fa

Fonte: (SIMMS; HUGHES, 2011)
Desprezando a contribuicdo da mesa superior em compressdo, conforme Simms e
Hughes (2011), o momento fletor resistente da viga mista pode ser determinada de forma

simplificada a partir da equacdo (25).

te

< hF) (25)

d
Mpq = TadE + Cea (
Também pode ser determinado pela expressao (26).

d tc + 2hg (Tad B Ccd)z tf
Mpg = Tpa = - e

(26)

o Para Coq < (Taq — 2bstrfyq) @ linha neutra plastica (LNP) esta na alma do

perfil de aco.
A Figura 13 mostra a distribuicdo de tenses sob momento positivo em que se baseia a
formulacdo da EUROCODE 4 para o calculo do momento fletor resistente com a linha neutra

plastica na alma do perfil de aco no caso de interagdo completa.

Figura 13 — Distribui¢des das tensdes na viga mista com LNP na alma do perfil de ago de acordo com a

EUROCODE 4
, ‘ 0.85f..
Y S
LT -0 -0 < 7 T [ — PNA
h, N

Fonte: (SIMMS; HUGHES, 2011)
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O momento fletor resistente, segundo Simms e Hughes (2011), pode ser dado pela
equacéo (27).

Mgg = Mp1qra + Cea ( 27

d+t,+ 2hF> C.q’d
2 E, 4
Sendo

My, o ra 0 Momento fletor resistente de projeto da secdo de aco (Zy fyq);
FW = h tw-fyd-

2.12.3 ANSI/AISC 360-16

Em uma viga mista com interag&o total a resisténcia da sec¢ao da laje de concreto ou do
aco pode controlar a resisténcia a flexao na regido de momento positivo.

Quando a resisténcia a flexdo € determinada a partir da distribuicdo das tens6es plasticas
mostrada na Figura 14, a forca de compressao na laje de concreto (C.4) € a menor entre C.; €
Taq- Na Figura 14, o “C” simboliza a resisténcia a compressio na laje, e “P,” € a resisténcia a

tracdo na se¢do do aco.

Figura 14 - Distribuices das tensdes na viga mista de acordo com a ANSI/AISC 360-16

0.85f; c
a1
* 1

=

d3 FL +C F}, O'2

y
Fonte: AISC 360-16 (ANSI, 2016)

A espessura da regido comprimida da laje (a) é dada pela equacéao (17).

A distribuicdo de tensdes plasticas pode ter a LNP na alma, na mesa superior do perfil
ou na laje, dependendo de qual valor governa entre a resisténcia a compressao ou a tracao do
aco, determinado da mesma maneira que as outras normas.

Quando a LNP se encontra na laje de concreto a armadura longitudinal da laje tem uma
contribuicdo desprezivel para forca de compressao, exceto quando a LNP esté na secéo de aco.

Neste caso, a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto vezes
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a tengédo de escoamento da armadura pode ser adicionada na determinacédo da forga resistente
de célculo na espessura comprimida da laje.
Usando a Figura 14, o momento fletor nominal resistente de uma viga mista é dado pela

equacéo (28).

M, = C(d; +dy) + P,(d3 — d3) (28)

Onde:

d, é a distancia do centroide da forca de compressao, C, no concreto até o topo da se¢do
de aco;

d, € adistancia do centroide da forca de compressdo na secéo de aco até o topo da secéao
de aco. Para o caso de nenhuma compressdo na sec¢do de aco, d2 = 0;

d; € a distancia de P, ao topo da secdo de ago.

Ha uma diferenca na norma americana em relacdo a norma brasileira e europeia no
ajuste de coeficientes. E desconsiderado os coeficientes de resisténcia dos materiais no calculo
do valor méximo da resisténcia a compressdo no concreto e a tracdo do aco. A norma aplica as
disposigdes “Load and Resistance Factor Design” (LRFD) ¢ “Allowable Stress Design” (ASD)
ficando a critério do projetista a escolha. Nesse trabalho sera usada a disposi¢do LRFD, assim
existe apenas um ajuste no momento fletor nominal resistente.

Dessa forma, 0 momento fletor resistente de projeto é dado pela expresséao (29).

Pp- Mn (29)

Onde, ¢, € o fator de resisténcia igual a 0,90.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordadas as situacdes e caracteristicas dos materiais que foram
necessarias para realizacdo do dimensionamento, também serdo apresentadas as ferramentas
utilizadas para a validacao dos resultados.

3.1 Concepgdo do Modelo

Para ser realizado o estudo comparativo desse trabalho, foi realizada a elaboracéo de
uma situacao base. O modelo escolhido consiste na anélise de uma viga intermediaria espagada

de 3 metros das vigas adjacentes, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Concepcéao do modelo

Fonte: autoria propria (2022)

3.2 Caracteristicas dos Materiais

Conforme apresentado na Tabela 4, o material utilizado para o perfil foi 0 agco MR-250
(ASTM A-36) sendo um tipo de aco estrutural ao carbono onde é utilizado em estruturas
metalicas comuns. Para o concreto foi adotado uma resisténcia caracteristica de 25 MPa,
aplicado desde pequenas residéncias as grandes construgdes. Para o conector adotou-se um

diametro de 19,1 mm e uma resisténcia a ruptura do aco do conector de 415 MPa.
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Tabela 4 — Caracteristicas do ago e concreto

Aco dos perfis

Limite de Escoamento (f) 250 MPa
Maodulo de Elasticidade (E) 200000 MPa
Concreto
Resistencia Caracteristica a Compressao (f ¢x) 25 MPa
Conector
Diametro (d.s) 19,1 mm
Resisténcia a ruptura do aco do conector (fycs) 415 MPa

Fonte: autoria propria (2022)

Em relacdo as dimens@es da laje, adotou-se uma altura total de 140 mm, do tipo Steel

Deck, com altura das nervuras ou dos trapézios de 75 mm, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas da laje

Laje (Steel Deck)
Altura das Nervuras da Laje (hfr) 75 mm

Altura Acima da Forma de Aco (t.) 65 mm
Fonte: autoria prépria (2022)

Os perfis utilizados sdo os da série W da Gerdau Acominas. Foram utilizados os
primeiros perfis de alturas diferentes da série.
A seguir, a Figura 16 mostra a secao transversal completa das vigas mistas e a Tabela 6

apresenta os perfis utilizados com as respectivas propriedades da secdo transversal.



Figura 16 — Secéo transversal das vigas mistas
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Fonte: autoria propria (2022)
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Tabela 6 — Tabela de perfis
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Perfil A, (cm?) d (mm) t, (mm) t; (mm) by (mm) h (mm) Z, (cm3)

W 150 x 13,0 16,6 148 4,3 4,9 100 138,2 96,4

W 200 x 15,0 19,4 200 4,3 5,2 100 189,6 147,9
W 250 x 17,9 23,1 251 4,8 53 101 240,4 211,0
W 310 x 21,0 27,2 303 51 5,7 101 291,6 291,9
W 360 x 32,9 42,1 349 58 8,5 127 332 547,6
W 410 x 38,8 50,3 399 6,4 8,8 140 381,4 736,8
W 460 x 52,0 66,6 450 7,6 10,8 152 428,4 1095,9
W 530 x 66,0 83,6 525 8,9 11,4 165 502,2 1558,0
W 610 x 101,0 130,3 603 10,5 14,9 228 573,2 2922,7

3.3 Célculo Analitico

Fonte: Gerdau Agominas

O calculo analitico foi realizado utilizando os conceitos apresentados no capitulo 2 de

fundamentacéo tedrica. Nesse momento, utilizou-se o software PTC Mathcad Prime 6.0 como

ferramenta auxiliadora.

Como visto na fundamentacao tedrica, a linha neutra da secéo plastificada pode estar na

laje de concreto, na mesa superior ou na alma do perfil de ago. De forma que esses trés casos

pudessem ser analisados e comparados entre as normas, e utilizando neste primeiro momento a
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norma brasileira, foi dimensionado trés perfis para um véo de 5 metros, onde, em cada um deles,
a posicdo da linha neutra plastica se difere, conforme apresentado na Tabela 7. O

dimensionamento desses perfis segue no apéndice A.

Tabela 7 — Perfis W com a LNP em posices distintas para um vao de 5 metros segundo a NBR 8800

Perfil Posicédo da Linha Neutra Plastica (NBR 8800)
W 360 x 32,9 Laje de Concreto
W 460 x 52,0 Mesa Superior do Perfil de Ago
W 610 x 101,0 Alma do Perfil de A¢o

Fonte: autoria propria (2022)

Todos os perfis contidos na Tabela 6 também foram calculados e comparados com as
normas estudadas. O célculo foi feito em ELU e também foi realizada a verificacdo em ELS. O
dimensionamento deles deu-se com a utilizacdo do programa Microsoft Excel 2019, com intuito
de se criar um abaco utilizando a carga resistente e 0 nimero de conectores necessario para

ocorrer a interacdo total entre os materiais para uma sequéncia de vaos usuais nas edificacoes.
3.4 Ferramentas de Validacao

Foram utilizadas duas ferramentas para validacdo dos resultados. Primeiramente
utilizou-se o software “Viga Mista vs 3.0” que dimensiona os perfis seguindo a norma brasileira
e, posteriormente, a validagdo ocorreu com o programa “ENERCALC Build 20 DEMO” que

dimensiona os perfis utilizando a norma americana.
3.4.1 Viga Mista vs 3.0

O software “Viga Mista vs 3.0” foi desenvolvido no departamento de engenharia de
estruturas da escola de engenharia de Sdo Carlos — USP, é de livre distribuigéo e utilizagdo. E
utilizado para fins didaticos e realiza o calculo para vigas mistas biapoiadas compostas por
perfil 1, em temperatura ambiente e em temperatura em incéndio, com base na norma brasileira.

A Figura 17 traz a tela inicial do programa.
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Figura 17 — Tela inicial do programa Viga Mista vs 3.0
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Fonte: autoria propria (2022)
O programa oferece na barra de ferramentas, localizada no canto superior esquerdo, uma

sequéncia de passos para entrada dos dados.

3.4.2 ENERCALC Build 20 DEMO

Desenvolvido pela companhia ENERCALC INC, com sede na Califérnia, EUA. A
empresa disponibiliza uma versdo DEMO de 60 dias de avaliacdo. Ele fornece dezenas de
maodulos e analise de engenharia estrutural, dentre eles 0 modulo de vigas mistas. Os célculos
séo realizados com base nas normas americanas, e utiliza o sistema de unidade de medidas

adotadas nos EUA. A Figura 18 apresenta a tela inicial do moédulo.



