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RESUMO

As vigas mistas de aco e concreto sdo estruturas que combinam vantagens do concreto e do aco,
demonstrando excelente capacidade mecanica e inovagdo construtiva, o que traz uma crescente
demanda para projetistas para um desenvolvimento eficiente dessa solu¢ao de engenharia.
Nesse estudo, objetivou-se dimensionar vigas mistas de aco e concreto bi-apoiadas através da
constru¢do de um software na linguagem de programacao Dart® com o Framework Flutter®.
O dimensionamento foi feito baseado em parametros fixos e varidveis dos materiais, sendo os
fixos impostos por normas e variaveis relativos a geometria da secdo, resisténcias
caracteristicas, combinagdes de carga, dentre outros. Ao final, o resultado do dimensionamento
pelo software foi validado e apresentou desempenho adequado como ferramenta de calculo para
a analise de vigas mistas bi-apoiadas.

Palavras-chave: Estruturas mistas; Viga mista; Ac¢o; Concreto; Dart; Flutter



ABSTRACT

Steel and concrete composite beams are structures that combine the advantages of concrete and
steel, demonstrating excellent mechanical capacity and constructive innovation, which brings a
growing demand for designers to efficiently develop this engineering solution. In this study, the
objective was to design simply supported steel and concrete composite beams through the
construction of a software in the Dart® programming language with the Flutter® Framework.
The design was based on fixed and variable parameters of the materials, the fixed ones being
imposed by standards and the variable ones relating to the geometry of the section, material
resistances, load combinations, among others. Finally, the result of the software design was
validated and presented adequate performance as a calculation tool for the analysis.

Keywords: Composite structures; Composite beam; Steel; Concrete; Dart; Flutter
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1INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As vigas mistas de aco e concreto sdo estruturas formadas a partir de um perfil de ago
associado a uma laje de concreto em sua face superior, tendo ligagdo mecanica estabelecida por
conectores de cisalhamento entre esses componentes para combater a flexdo. Essa configuracao
estrutural ¢ adequada a diversas solugdes de engenharia como obras de edificagdes residenciais,
centros comerciais € pontes rodoviarias, resultante de sua performance estrutural elevada e
vantagem econdmica quando comparadas a vigas de ago isoladas.

A performance desse tipo de estrutura reflete a sua excelente capacidade de resisténcia
mecanica, combate a flexao e durabilidade, resultantes da associacao de