Figura 18 — Tela inicial do mddulo de vigas mistas do programa ENERCALC Build 20
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|General  ISpan & Section Data[Span Loads  |Load Combinations Diagram 3D
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Fonte: autoria propria (2022)

Conforme visto na Figura 18, a entrada de dados e os resultados se encontra na propria
tela inicial do modulo do programa. A parte de inser¢do de dados é dividida em informacdes
gerais, secdo e tamanho da viga, cargas aplicadas e, por fim, combinacdo de cargas. Na parte
de visualizacdo dos resultados € possivel visualizar o desenho em 2D e 3D, como também, 0s

diagramas de esforcos internos e resultados numéricos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequir, serdo apresentados os resultados obtidos e discussfes acerca da comparagéo
das resisténcias de calculo da se¢do mista entre a NBR 8800:2008, EUROCODE 4 (EN 1994-
1-1:2004) e a ANSI/AISC 360-16.

4.1 Perfis W 360 x 32,9, W 460 x 52,0 e W 610 x 101,0 com um Vao de 5 Metros

Inicialmente, as discussdes ocorrerdo com os resultados dos perfis expostos na Tabela
8, em que o dimensionamento deles constam no apéndice A. Sera analisada a posicdo da linha
neutra plastica e a resisténcia da secdo mista para uma viga com um vao de 5 metros,
relacionando as normas entre si.

Comparando a posicao da linha neutra plastica (LNP), verifica-se que ela pode estar em
posicBes distintas da secdo transversal mista, conforme apresentado na Tabela 8. A razdo para
isso é que os coeficientes de resisténcia dos materiais se diferem, e consequentemente, faz com

que haja disparidade na forga resistente dos materiais.

Tabela 8 — Comparacéao da posicdo da linha neutra pléstica para um vao de 5 metros

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004  ANSI/AISC 360-16
W 360 x 32,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 460 x 52,0 Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Laje de concreto
W 610 x 101,0 Alma do perfil Alma do perfil Mesa superior do perfil

Fonte: autoria prépria (2022)

Pode-se observar também que quanto maior for o perfil, a posicdo da linha neutra
plastica desloca-se para baixo fazendo com que, caso esteja na laje de concreto, a espessura da
regido comprimida (a) aumente, ou entdo, caso esteja no perfil de ago, a distancia da linha
neutra da se¢do plastificada até a face superior do perfil de aco (y,) cresca. Isso esta relacionado
com a area da secdo transversal do perfil, ocasionando uma ampliacdo na forca resistente
caracteristica do aco.

No perfil W 360 x 32,9, em todas as normas, a localizacdo da LNP estd na laje de
concreto. Isso significa que a forca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de
concreto (C,4) foi predominante.

Para o perfil W 460 x 52,0, para a NBR 8800:2008 e a EUROCODE 4 a LNP esta
localizada na mesa do perfil de aco, enquanto para a ANSI/AISC 360-16, a LNP encontra-se

na laje de concreto. Isso se explica porque a norma brasileira e europeia aplica o coeficiente de
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resisténcia para o concreto, enquanto a norma americana ndo aplica. Assim, a forga resistente
do concreto é maior na norma americana em rela¢do as demais.

Ja para o perfil W 610 x 101,0, em todas as normas, a LNP localiza-se na se¢do de aco.
Na NBR 8800:2008 e na EUROCODE 4:2004 encontra-se na alma do perfil, e na ANSI/AISC
360-16, esta na mesa superior do perfil. Isso se explica porque na norma brasileira e europeia a
forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco (C,;) Se mostrou maior do
que a forca resistente de calculo da mesa superior do perfil (Ags. f;,4), €nquanto na norma
americana, a forca resistente de calculo de compressdo na mesa superior do perfil se mostrou
predominante. Isso também esta relacionado com a forca resistente de célculo da espessura
comprimida da laje, pois a ANSI/AISC 360-16 ndo utiliza coeficiente de resisténcia nos
materiais, isso faz com que a forca resistente de calculo na laje seja maior que as outras normas.

Adiante, realizando a compara¢do do momento resistente de calculo e da carga resistente
de célculo da secdo transversal mista, expostos na Tabela 9 e Tabela 10, é visto que crescem
conforme o aumento da secdo transversal do perfil. O que ja é esperado, pois, a area da secdo
transversal do perfil aumenta e, consequentemente, a forca resistente de calculo do aco é maior,

contribuindo mais para a resisténcia da segéo transversal mista.

Tabela 9 — Momento resistente de calculo (Mg;) para um vao de 5 metros —em kN.m

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004 ANSI/AISC 360-16
W 360 x 32,9 276,79 299,73 279,14
W 460 x 52,0 473,21 497,87 499,99
W 610 x 101,0 1013,70 1078,88 1046,24

Fonte: autoria prépria (2022)

Tabela 10 — Carga resistente de calculo para um vdo de 5 metros — em tf /m?

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004 ANSI/AISC 360-16
W 360 x 32,9 7,23 7,82 7,29
W 460 x 52,0 12,35 13,00 13,05
W 610 x 101,0 26,46 28,16 27,31

Fonte: autoria propria (2022)

O Gréafico 1 mostra os valores das cargas resistentes de calculo encontradas para 0s

perfis analisados em um vao de 5 metros.
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Gréfico 1 — Comparagdo da carga resistente de calculo da secéo transversal mista para um vdo de 5 m
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Fonte: autoria propria (2022)

Para o perfil W 360 x 32,9, verifica-se que a NBR 8800:2008 apresenta menores valores
do que as demais. Comparando-a com a EUROCODE:2004, a norma brasileira revela-se mais
conservadora em 7,65%. Com relacdo a ANSI/AISC 360-16, houve uma diferenca de apenas
0,84%. Com isso, é possivel notar, neste caso, que os resultados da norma brasileira quando
comparados com a norma americana Se mostraram praticamente similares, enquanto para a
norma europeia, houve uma maior discrepancia, enfatizando que a EUROCODE 4:2004
manifesta-se a menos conservadora entre as trés.

O perfil W 460 x 52,0, observa-se que a NBR 8800:2008 se mostra mais conservadora
nos seus resultados com uma diferenca de 5,36% para a ANSI/AISC 360-16 e de 4,95% para a
EUROCODE 4:2004, além disso, observa-se que a norma europeia e americana apresentou
resultados muito proximos, com uma diferenca de 0,42%.

Em relagdo ao perfil W 610 x 101,0 identifica-se que os trés resultados foram mais
discrepantes, ndo havendo similaridade entre os resultados, o que difere do que foi visualizado
nos graficos dos perfis anteriores. Ainda assim, a norma brasileira se mostra mais conservadora
com uma diferenca de 6,04% para norma europeia e de 3,11% para a norma americana. Entre
a norma americana e europeia, a americana se mostra mais conservadora com 3,03% de

diferenca.
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4.2 Primeiros Perfis de Alturas Diferentes da Série W para Vaos Usuais

Em seguida, segue as anélises e comparacfes gerais para vaos usuais nas edificacbes
utilizando os primeiros perfis de alturas diferentes da série W. O Grafico 2 apresenta um abaco
reunindo os gréaficos dos perfis W 150 x 13,0, W 200 x 15,0, W 250 x 17,9 e W 310 x 21,0
relacionando o vao e a carga resistente de calculo, como também, os graficos dos respectivos
nameros de conectores necessarios em meia viga, calculados segundo a NBR 8800:2008, para

que ocorra interacdo completa.

Gréfico 2 — Abaco reunindo os perfis W 150 x 13,0, W 200 x 15,0, W 250 x 17,9 e W 310 x 21,0 e 0 nimeros de
conectores necessarios em meia viga para que ocorra interagdo completa
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Fonte: autoria propria (2022)
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O Gréfico 3 apresenta um abaco reunindo os gréficos dos perfis W 360 x 32,9, W 410
x 38,8, e W 460 x 52,0 relacionando o vao e a carga resistente de calculo, como também, os
gréficos dos respectivos nimeros de conectores necessarios em meia viga, calculados segundo
a NBR 8800:2008, para que ocorra interagdo completa.

Grafico 3 — Abaco reunindo os perfis W 360 x 32,9, W 410 x 38,8, e W 460 x 52,0 e o niimeros de conectores
necessarios em meia viga para que ocorra interagdo completa
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Fonte: autoria propria (2022)

O Gréfico 4 apresenta um abaco reunindo os graficos dos perfis W 530 x 66,0 e W 610

x 101,0 relacionando o véo e a carga resistente de calculo, como também, os graficos dos
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respectivos nimeros de conectores necessarios em meia viga, calculados segundo a NBR

8800:2008, para que ocorra interagdo completa.

Gréfico 4 — Abaco reunindo os perfis W 530 x 66,0 e W 610 x 101,0 e 0 nlimeros de conectores necessarios em
meia viga para que ocorra interacdo completa
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¢ Quantidade de Conectores
Segue, na Tabela 11, a quantidade de conectores necessarios em meia viga para que

ocorra interagdo completa na secdo transversal mista de ago-concreto.

Tabela 11 — Quantidade de conectores necessarios em meia viga para que ocorra interagdo completa

Perfil/V&o 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10 m
W 150 x 13,0 6 6 6 6 6 6 6
W 200 x 15,0 7 7 7 7 7 7 7
W 250 x 17,9 8 8 8 8 8 8 8
W 310x 21,0 9 9 9 9 9 9 9
W 360 x 32,9 14 14 14 14 14 14 14
W 410 x 38,8 14 17 17 17 17 17 17
W 460 x 52,0 14 18 21 22 22 22 22
W 530 x 66,0 14 18 21 25 27 27 27

W 610 x 101,0 14 18 21 25 28 32 35

Fonte: autoria prépria (2022)

e VAao de 4 metros

Para um védo de 4 metros, observa-se que para os perfis iniciais, ndo ha diferencas
significativas dos valores encontrados da NBR 8800:2008 quando comparada com a
ANSI/AISC 360-16, em que, para ambas as normas, a LNP se localiza na laje de concreto. A
diferenca entre elas, s6 comeca a ser considerada, quando a LNP encontrada com a norma
brasileira esta localizada na mesa superior do perfil, sendo a maior diferenca no perfil W 460 x
52,0, onde em ambas as normas, a LNP esté localizada na mesa superior, com uma discrepancia
de 5,30%.

Relacionando a NBR 8800:2008 com os valores da EUROCODE 4:2004, constata-se
que, para todos os perfis, os resultados dados pela norma brasileira mostraram-se mais
conservadores. Para os perfis iniciais, quando a LNP, nas duas normas, se encontra na laje de
concreto, houveram as maiores diferengas, com uma discrepancia de 8,08% para o primeiro
perfil, enquanto os perfis intermediarios, em que a LNP se localiza na mesa superior, tiveram
as menores diferengas com 4,29% para o perfil W 360 x 32,9.

Comparando a ANSI/AISC 360-16 com a EUROCODE 4:2004, verifica-se que as
maiores diferencas ocorreram para que os perfis que a LNP esta na laje de concreto, onde a

norma americana foi menor em 7,80% para o perfil W 150 x 13,0. As menores diferencas foram
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para os perfis intermediarios W 410 x 38,8 e W 460 x 52,0, ndo havendo diferencgas
consideraveis.

A Tabela 12 exibe a relacdo entre as normas da posic¢ao da linha neutra plastica para
cada perfil e o Gréafico 5 exibe os valores da carga resistente de calculo de cada secéo transversal

mista para um v&o de 4 metros.

Tabela 12 — Relagdo da posicao da linha neutra plastica para um vao de 4 metros

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004  ANSI/AISC 360-16
W 150 x 13,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 200 x 15,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 250 x 17,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 310 x 21,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 360 x 32,9 Laje de concreto Mesa superior do perfil Laje de concreto

W 410 x 38,8  Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Laje de concreto
W 460 x 52,0  Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil
W 530 x 66,0

W 610 x 101,0

Alma do perfil Alma do perfil Mesa superior do perfil

Alma do perfil Alma do perfil
Fonte: autoria propria (2022)

Alma do perfil
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Grafico 5 — Carga resistente de calculo para um vao de 4 metros — em tf /m?
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e V3&o de 5 metros

A respeito de um véo de 5 metros, comparando a NBR 8800:2008 com a ANSI/AISC
360-16, observa-se que para os perfis iniciais, em que nas duas normas a linha neutra plastica
(LNP) esta localizada na laje de concreto, ndo ocorreram diferencas consideraveis. As maiores
disparidades de valores deram-se nos perfis de maiores alturas, onde a LNP comeca a localiza-
se no perfil de aco, com a norma brasileira resultando uma carga resistente de calculo de 5,36%
menor que o da norma americana no perfil W 460 x 52,0.

Quando se compara a NBR 8800:2008 com a EUROCODE 4:2004, é possivel notar que
a norma brasileira expressa valores mais conservadores, as maiores diferencas séo nos perfis
iniciais, onde, em ambas as normas, a LNP se localiza na laje de concreto. A maior divergéncia
estd no primeiro perfil com 8,29%, e a menor situa-se no perfil W 460 x 52,0, onde a LNP
localiza-se na mesa superior do perfil, com 4,95%.

Da ANSI/AISC 360-16 para EUROCODE 4:2004, a norma americana resulta-se com
menores valores de resisténcia de calculo, mostrando-se com maior discrepancia nos valores da

resisténcia dos perfis iniciais, com 8,26% para o perfil W 150 x 13,0. Para os maiores perfis,
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em que a LNP se encontra na mesa superior, ocorre as menores diferencas, com uma
discrepancia insignificante para o perfil W 460 x 52,0.

A Tabela 13 informa a relacdo entre as normas da posic¢éo da linha neutra plastica para
cada perfil e o Gréafico 6 exibe os valores da carga resistente de calculo de cada secao transversal

mista para um véo de 5 metros.

Tabela 13 — Relacgdo da posicao da linha neutra plastica para um vao de 5 metros

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004 ANSI/AISC 360-16
W 150 x 13,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 200 x 15,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 250 x 17,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 310 x 21,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 360 x 32,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 410 x 38,8 Laje de concreto Mesa superior do perfil Laje de concreto

W 460 x 52,0  Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Laje de concreto

W 530 x 66,0 Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil
W 610 x 101,0

Alma do perfil Alma do perfil Mesa superior do perfil

Fonte: autoria propria (2022)
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Grafico 6 - Carga resistente de calculo para um véo de 5 metros — em tf /m?
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Fonte: autoria propria (2022)

e V3&o de 6 metros

Em um véo de 6 metros, relacionando-se a NBR 8800:2008 com ANSI/AISC 360-16,
observa-se que para os perfis iniciais, onde em ambas as normas a linha neutra plastica
encontra-se na laje de concreto, ndo ha diferencas significativas. A maiores diferencas se
encontra no perfil W 530 x 66,0 com a norma brasileira dando uma resisténcia menor em 5,28%,
mostrando-se mais conservadora.

Comparando a NBR 8800:2008 com a EUROCODE 4:2004, a norma brasileira resultou
menores valores de resisténcia, com uma diferenca de até 8,43% para os perfis iniciais, em que,
para as duas normas, a LNP se encontra na laje de concreto. A medida que a se¢éo do perfil de
aco aumenta e a linha neutra desce para a regido do aco, a diferenca diminui, chegando até
4,49% para perfil W 460 x 52,0, depois deste, sobe para 6,49% para o ultimo perfil.

Analisando os valores da ANSI/AISC 360-16 com os da EUROCODE 4:2004, a norma
americana resulta menores valores de carga resistente de célculo, com divergéncias mais
relevantes, para os perfis que a LNP passa na laje de concreto, chegando a 8,57% para o
primeiro perfil. Ja para as maiores secdes transversais dos perfis de ago, as diferencas dos

resultados sdo menores, com uma discrepancia infima para o perfil W 530 x 66,0.
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A Tabela 14 informa a relacdo entre as normas da posi¢do da linha neutra pléastica para

cada perfil e o Grafico 7 exibe os valores da carga resistente de calculo de cada secéo transversal

mista para um vao de 6 metros.

Tabela 14 — Relacdo da posicdo da linha neutra plastica para um vao de 6 metros

Perfil

NBR 8800:2008

EUROCODE 4:2004

ANSI/AISC 360-16

W 150 x 13,0
W 200 x 15,0
W 250 x 17,9
W 310 x 21,0
W 360 x 32,9
W 410 x 38,8
W 460 x 52,0
W 530 x 66,0

W 610 x 101,0 Mesa superior do perfil

Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto

Laje de concreto

Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto

Laje de concreto

Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil

Alma do perfil

Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto

Laje de concreto

Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil

Mesa superior do perfil

Fonte: autoria prépria (2022)

Grafico 7 — Carga resistente de calculo para um vdo de 6 metros —em tf /m?
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e V3&o de 7 metros

No que se refere ao vado de 7 metros, analisando os valores de resisténcia obtidos com a
NBR 8800:2008 com a ANSI/AISC 360-16, verifica-se que ndo ha diferencas significativas
para os primeiros perfis, em que, para ambas as normas, a LNP se encontra na laje de concreto.
Observa-se que quando a linha neutra se encontra no perfil de aco, as diferencas sdo maiores
com 3,77% para o perfil W 610 x 101,0, sendo que os resultados da norma brasileira se mostram
mais conservadores.

Relacionando a NBR 8800:2008 com a EUROCODE 4:2004, a norma brasileira se
apresenta mais conservadora que a europeia, resultando maiores diferencas para os perfis
iniciais, onde a linha neutra se posiciona na laje de concreto, com a maior discrepancia de 8,53%
para o perfil W 150 x 13,0. Para os perfis maiores, as diferencas diminuem, ficando com 5,13%
no perfil W 530 x 66,0, em que a LNP se encontra na mesa superior do perfil.

Acerca da ANSI/AISC 360-16 com a EUROCODE 4:2004, a norma americana obteve
menores valores de resisténcia. Os resultados mais divergentes estdo para 0s primeiros perfis,
chegando a 8,78% no perfil inicial, diminuindo & medida que a se¢do transversal aumenta,
ficando com 2,40% no perfil W 530 x 66,0.

A Tabela 15 informa a relacdo entre as normas da posi¢do da linha neutra plastica para
cada perfil e o Gréafico 8 exibe os valores da carga resistente de calculo de cada secéo transversal

mista para um v&o de 7 metros.

Tabela 15 — Relacdo da posicéo da linha neutra pléstica para um vao de 7 metros

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004  ANSI/AISC 360-16
W 150 x 13,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 200 x 15,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 250 x 17,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 310x 21,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 360 x 32,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 410 x 38,8 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 460 x 52,0 Laje de concreto Mesa superior do perfil Laje de concreto

W 530 x 66,0 Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Laje de concreto

W 610 x101,0 Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil

Fonte: autoria propria (2022)
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Grafico 8 — Carga resistente de calculo para um vdo de 7 metros — em tf /m?
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Fonte: autoria propria (2022)

e VA&o de 8 metros

Com relagéo ao véao de 8 metros e comparando a NBR 8800:2008 com ANSI/AISC 360-
16, observa-se que somente had uma maior diferenca de 4,19% para o perfil W 610 x 101,0,
onde a norma brasileira se mostra mais conservadora.

No que diz respeito a NBR 8800:2008 com a EUROCODE 4:2004, observa-se que a
norma brasileira também € mais conservadora. Para os perfis iniciais, em que para ambas as
normas, a LNP se encontra na laje de concreto, a diferenca chega a 8,60% para o primeiro perfil.
A menor divergéncia esta no perfil W 530 x 66,0 com 5,55%.

Entre a ANSI/AISC 360-16 e a EUROCODE 4:2004 verifica-se que a norma americana
possui 0s menores valores de resisténcia. Para os menores perfis, onde, em ambas as hormas, a
LNP esta passando na laje de concreto, apresentam-se as maiores diferencgas chegando a 8,94%
para o primeiro perfil. A medida que o perfil aumenta de secéo, a discrepancia diminui ficando
com 2,08% no ultimo perfil.

A Tabela 16 informa a relacdo entre as normas da posi¢do da linha neutra pléastica para
cada perfil e o Gréafico 9 exibe os valores da carga resistente de calculo de cada secao transversal

mista para um vao de 8 metros.



Tabela 16 — Relagdo da posicao da linha neutra plastica para um vao de 8 metros
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Perfil

NBR 8800:2008

EUROCODE 4:2004

ANSI/AISC 360-16

W 150 x 13,0
W 200 x 15,0
W 250 x 17,9
W 310 x 21,0
W 360 x 32,9
W 410 x 38,8
W 460 x 52,0
W 530 x 66,0

Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto

Laje de concreto

Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto

Laje de concreto

Mesa superior do perfil

Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto
Laje de concreto

Laje de concreto

W 610 x 101,0 Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil

Fonte: autoria prépria (2022)

Gréafico 9 — Carga resistente de calculo para um vio de 8 metros — em tf /m?
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localiza-se na laje de concreto. Ademais, para o ultimo perfil, a norma brasileira resulta menor
valor de resisténcia, com uma diferenga de 4,55%.

Verificando a relacdo da NBR 8800:2008 com a EUROCODE 4:2004, destaca-se que a
norma brasileira se mostra mais conservadora, com uma diferenca de até 8,66% para o primeiro
perfil. A menor discrepancia entre os resultados de resisténcia esta no ultimo perfil, em que a
linha neutra se encontra na mesa superior, com 5,94%.

A respeito da ANSI/AISC 360-16 e a EUROCODE 4:2004, verifica-se que a americana
€ mais conservadora, com as maiores diferencas onde a LNP se encontra na laje de concreto,
chegando até 9,06% para o perfil inicial. No ultimo perfil, existe uma diferencga de 1,45%, isso
porque, nas duas normas, a LNP se encontra na se¢éo de ago.

A Tabela 17, informa a relacdo entre as normas da posi¢do da linha neutra plastica para
cada perfil e o Grafico 10 exibe os valores da carga resistente de calculo de cada secdo

transversal mista para um véo de 9 metros.

Tabela 17 — Relacdo da posicdo da linha neutra plastica para um véo de 9 metros

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004 ANSI/AISC 360-16
W 150 x 13,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 200 x 15,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 250 x 17,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 310 x 21,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 360 x 32,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 410 x 38,8 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 460 x 52,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 530 x 66,0 Laje de concreto Mesa superior do perfil Laje de concreto

W 610 x101,0 Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil

Fonte: autoria propria (2022)
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Grafico 10 — Carga resistente de calculo para um vao de 9 metros — em tf /m?
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e V3&o de 10 metros

No véo de 10 metros, relacionando a NBR 8800:2008 com a ANSI/AISC 360-16,
observa-se que ndo ha diferencas consideréveis para os perfis em que a posi¢do da LNP, para
ambas as normas, se encontra na laje de concreto. Somente para Gltimo perfil, onde a LNP
desceu para a secdo de aco, depara-se uma dessemelhanca, onde a norma brasileira mostra-se
com 3,84% a menos de resisténcia.

No que diz respeito NBR 8800:2008 com a EUROCODE 4:2004, constata-se que a
norma brasileira manifesta resultados mais conservadores. Para os perfis iniciais, a discrepancia
alcanca 8,70% para o primeiro perfil, ficando acima de 8,0% para todos os perfis em que a LNP,
nas duas normas, se localiza na laje de concreto. Quando a LNP est4 na se¢do de ago, as
diferengas diminuem, indo para 5,72% no altimo perfil.

Quando se compara a ANSI/AISC 360-16 com a EUROCODE 4:2004, percebe-se que
a norma americana exibe menores valores de resisténcia. Para os perfis em que a LNP,
posiciona-se na laje de concreto, ha maiores divergéncias, com 9,16% para o perfil inicial. A

proporcao que aumenta a secao transversal do perfil a LNP desloca-se para baixo, no momento
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que ela esta na secdo de aco a diferenca diminui, ficando com 1,95% para o perfil W 610 x
101,0.

A Tabela 18, informa a relagédo entre as normas da posi¢édo da linha neutra plastica para
cada perfil e o Grafico 11 exibe os valores da carga resistente de calculo de cada secdo

transversal mista para um véo de 10 metros.

Tabela 18 — Relagdo da posicao da linha neutra plastica para um véo de 10 metros

Perfil NBR 8800:2008 EUROCODE 4:2004 ANSI/AISC 360-16
W 150 x 13,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 200 x 15,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 250 x 17,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 310 x 21,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 360 x 32,9 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 410 x 38,8 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 460 x 52,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 530 x 66,0 Laje de concreto Laje de concreto Laje de concreto
W 610 x 101,0  Mesa superior do perfil Mesa superior do perfil  Laje de concreto

Fonte: autoria propria (2022)



62

Grafico 11 — Carga resistente de calculo para um véo de 10 metros — em tf /m?
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Fonte: autoria propria (2022)

Assim, é possivel observar, comumente, que a NBR 8800:2008 apresenta resultados
mais conservadores que as demais normas. As diferencas encontradas se ddo pelos diferentes
coeficientes de diminuicdo da resisténcia dos materiais, visto que o processo de calculo entre
elas é semelhante.

Verifica-se que relacionando a NBR 8800:2008 com a ANSI/AISC 360-16, ndo ha
diferencas significativas nos valores de resisténcia de calculos obtidos, quando, em ambas as
normas, a linha neutra plastica (LNP) esta localizada na laje de concreto. A discrepancia entre
elas, s6 comeca a ser maior, quando a LNP esta localizada no perfil de aco, com a norma
brasileira apresentando resultados mais conservadores.

E visto, também, que comparando a NBR 8800:2008 com a EUROCODE 4:2004, a
norma europeia exibe resultados superiores. Constata-se uma maior diferencga, quando a LNP,
nas duas normas, se encontra na laje de concreto. A medida que a sec&o do perfil de aco aumenta

e a LNP localiza-se no perfil, as diferencas dos resultados diminuem.
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e Verificagédo da flecha

Para determinacdo da flecha utiliza-se a equagéo (12) com 0 momento de inercia efetivo
dado pela equacdo (11). A carga deve estar em ELS, para isso, divide-se a carga resistente de
calculo por 1,4.

O Grafico 12 relaciona uma sequéncia de vaos usuais nas edificacdes para a carga no
eixo esquerdo em ELS e a flecha no eixo direito para os perfis W 150 x 13,0, W 200 x 15,0, W
250x17,9e W 310 x 21,0, como também, os graficos das flechas admissiveis de L/250 e L/350.

Gréfico 12 — Abaco reunindo os perfis W 150 x 13,0, W 200 x 15,0, W 250 x 17,9 e W 310 x 21,0 com a
verificacdo da flecha
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Fonte: autoria prépria (2022)
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O Gréfico 13 relaciona uma sequéncia de vaos usuais nas edificacbes para a carga no
eixo esquerdo em ELS e a flecha no eixo direito para os perfis W 360 x 32,9, W 410 x 38,8, e
W 460 x 52,0, como também, os gréaficos das flechas admissiveis de L/250 e L/350.

Gréfico 13 — Abaco reunindo os perfis W 360 x 32,9, W 410 x 38,8, e W 460 x 52,0 com a verificacio da flecha
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Fonte: autoria propria (2022)
O Gréfico 14 relaciona uma sequéncia de vaos usuais nas edificacbes para a carga no

eixo esquerdo em ELS e a flecha no eixo direito para os perfis W 530 x 66,0 e W 610 x 101,0,

como também, os gréaficos das flechas admissiveis de L/250 e L/350.



Grafico 14 — Abaco reunindo os perfis W 530 x 66,0 e W 610 x 101,0 com a verificagéo da flecha
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A Tabela 19 apresenta os valores numéricos das flechas em centimetros para as cargas
em ELS em relacdo a cada vdo, como também, os valores das flechas admissiveis para L/350 e
L/250. A Tabela 20 e Tabela 21 realizam as verificacGes das flechas para L/350 e L/250,

respectivamente.

Tabela 19 — Flechas para as cargas em ELS em c¢m e flechas admissiveis para L/350 e L/250 em cm

Perfil/Vao 4dm 5m ©6m 7m 8m 9m 10m
W 150 x 13,0 1,12 164 226 297 3,77 4,66 5,63
W 200 x 15,0 096 141 194 255 323 399 483
W 250 x 17,9 08 127 1,74 228 288 35 4,30
W 310x 21,0 0,78 115 157 206 260 321 3,87
W 360 x 32,9 076 112 153 200 252 310 3,73
W 410 x 38,8 069 105 144 187 236 290 348
W 460 x 52,0 063 097 138 181 228 280 336
W 530 x 66,0 058 088 124 166 213 261 314
W 610 x 101,0 051 0,78 110 147 18 236 288

Flecha Admissivel (1/350) 1,14 143 1,71 200 229 257 286

Flecha Admissivel (1/250) 1,60 2,00 240 280 320 3,60 4,00
Fonte: autoria prépria (2022)

Tabela 20 — Verificacdo das flechas para L/350

Perfil/Vao 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10 m

Nao Néao Néao Néao Néao Néao

W150x13,0 Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
Néao Néao Néao Néao Nao

W 200 x15,0 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
Nao Nao Nao Nao Néao
Atende Atende Atende Atende Atende
Nao Nao Nao Néao

W 310x 21,0 Atende Atende Atende Atende Atende Atende Atende
Nao Nao Nao Néao
Atende Atende Atende Atende
Nao Nao Néao
Atende Atende Atende

W 250 x 17,9 Atende Atende

W 360 x 32,9 Atende Atende Atende

W 410 x 38,8 Atende Atende Atende Atende

Nao Néao
W 460 x 52,0 Atende Atende Atende Atende Atende Atende  Atende
Nao Néao

W 530 x 66,0 Atende Atende Atende Atende Atende Atende  Atende

W 610 x 101,0 Atende Atende Atende Atende Atende Atende Alt\(learl%e
Fonte: autoria prépria (2022)




Tabela 21 — Verificacdo das flechas para L/250

Perfil/Vao 4m 5m 6m 7m 8 m 9m 10 m
W 150 x 13,0 Atende  Atende Atende Alt\le?]%e Alt\le?%e Alt\le?l(zje Alt\le?l(zje
W 200 x 15,0 Atende  Atende Atende Atende Alt\learl%e Alt\learll%e Alt\learll%e
W 250 x 17,9 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Alt\legrll%e
W 310x 21,0 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
W 360 x 32,9 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
W 410 x 38,8 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
W 460 x 52,0 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
W 530 x 66,0 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende
W 610 x 101,0 Atende  Atende Atende Atende Atende Atende Atende

Fonte: autoria prépria (2022)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O crescente uso do acgo nas edificacbes comerciais e residenciais, torna as estruturas
mistas de aco e concreto um destaque no mercado de construgdo por unir as vantagens de cada
material, configurando uma solucdo estrutural vantajosa, dado que agiliza o processo
construtivo e permite criar concepgdes arquitetdnicas mais esbeltas.

Os projetos sdo guiados por normas especificas. No Brasil, a NBR 8800:2008 é o
documento normativo utilizada para o dimensionamento dessas estruturas, enquanto na Europa
e EUA tiliza-se a EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004) e a ANSI/AISC 360-16,
respectivamente.

Diante disto, este trabalho partiu-se do entendimento de que cada norma possui suas
préprias consideracfes. Desse modo, constatou-se, que a analise da norma americana, europeia
e brasileira se mostrou relevante, visto que os fatores de seguranca aplicados na determinacéo
da resisténcia da secdo transversal mista, se diferem, resultando em valores discrepantes entre
elas.

No projeto, firmou-se um estudo comparativo do dimensionamento de vigas mistas aco-
concreto entre as normas NBR 8800:2008, EUROCODE 4 (EN 1994-1:2004) e a ANSI/AISC
360-16, de modo a identificar as diferengas encontradas e evidenciar qual delas se mostra mais
conservadora. Assim, como objetivo especifico inicial, se deu em avaliar por meio de estudos
analiticos, qual (is) normas fornecem resultados mais conservadores no contexto das premissas
de célculo estabelecidas neste estudo. Percebe-se que esta finalidade foi atingida, onde foi
verificado que a norma brasileira apresentou valores de carga resistente de calculo mais
conservadores.

Como ultimo objetivo especifico, sucedeu em produzir abacos para 0 pré-
dimensionamento de vigas mistas. Assim, foram elaborados em ELU relacionando a carga
resistente de calculo com o vdo, como também, a quantidade de conectores necessarios para
que ocorra interacdo total na segédo transversal mista de agco-concreto. Alem disso, também
houve a producdo de abacos para a verificagcdo do ELS relacionando a carga caracteristica e as
flechas encontradas com o vao.

Para isso, buscou-se estudar o dimensionamento de vigas mistas de aco concreto
simplesmente apoiado com interagdo total entre os dois materiais. Isso foi possivel, com a
utilizacdo dos documentos normativos e da selecdo de trabalhos como artigo, livros e teses que

ajudaram no entendimento do conteudo e roteirizagéo de célculo.
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Apos isso, houve a identificacdo das diferencas normativas na determinacdo do
momento fletor resistente de célculo da secéo transversal mista. Assim, percebeu-se que as
normas aplicam distintos coeficientes de diminuigdo da resisténcia dos materiais, visto que o
processo de célculo entre elas é semelhante.

Em seguida, realizou-se o calculo analitico. Isso foi possivel, determinando as
caracteristicas dos materiais e seguindo o processo de calculo conforme prescreve o0s
documentos normativos. Apds isso, os resultados dos procedimentos de célculo foram
validados com a utilizacdo de softwares estruturais.

Por fim, realizaram-se as analises dos resultados e a confec¢do de &bacos para o pré-
dimensionamento, comparando as normas entre si, de modo a identificar a mais conservadora.
Assim, efetuou-se as analises das normas para os perfis que constam no apéndice A e,
posteriormente, vao a vao constatando as diferencas entre os resultados.

Visto isso, constata-se que a NBR 8800:2008, comumente, fornece resultados mais
conservadores, enquanto, a EUROCODE 4:2004, propicia maiores resultados de carga
resistente de célculo.

E importante destacar que o corrente estudo conta com varias limitacBes, a saber, as
caracteristicas dos materiais e o tipo de laje foram fixadas, dado que, sdo fatores predominante
na determinacdo da resisténcia. Assim, a utilizacdo do concreto e aco com resisténcias
diferentes das quais foram escolhidas, bem como, a alteracdo do tipo de laje, produzira
resultados diferentes ao exposto nesse trabalho. Além disso, os valores da resisténcia da secéo
mista encontrados com a norma americana correspondem com a utilizacdo das disposicdes
“Load and Resistance Factor Design” (LRFD), entdo a opcao de utilizar a “Allowable Stress
Design” (ASD), também produzira diferentes resultados.

Sugere-se, em futuros trabalhos, a realizacdo da analise das normas estudadas, de modo
a identificar qual delas é mais conservadora ao dimensionar vigas mistas considerando ligacdo

parcial entre 0 aco o concreto.
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APENDICE A - Dimensionamento das Vigas Mistas

VIGA MISTA COM INTE RHA(;KO COMPLETA DE ACORDO COM A NBR 8800
VAO DE 5 m - LNP NA LAJE

Aco: Espacamento entre vigas: Perfil W 360x32,9

f!‘| =250 MPa Ly=3m oo L

E :=200000 MPa 1
Dados do perfil: iy sy n B B 5k o | o

Concreto: A,=42.1cm’ 777T 77777 | ﬁ( &

fer:=25 MPa d:=349 mm T ~
t,=5.8 mm

Laje: t;=8.5 mm 2 L &

hp:=T5 mm by:=127 mm { L

t.=65 mm h::d—2-tf=332 mm
I,:=8358 em® | et ——

Vo da viga: b | z

L:=5m ;

« Classificacdo da secdo

h

—
E
mgn.mmpnclnbllf{— 1“'1||_ . “Viga mist ta. pade ser utilizada i plésticas da sogdo mista” . “Viga mista ta, nilo pode ser utili i Eisticas da.
i,
L]

ty

viga.compacta = “Viga mista compacta, pode ser utilizada as propriedades plasticas da se¢io mista”

» Largura efetiva da laje

1
b:=min (— L., Lab) =1250 mm
4

» Posicdo da linha neutra plastica e momento resistente

Y.:i=14 Yo=1.1
fck . .f'g
fog=""=17.86 MPa fya=—=227.27 MPa
’]fc ‘7&
C,;=085-f,-b-1.=1233.26 kN T, =4, "fyd= 956.82 kN

LNP.check := if (Cm = T,y . “Alinha nentra plistica se encontra na laje de concreto™, “A linha neutra plistica se encontra no perfil de ac;o"')

LNP.check = “A linha neutra pldstica se encontra na laje de concreto”

0,85/ Toa

a

: a=—
inNe_| C 0.85+f +b

dy

d
=50.43 mm d; ::3: 174.5 mm

a
) MRd:ZTﬂd-{d1+hp+tc—;):276.79 kN «m
Ta
r 8-M
: gy =P _ 903202 KT 34 _7995.61 X9
Linha neutra L 2 m b m2

plastica na laje €
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» Calculo dos conectores

med.’

d..==19.1 mm A= %:2.87 em? Ve =1.25

E,:=0.85+ 5600« f.. MPa"®=23800 MPa

1 Acs' \l'fck‘Ec :88.4kN

Qga1=

73

Sues =415 MPa

2
R =1 R,:=0.75 Vig=min (C 4, T,q) =956.82 kN
Rd.2'= w: 71.34 kN Qpq=min (QRd.l ) Qm.z)
N i= V: =13.41 n.,:=ceil (ncs) =14

+ Verificacdo da flecha

- Secdo homogeneizada

api=—=84 a =3-ap=25.21 by,
E Ay

[

- Altura da linha neutra

Apne =bpr o 1, =32.23 cm®

- d

mm‘?+Aa' ;+hF+tC)

yi= =19.22 em
Apone+A,

- Célculo do momento de inércia da secdo transformada

2
btr- t’cs tf 4
+A et |ly——| =8335.77T cm
12 2

laje ™=

2
d
=T, +A," (3+hp+ t,:—y) =14652.48 em?

L= Iigje + L pepsn = 22988.25 cm n;i=1

b
—=49.58 mm

Ly=I,+\n; - (I, — 1) =22988.25 cm*



- Célculo da flecha

1.4
di=————=112cm
384 E-I;

- Flecha admissivel

L
Budm =— —1.43 cm

€

B acdrm. 250 °= =2cm
adm.250 =

check.flecha.350 := if (5 < dugmasn » ~A verificacio da flecha estd atendida”™ , “A verificacio da flexa nao foi atendida“)
check.flecha.350 = “A verificagio da flecha esta atendida™

check.flecha.250 := if (5 < Budm.oso » A verificacio da flecha estd atendida”™ , “A verificacdo da flexa nio foi atendida”)
check.flecha.250 = “A verificagio da flecha estd atendida”
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Validagéo dos resultados com o software ""Viga Mista vs 3.0"

Relatorio Viga: PERFIL W 360 x 32,9 COM VAO DE 5 METROS
Observagbes: TCC

Dados de Entrada

Geometria
Mesa Superior ---- bf [mm] = 127 tf [mm] = 8.5
Mesa Inferior ------- bf [mm] = 127 tf [mm] = 8.5
Alma -----------==------ hw [mm] = 332 tw [mm] = 5.8
Geometria da laje:
- hl [mm] =65 -h2 [mm] =75
- L1 [mm] =170 - L2 [mm] =109 - L3 [mm] =109
Materiais
AGO -------mmeeeemeee fy [MPa] = 250
Concreto ---------- fck [MPa] = 25 g [KN/m3] = 25
Tipo de Construcao
Escorada

Momento fletor solicitande [KN.m] = nominal: 0
Momento fletor solicitande [KN.m] = calculo: 0

Temperatura
Analisar apenas em temperatura ambiente.

Conectores
Tipo: Pino com Cabeca ( "Stud Bolts" )
Diametro do conector [mm] = 19.1
Limite de resisténcia a tracdo do aco do conector [MPa] = 415
Comprimento do pino apds a soldagem [mm] = 115
NUmero de conectores de cisalhamento por nervura = 1

Resultados para Temperatura Ambiente - de acordo com a ABNT NBR 8800:2008

Interacdo Completa
Momento Resistente de Calculo [kN.m] =  276.69
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [kN] =  956.41
NUmero de Conectores Necessarios em Meia Viga = 14.00

Posicdo da Linha Neutra y [mm] = -89.59

OBS: Posicao da Linha Neutra a partir do topo da viga de aco
Positivo para baixo

Tensdo de tracdo [kN/cm2] = 0.00

Tensdo de compressdo [kN/cm2] = 0.00
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VIGA MISTA COM INTEIEA(;RO COMPLETA DE ACORDO COM A NBR 8800
VAO DE 5 m - LNP NA MESA

Aco: Espacamento entre vigas: Perfil W 460x52
fy=250 MPa L,=3m N
E :=200000 MPa ‘ T
Dados do perfil: Lles adsS g ol 0 ; At _&
Concreto: A,:=66.6 cm’ _ _ :} '
fo =25 MPa d:=450 mm
t,=7.6 mm - N =76«
Laje: tr:=10.8 mm i i
hp:=T75 mm bs:=152 mm
t.:==65 mm h:=d—2-1,=428.4 mm S E—
I,:=21370 cm* Loz | o2
V3o da viga: B
L :=5m
» Classificacdo da secao
mgsmmpnclsbllfl‘—w_:!_i.-y? . “Viga mist; 1a, pode ser utilizada plésticas da seqio mista” , “Viga mista nilo pode ser da sog

viga.compacta = “Viga mista compacta, pode ser utilizada as propriedades plasticas da se¢io mista”

» Largura efetiva da laje

1
b:=min (I L., Lab) =1250 mm

+ Posicdo da linha neutra plastica (y,) e momento resistente

¥.:=1.4 Yoi=1.1
fogi= for =17.86 MPa fyd ::£=227.27 MPa

Ve Ya
C.=085-f,+b-t,=1233.26 kN Tpq=Ay+ fa=1513.64 kN

LNP.check = if (C,y = Tyy . “Alinha neutra plstica se encontra nalaje de concreto™, “A linha neutra plistica se encontra no perfil de ago™}

LNP.check = “A linha neutra plastica se encontra no perfil de aco”

i r b 1 i 0,85/ § 085k 1
R R E Wiy iR N PR
U 1 ."»: o i :P_IT”
d d‘. o |h |E o B - Toq=Coy+Coq=1373.45 kN
f ) = T
L 1 :::"1‘; L = R Afs = bf‘ tf: 16.42 em®

Linha neutra Linha neutra plistica

pliistica na alma 1 NESA SUperiorn .
i ! Ajs'fyd:373‘ﬂg kN



LNP.check = if (CM <Ay, « fya» “Alinha neutra plstica estd na mesa superior do perfil de ago™, “A linha neutra plistica estd na alma do perfil de m;o"‘)

LNP.check = “A linha neutra plastica estd na mesa superior do perfil de aco”

tri=t; h,=h A, =h,+t, =32.56 cm’
C
Ypi=— et = 4.06 MM
Afs ‘fyd
v 2 2 2
A,=32.56 cm Api=A;=16.42 cm Apgpi=bye (t—y,) =10.25 cm
t d te—
Ay fiaA,- +Ap, | t+ Rt ! y”]
2 2 : 2 Yy
Yy = =201.78 mm Y. i=—=2.03 mm
A+ A, +Ap, 2
t.
Mpyi=Cloy+ (d—y;— ) + Ceq- ?+hp+d—yi =473.21 kN-m
8.M
= MR 1544138 R9F 94 _ 19355.1 Kof
L’ m b m?
* Calculo dos conectores
T 'dc52 2
d.:=19.1 mm A, ::T:‘Z.S'T cm Yesi=1.25  fe:=415 MPa
E,.:=0.85-5600+/f.,. MPa"®
]- ACS. i ‘Er’_‘
Qpu=— — 1% % '“f":ss_4 kN
2 Ves
R,=1 R,:=0.75 Vi i=min (Ccd, Tad) =1233.26 kN
R .R .ACS.fHCS .
Qpasi= %z 71.34 kN Qra=min (Qry1 > Qras)
V,
Ny 1= — = 17.29 ne:=ceil (n,) =18
Rd
« Verificagdo da flecha
- Secdo homogeneizada
E b
aE::E—=8.4 o, =3-05=25.21 b, :=——=49.58 mm
(8}

[ o0



- Altura da linha neutra

A i=by -1, =32.23 em®

- Célculo do momento de inércia da secdo transformada

2
b, -t

t
L At |ly——| =16294.67 cm*
12 2

laje =

2

d
Iperfii ::Ia.+A,1‘ (?+hp+tc—y) =29200.43 |‘I:'I’TA‘.‘1
L= Lo+ g =45495.00 cm®  mi=1 Lg=I,+1[n; + (I, —1,) =45495.09 cm*

- Calculo da flecha

5. qa L
1.4

§i=————=0.97 cm
384 E-1,,

- Flecha admissivel

€ (=

=1.43 em 604::1,25[1 ::ﬁ =2 cm

5admk350 =

r.

check. flecha.350 := if (6 < dpdmaso » A verificagao da flecha estd atendida™ , “A verificacao da flexa nao foi atendida™
check. flecha.350 = “A verificacio da flecha estd atendida”

check.flecha.250 = if (5 < 0 4masn - A verificagio da flecha estd atendida™ , “A verificacio da flexa nao foi atendida”)
check.flecha.250 = “A verificacdo da flecha estd atendida”
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Validagéo dos resultados com o software ""Viga Mista vs 3.0"

Relatério Viga: PERFIL W 460 x 52,0 COM VAO DE 5 METROS
Observagoes: TCC

Dados de Entrada

Geometria
Mesa Superior ---- bf [mm] = 152 tf [mm] = 10.8
Mesa Inferior ------- bf [mm] = 152 tf [mm] = 10.8
Alma ------------------- hw [mm] = 428 tw[mm] =7.6
Geometria da laje:
- hl [mm] =65 - h2 [mm] =75
- L1 [mm] =170 - L2 [mm] =109 - L3 [mm] =109
Materiais
AgO ------------------ fy [MPa] = 250
Concreto ---------- fck [MPa] = 25 g [KN/m3] = 25
Tipo de Construcdo
Escorada

Momento fletor solicitande [KN.m] = nominal: 0
Momento fletor solicitande [KN.m] = calculo: 0

Temperatura
Analisar apenas em temperatura ambiente.

Conectores
Tipo: Pino com Cabeca ( "Stud Bolts" )
Diametro do conector [mm] = 19.1
Limite de resisténcia a tracdo do aco do conector [MPa] = 415
Comprimento do pino apos a soldagem [mm] = 115
Numero de conectores de cisalhamento por nervura = 1

Resultados para Temperatura Ambiente - de acordo com a ABNT NBR 8800:2008

Interacdo Completa
Momento Resistente de Calculo [kKN.m] =  472.90
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [kN] = 1233.26
Numero de Conectores Necessarios em Meia Viga = 18.00
Posi¢do da Linha Neutra y [mm] =  4.06

OBS: Posicao da Linha Neutra a partir do topo da viga de aco
Positivo para baixo

Tensdo de tracdo [kN/cm?2] = 0.00

Tensdo de compressao [kN/cm2] = 0.00
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VIGA MISTA COM INTERACAO COMPLETA DE ACORDO COM A NBR 8800
VAO DE 5 m - LNP NA ALMA DO PERFIL DE ACO

Aco:
fy=250 MPa
E:=200000 MPa

Concreto:
=25 MPa

Laje:

t.:=65 mm

Vao da viga:
L.:=5m

« Classificacdo da secdo

h

Espacamento entre vigas:

L,=3m

Dados do perfil:
A,:=130.3 cm®

d:=603 mm

t,=10.5 mm

tpi= 14.9 mm

bf =228 mm
h::d—2-tf=573.2 mm
I,:=77003 cm*

( e
viga.compacta m if | — < 364 — | “Viga
P

st pode ser utilizada

Perfil W 610x101

ber=1250

# +
2]

= T
_____________________ e IS ISR S —
I ~

= I

e e _E\

=105

pldsticas da seqio mista” , “Viga mista nio compacta, nio pode ser utilizada as propriedades plisticas da segio mista”

viga.compacta = “Viga mista compacta, pode ser utilizada as propriedades plasticas da se¢io mista”

» Largura efetiva da laje

1
b:=min
4

-L,, Lab) = 1250 mm

+ Posicdo da linha neutra plastica (y,) e momento resistente

Y.i=1.4

fc — f ck
Ve

C.;=085-f,-b-1.=1233.26 kN

=17.86 MPa

Yoi=1.1

fyd:

= & =227.27 MPa

Ya

T.,.:=A4, 'fyd: 2961.36 kN

LNP.check == if (Coq = T,y . “A linha neutra plistica se encontra na laje de concreto™ , “A linha neutra plistica se encontra no perfil de ago™}

LNP.check = “A linha neutra plastica se encontra no perfil de aco”

b

- -

h

1
i |
i :f: i
"
¥4
dy
d CG =
T
1 1

| 0.85/fs
i [ Cq
.'r\d ‘
Ve
—

ol

I

LNP
—L 7
Jva

%

Linha neutra

plistica na alma

i —:P—I—'I\d -

0,85/

Ie 3_ Ca

ad
LNP

- 1
v

N

S

Linha neutra plistica
16 INESA SUPETION

Co ::%- (Au+ fya—Clg) =864.05 kN

T,y:=C.y+C,y=2097.31 kN

2
Afs = bf‘ t,= 33.97 em

Ap - f,a=T72.09 kN
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LNF.check = if (CM <Ay, » fya» “Alinha neutra plistica estd na mesa superior do perfil de ago™, “A linha neutra plastica estd na alma do perfil de m;o")

LNP.check = “A linha neutra plastica estd na alma do perfil de aco”

tr =ty h,:=h A, =h,t,=60.19 cm®
Coa—Ap,+
Ypi=ty+ Iy e Coa=Ass fa =53.44 mm
Ay f
A=ty (d—t;—y,) =56.14 cm” A=ty (y,— tf) =4.05 cm’

8 w

t d—te—
f £~ Yp
Ag- +At-[#+z‘f

=178.64 mm Y=

Y=
Af‘,-l-Au,t Af3+ch

t
MM::CM.(d_yt_yC)‘l-Ccd.[?C‘I-hF"-d_yi]:lDlS‘T kN -m

8- M k k
= — R _ 33077 37 RS 94 _o6a60.3 K9
Le2 m b m2
» Calculo dos conectores
™ .dcsz 2
d..=19.1 mm A ::7:2_87 cm v.si=1.25 Suesi=415 MPa

E,_:=0.85-5600-1/f., MPa"®

U AV Be oo ien

Qra ::E. Yor
Rg =1 Rp =0.75 Vg i=min (Ccd S Tad) =1233.26 kN
R,R,+A_+f .
Qria=—-"—""""=T1.34kN Qpq=min (QRm : QRd.z)
’YC.?
V
N = M _17.29 n.,:=ceil (n,__s) =18
Rd
= Verificagdo da flecha
- Secao homogeneizada
E b
api=—=28.4 =3 -ap=25.21 by i=——=49.58 mm

E. Qo



- Altura da linha neutra

A e =by, o1, =32.23 cm?

t d
Amnc‘?c+Aa'(2 +h’F+t’c)
Y= =36.04 em
A +A

COTIC

a

- Célculo do momento de inércia da secdo transformada

2
b!r't :

C (+

Tigje = —5—+Aconc* [y —?] —34764.96 em*

2

+hp+ tc—y) =85573.9 cm*

I

d
rfi ::Ia+Aa‘
perfil (2

Iypi=Tigje + T =120338.87 cm®  myi=1 Ljg=I,+\/n; « (I,,—1,) =120338.87 cm*

- Célculo da flecha

1.4
di=——  =0.7T8 cm

384 E-I;

- Flecha admissivel

€ €

=1.43 em ) i ——=2¢em
350 adm.250 250

5Mmk3m =

check.flecha.350 = if (5 < dpdmaso » A verificagio da flecha estd atendida™ , “A verificacio da flexa nio foi atendida”}
check.flecha.350 = “A verificacio da flecha estd atendida”

check. flecha.250 = if (5 < B pgmaso » A verificacio da flecha estd atendida™ , “A verificacio da flexa nao foi atendida”}
check.flecha.250 = “A verificacio da flecha estd atendida”
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Validagéo dos resultados com o software "'Viga Mista vs 3.0"

Relatorio Viga: PERFIL W 610 x 101 COM VAO DE 5 METROS
Observagdes: TCC

Dados de Entrada

Geometria
Mesa Superior ---- bf [mm] = 228 tf [mm] = 14.9
Mesa Inferior ------- bf [mm] = 228 tf [mm] = 14.9
Alma -------=-==-------- hw [mm] = 573 tw [mm] = 10.5
Geometria da laje:
- hl [mm] =65 -h2 [mm] =75
- L1 [mm] =170 - L2 [mm] =109 - L3 [mm] =109
Materiais
AGO -=-==-==-=-------- fy [MPa] = 250
Concreto ---------- fck [MPa] = 25 g [KN/m3] = 25
Tipo de Construgcdo
Escorada

Momento fletor solicitande [KN.m] = nominal: 0
Momento fletor solicitande [KN.m] = calculo: 0

Temperatura
Analisar apenas em temperatura ambiente.

Conectores
Tipo: Pino com Cabeca ( "Stud Bolts" )
Didmetro do conector [mm] = 19.1
Limite de resisténcia a tragdo do aco do conector [MPa] = 415
Comprimento do pino apds a soldagem [mm] = 115
Nimero de conectores de cisalhamento por nervura = 1

Resultados para Temperatura Ambiente - de acordo com a ABNT NBR 8800:2008

Interacao Completa
Momento Resistente de Calculo [kKN.m] = 1013.51
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [kN] = 1233.26
Nimero de Conectores Necessarios em Meia Viga = 18.00

Posicdo da Linha Neutra y [mm] =  53.47

OBS: Posicao da Linha Neutra a partir do topo da viga de aco
Positivo para baixo

Tensdo de tracdo [kN/cm?2] = 0.00

Tensdo de compressao [kN/cm2] = 0.00



VIGA MISTA COM INTERASﬂO COMPLETA DE ACORDO COM A EUROCODE 4
VAO DE 5 m - LNP NA LAJE

Ago: Espagamento entre vigas: Perfil W 360x32,9

f,+=250 MPa Ly=3m

FE:=200000 MPa ber=1250 ,‘
Dados do perfil: Faoasch vy o B © e g

Concreto: A,=42.1 em® ' R TR — _ﬁ?

Jer =25 MPa d:=349 mm — =]
t,:=5.8 mm

Laje: t;:==8.5 mm 2 LS»SQ

hp:=75 mm by:=127 mm 5 T

t.:=65 mm hi=d—2-1;=332 mm

Vao da viga: o

L.=5m L

« Verificagdo da segao

235 MP
s::wf—“ —0.97
£y

h
checksegio = if [— < B3¢ , “Pode ser considerada as propriedades pldstica da segio” , “Nao pode ser considerada as propriedades pléstica da segio”| = “Pode ser considerada as propriedades plastica da secio

check.se¢cdo = “Pode ser considerada as propriedades plédstica da se¢io”

* Largura efetiva da laje

1
4

b= m'in( -L, ,Lab) =1250 mm

* Momento resistente

vY.:=1.5 Ye=1.0
fe f
foai="2=16.67 MPa foai=—L=250 MPa
Ve Y
C,y:=0.85+f. +bet,=1151.04 kN Tyqi=A,« fyq=1052.5 kN

LNP.check = if (Cm > T,q » “Alinha neutra plastica se encontra nalaje de concreto”, “A linha neutra plastica se encontra no perfil de ago")

LNP.check = “A linha neutra plistica se encontra na laje de concreto”
A forga de compressdo no concreto na interagdo completa é a menor entre C,; € T,y

Cog=min (C q, Toy) =1052.5 kN



Igualando as equagdes (C.,=T,,), encontramos a posicdo da linha neutra plastica:

Ta.d,
a:i=———=59.44 mm
0.85+f.q+b

Fazendo o somatorio dos momentos igual a zero na posigdo da LNP, temos:

a
Mg, := o
Rd cd (2

d
]+Tmi-(3+hp+tc—ﬂ]:299'73 kN -m

Ou,

d
dyi=-=174.5 mm MRd:=Tﬂd-(d1+hF+tc—%)=299.73 EN-m

Ou entdo,
C,y:=085-f.,+b-t,=1151.04 kN Tu=4A, 'fyd= 1052.5 kN
d T i
Mpy:=Taq- E+tc+hp— .= |=299.73 kN -m
cd
8« My, kgf 44 kaf

4yi=——% — 9780.58 ~2L 24 _7824.46 291
L’ m b m?

85



VIGA MISTA COM IN'I:_ERA(;EO COMPLETA DE ACORDO COM A EUROCODE 4
VAO DE 5 m - LNP NA MESA DE ACO

Aco: Espacamento entre vigas: Perfil W 460x52
fy=250 MPa L,=3m
be=1250
E :=200000 MPa 1
Dados do perfil: B . _&
Concreto: A,:=66.6 cm’ - -‘
4 i
for =25 MPa d:=450 mm
t,=T7.6 mm _ =76
Laje: ty:==10.8 mm ﬁ E
hp:=75 mm bs:=152 mm
t.:=65 mm hi=d—2.1,=428.4 mm N
Vao da viga: -
L.:=5m
= Verificacdo da secdo
235 MP.
e= [ =2 =097
fy
db:d-‘uvﬁab-lf(llc)i:lz.‘ﬂadcm i ! ica da segiko™ , “Nio p i o i 07| = “Pode ser consé ! ica da segio™

check.se¢ao=“Pode ser considerada as propriedades plastica da secio”

« Largura efetiva da laje

1
b:=min
4

-L,_, Lab) =1250 mm

+« Momento resistente

7.=1.5 Ya=1.0
Fogi= T _16.67 MPa Foi =T a5 MPa

Ye Ya
C.,=085-f,-b-t.=1151.04 kN Tog=A,* fya=1665 kN

LNP.check = if (t'l"“i =T,y . “Alinha nentra plistica se encontra na laje de conereto™, “A linha neutra plistica se encontra no perfil de ago"')

LNP.check = “A linha neutra plastica se encontra no perfil de aco”

LNP.check = if (Cﬂi 2 Ty =2+ byt fq. “Alinha neutra plistica estd na mesa superior do perfil de ago™, “A linha neutra plistica estd na alma do perfil de ago"'}

LNP.check = “A linha neutra plastica estd na mesa superior do perfil de ago”
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Portanto,

d t,
Mm:=T,,d-?+Ccd-(2 +hp)=498.36 kN -m
Ou,

A =bpety

2
d t.+2h Twu—C t
My =T.s»—+C.ye r _ Taa=Cs) L -496.62 kN-m
2 2 Afs.fyd 4

Ou ainda,
1
Cﬂd ::E- (Aa nyd —_ Ccd) F— 256,98 kN Tad = Ccd+ Cad= 1408-02 kN

2
Api=bpt;=16.42 cm Ago f,a=410.4 kN

LNP.check = if (Coq < Ay, - fya - “A linha neutra plastica estd na mesa superior do perfil de ago”, “A linha neutra plastica estd na alma do perfil de ago™)

LNP.check = “A linha neutra plastica est4 na mesa superior do perfil de aco”

tri=t; h,:=h A, =h,t,=32.56 cm®
C
Yp = t;,=6.76 mm
Afs'fyd
— 2 - 2 - - 2
A,=32.56 cm Ai=Ap=16.42 cm Apy=bge (t—y,) =6.14 cm
t d L=
s L e +Afs,t-(tf+h+f—y”)
2 2 Yp
Y= =183.66 mm Ye :=-2—=3.38 mm

A +A,+Ap,

tc
Mm:=C.,d-(d—y,—yc)+Ced-(2 +hF+d—yt)=497-37 kN-m

8-M
gu=—— = 16246.09 £9L %: 12996.87 F91
L

m m?
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VIGA MISTA COM INTERACAO COMPLETA DE ACORDO COM EUROCODE 4
VAO DE 5 m - LNP NA ALMA DO PERFIL DE ACO

Aco: Espacamento entre vigas: Perfil W 610x101
f,:=250 MPa L,=3m
" ber=1250
E :=200000 MPa f
Dados do perfil: [FaaSaciina o TAT W g S kg o] §
P |2 e | k] —ar
Concreto: A,:=130.3 em , [ - i
fur =25 MPa d =603 mm 1
t'u,‘ = 105 mm ~ | 1u=10,5 r4
Laje: tp=14.9 mm ? E
hp:=75 mm by:=228 mm
t.:=65 mm h:==d-2-t,=573.2 mm —d
Z,:=2922.7 cm® o be2m L2

Vao da viga:
L.:=5m

» Verificagdo da segao

ey | 222 MPa _ o7
Iy

h

dhedaqﬁnmlff—ts:le.-?odcm E as i ica da segio™ . “Ni - L as icada secio”| = “Pode ser b as i bca da secio™
t,
w

check.se¢io = “Pode ser considerada as propriedades plastica da se¢ao”

* Largura efetiva da laje

1
b:=min
4

. Le,Lab) = 1250 mm

+« Momento resistente

y.=1.5 Ya=1.0
flgi= T _ 16.67 MPa Foa =1y _ 950 MPa
C,4:=0.85+f.y-b+t.=1151.04 kN Tpgi= Ay« fra=3257.5 kN

LNP.check = if (C,d = T,y “Alinha neutra plistica se encontra na laje de concreto™, “A linha neutra plistica se encontra no perfil de ago"')

LNP.check =“A linha neutra plastica se encontra no perfil de ago”

LNP.check :=if (Cpy = Toy = 2« by« £+ fuy . “A linha neutra plistica estd na mesa superior do perfil de ago™, “A linha neutra plistica estd na alma do perfil de ago"'}

LNP.check =“A linha neutra pldstica estd na alma do perfil de ago™
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3 085f,
J[_/J—L\_T]L/J—L\_JT ‘ Ih
f : |
J 4 —————+— 7,,_ _— PNA
h
F,=h-t,-f,;=1504.65 kN
Mygyie Z,e foy 4 C,pe et 2P Cot” d_ 106871 kN
= I- c . — . = . -m
Rd yd d 9 Fw 4
QOu,
1
Coy= 5 (Au+ fyi—Ceq) =1053.23 kN Togi=Cly+Coy=2204.27 kN

_ _ 2 P
Ap=bpt,=33.97 cm Apee f,q=849.3 kN
LNP.check = if (Cnd < Ay, + fya» “Alinha neutra pldstica estd na mesa superior do perfil de ago” , “A linha neutra plistica estd na alma do perfil de ago")

LNP.check =*A linha neutra plastica estd na alma do perfil de ago”

tr=t; h,=h Ay =hyt,=60.19 cm®
Cog—Apee
Yy =ty +hy, - [T Tui) _ 99 50 mm
Aw'fyd
Awt:: tw' (d_tf_ yp) ch = tw' (yp_ tf)
t d—te— t —t
As' f+Awt' ;yp'i't As' f+Awr:' yp f+t
fo" 2 f A 2
y, = =161.84 mm Y= =16.41 mm
Afs+Awt Afs+Amc
tC
Mpy=C,y+(d— Y —Y.) + Cea+ 5 +hp+d—1y,|=1078.88 kN -m
8- M k k
Gui=— 2R _3504.69 F95 30 _98163.75 29T
L m b m?

e



90

VIGA MISTA COM INTERACKQ COMPLETA DE ACORDO COM A ANSI/AISC 360-16
VAO DE 5 m - LNP NA LAJE

Ago: Espagamento entre vigas:
f,+=250 MPa=36.26 ksi L,=3m
E:=200000 MPa=29007.55 kst Perfil W 360x32,9 - Equivalente W14x22
P be=1250 y
Concreto: Dados do perfil: 1 o _ ] .
f..=25 MPa=3.63 ksi A,:=42.1 cm® =6.53 in’ R R { ¥
d:=349 mm=13.74 in i 1
Laje: t, = 5.8 mm=0.23 in I
hp:=75 mm t;=8.5 mm=0.33 in . . wess
t.:=65 mm bp=127 mm =5 in i f”:
hy+t.=5.51 in hi=d—2-t;=332 mm
==k
Vao da viga: S 7
L,:=5m=16.4 ft i
+ Classificagao da secao

viga.compacta = “Viga mista compacta, pode ser utilizada as propriedades plasticas da se¢cido mista”

* Largura efetiva da laje

1
4

b::mm( -LE,Lab):RSO mm  b=4.1ft

* Momento resistente

v.:=1.0 Ye=1.0
fcd = ka =25 MPa fyd ::ﬂz 250 MPa
c Ya
C,y=0.85+f., b+t =1726.56 kN Tyi=A,-f,q=1052.5 kN

LNP.check := if (Ccd > T, , “Alinha neutra plastica se encontra na laje de concreto” , “A linha neutra plastica se encontra no perfil de ago”)

LNP.check = “A linha neutra plédstica se encontra na laje de concreto”

Tad
|a=s—
0.85+fog+b

d
=39.62 mm Mn==Tad.(2+hF+tC—%J=310.16 kN -m

$y,:=0.90 ¢y eM,=279.14 kN-m ¢+ M, =205.89 kip- ft

8+ (¢ M,
4 ::M: 9108.71 *9L %: 7286.97 X9

L, m m



Ou entdo, o
C::Tad Py::Ta,d
a
dymhptt—— dy=0  dy=—
1 0 9 2 3 9

M,,:=C«(dy+dy) + P, (d3 — dy) =228.76 kip - ft
M, =310.16 kN +m

¢y M, =279.14 kN -m &, - M, =205.89 kip- ft

Composite Steel Beam BN PRINT | FINISHED

General Span & Section Data

&

[’Span Loads rLoad Combinations 1

d,

Description
Perfil W 360 x 32,9 com uma vdo de 5 metros

Design Values Max. Allow Deflection Ratios

Fy : Steel Vield 36.260 | ksi

Analysis Method

Pre Composite:

[ |

ASD
E: Modulus 29,007.6 | ksi Transient:
LRFD FINAL:
Composite Data [ _Slab on Metal Deck
Total Slab Thickness 5510 |in |
Effective Width 2 ft
Rib Measurements . .
Height 2.950 | in
Shored Unshored Spacing (aka pitch) 10.980 | in
Opening Width @ Top 6.690 | in
Stud Diameter [34" [=]in Opening Width @ Btm 4,290 | in
Qn : Stud Capacity k
Concrete fi¢ 3.630 | ksi Directinn -
Concrete Density 159.150 | pcf Perpendicular Parallel

Concrete "E" based on densitv Mixed: Parll & Perp Each Side |

AISC 360 13.2 requires: Min. Stud Ht= 4.45in, Max Stud Ht =

Composite Action Percentage

[

Calc Min Studs % Composite
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0.85f. c
a1,
o ViR
F, ld; 2
P: +C ¥
2——&-
Fy
Done, Time : 0.030sec
Calculations 2D Diagram 3D

Summary Results Ii\/lax. Combinations ’/Sluds rM—V Summal

Load Comb

¢ MAX Bending Stress Ratio = 0.490 : 1
Steel Section W14x22
Composite

% Composite 100 %
Mu : Applied 100.855 k-ft
| Mn * Phi : Allow 205.999 k-ft |

Location of maximum 8.255 ft
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VIGA MISTA COM INTERA(;K? COMPLETA DE ACORDO COM A ANSI/AISC 360-16
VAO DE 5 m - LNP NA LAJE

Aco: Espagamento entre vigas:

fy=250 MPa=236.26 ksi L,=3m

E :=200000 MPa =29007.55 ksi Perfil W 460x52 - Equivalente W 18x35

ber=1250

Concreto: Dados do perfil: ]_ o ) 1

fui=25 MPa=3.63 ksi  A,:=66.6 cm® =10.32 in® %_;_-_‘;;_-_1 Lt lglias) ¥
d:=450 mm=17.72 in N ﬂL 3 |

Laje: t,:=7.6 mm=0.3in 1

hp:=T5 mm=2.95 in t;:=10.8 mm=0.43 in - 1 we=t6 <

t,:=65 mm=2.56 in by:=152 mm=>5.98 in i g

hp+t.=5.51 in hi=d—2-t;=428.4 mm
h=16.87 in | S—

Vao da viga: b2 | °I§

L.=5m=164 ft )

» Classificagao da secdo

...-,,mpm..ar[%sx_ﬁ.ﬂ%_-v@ st 1a, pode ser utilizada e plisticas da segdo mista® , “Viga mistanio compacta, ko pode ser util ; isticns da segi

viga.compacta = “Viga mista compacta, pode ser utilizada as propriedades plasticas da secdo mista”

« Largura efetiva da laje

1
b:=min
4

-L,, Lab) =1250 mm  b=4.1ft

+« Momento resistente

Ye:=1.0 Y,:=1.0
fodt= T _ o5 npa Foa I 950 Mpa

c ’Yﬂ,
Coai=0.85+foy+b+t,=1726.56 kN Toii=Ag+ foa=1665 kN

LNP.check = if (Cm =T,y . “Alinha neutra plastica se encontra nalaje de conereto”, “A linha neutra plistica se encontra no perfil de ago"}

LNP.check = “A linha neutra plastica se encontra na laje de concreto”

Taa d a
ai=———=62.68 mm M,:=T,4+|—+hp+t.——|=555.54 kN-m
0.85+f.4+b 2 2
Gp:=0.90 by M,=499.99 kN-m by~ M, = 368.77 kip- ft
8+ (M,
a B0 M) ears 06 K9S 94 _13052.05 F9L
L’ m b m>

€



93

= ‘ 0.85f,
Ou entdio, =T agck—c ;
d,
— P,-C
2
C:=Ty Py::Tad ‘Td:’ P +C F, 1d;
! 2
———
a d
dy=hp+t.——  dy= dy:=—
2 2
F,

M,:=C+(dy+dy) + P+ (d3— dy) =555.54 kN -m

M, =409.75 kip- ft

¢+ M, =499.99 kN -m ¢, M, =368.77 kip- ft

composite Steel Bea m Done, Time : 0.020sec
General Span & Section Data ”Span Loads rLcad Combinations 1 @ Calculations 2D Diagram 3D
Description Summary Results rMax. Combinations |Studs  |M-V Summary
Perfil W 360 x 32,9 com uma vio de 5 metros ‘ ¥ MAX Bending Stress Ratio = 0.274 :1
Steel Section W18x35
Analysis Method Design Values Max. Allow Deflection Ratios Composite
) . . s % Composite 100 %
Fy : Steel Yield ksi i Pre Composite:
ASD 4 ) . P Mu : Applied 100.855 k-ft
E: Modulus ksi Transient: [™n * Phi : Allow 368.707 k-1t
LRFD FINAL: Location of maximum 8.145 ft
Composite Data [+ _Slab on Metal Deck Load Comb
Total Slab Thickness 5.510 |in | o

Effective Width 7 ft

Rib Measurements . .

Height 2.950 | in
Shored Unshored Spacing (aka pitch) 10.980 | in
Opening Width @ Top 6.690 | in
Stud Diameter [ 34 [=]in Opening Width @ Btm 4,290 | in
Qn : Stud Capacity k |
Concrete f'c 3.630 | ksi Nirection -
Concrete Density 159.150 | pcf Perpendicular Parallel
Concrete "E" based on densitv Mixed: Parll & Perp Each Side |

AISC 360 13.2 requires: Min. Stud Ht= 4.45in, Max Stud Ht =

Composite Action Percentage

‘ Full Calc Min Studs % Composite




VIGA MISTA COM INTER}CKO COMPLETA DE ACORDO COM A ANSI/AISC 360-16
VAO DE 5 m - LNP NA MESA DE ACO

Ago: Espacamento entre vigas:
fy=250 MPa=36.26 ksi L,=3m
E :=200000 MPa =29007.55 ksi Perfil W 610x101 - Equivalente W 24x68
N ber=1250
Concreto: Dados do perfil: 1 1
fu=25 MPa=3.63 ksi  A,:=130.3 cm? =20.2 in’ ’ R R N { T
d =603 mm =23.74 in 1 o ¥
Laje: t,:=10.5 mm=0.41 in
hp:=T75 mm tp:= 14.9 mm=0.59 in . 1050
t,:=65 mm by =228 mm==8.98 in X %
hg+t.=5.51 in h:=d—2.1;=573.2 mm
i ——%

o - bi=228 %
V3o da viga: T
L.:=5m=164 ft
«» Classificacdo da secao
»igsmmpnclnmiflls ::.<;.1|||!i - “Viga mist 1a, pode ser utilizada ! plésticas da segio mista” | “Viga mista nio compacta, nio pede ser ntili i Listicas da seq
-

viga.compacta = “Viga mista compacta, pode ser utilizada as propriedades plasticas da secao mista”

» lLargura efetiva da laje

1
b::min( -Le,Lab) =1250 mm  b=4.1ft

4

+« Momento resistente

Ye:=1.0 Yai=1.0
fogi= Tt _ o5 ppa Fod =1 250 MPa

Ve Ya
Coqi=0.85f,q+b+t,=1726.56 kN Tpg=Ag+ fya=3257.5 kN

LNP.cheek = if (Cd = Ty “Alinha nentra plistica se encontra na laje de conereto™, “A linha neutra plistica se encontra no perfil de ago"'}

LNP.check =“A linha neutra pldstica se encontra no perfil de a¢o”

LNP.check = if (n‘.’.“mi 2Ty = 2= by= 1 fq. “Alinha neutra plistica estd na mesa superior do perfil de ago™, “A linha neutra plistica estd na alma do perfil de ago"'}

LNP.check = *A linha neutra plastica estd na mesa superior do perfil de aco™

Portanto,



} 0.85: . _
) a%‘_[j«—c_-td C=Cop  Py=Ty
1
— p;_zc
d; 5 +C Fy dz P, -C
1 ) i = ————=1765.47 kN
2 | >
F, P,+C
=" =2492.03 kN
Hpir=b ik g Le1343mm  dyet thp—t  dy=?
_fs'— _f. f e e —————d f: 4 1:: c Y 2:—_
P A fua 2 2

M,:=C (dy +dy) + P+ (d3 — dy) = 1157.46 kN -m

¢+ M, =1041.72 kN -m

Ou entdo,

C.q:=0.85+f.4+b-t.=1726.56 kN

+Ccd.

d te+2hp (Taa—Coa) b

M, =853.7 kip- ft

¢+ M, =768.33 kip- ft

Tad :=Aa 'fyd =3257.5 kN

2

—=1157.46 kN-m

M, =T, -
n ad2 9

M, =853.7 kip- ft

¢y M, =1041.72 kN -m

Ou ainda,
1
Coai= 2" (Aq*fya—Ceq) =765.47 kN

Api=bpet;=33.97 cm?

Afs °fyd

¢y, + M, =768.33 kip- ft

Tad = Ccd + Cad = 249203 kN

Afs 'fyd = 849-3 kN

95

¢b :=0.90

LNP.check := if (Cad < Ag+ fya» “Alinha neutra pldstica estd na mesa superior do perfil de ago” , “A linha neutra pldstica estd na alma do perfil de a(;o”)

LNP.check = “A linha neutra plastica estd na mesa superior do perfil de ago”

tfs = tf h = h

Cad
Y,:=
d Afs'fyd

A, =h,t,=60.19 cm?

— 14, =13.43 mm



A,=60.19 cm® Ap=A;,=33.97 cm? Ap=bye (t—yp) =

f )
Afz'?—i_Aw.;—i_Afst'[tf—l—h—'— L

Y= ) =208.94 mm Ye

Afi + Aw + Afs.t

Mn::Cad' (d_yt_yc> +Ccd'

t
?C+hF+d—ytJ:1162.48 kN -m

M, =857.4 kip- ft

¢y M, =1046.24 kN -m ¢y + M, =TT1.66 kip- ft
8 (b, M
4 =3O M) 10,60 ROT At o7311.60 9L
L2 m b m’

[

3.35 em’

Yp

=—=6.71 mm
2
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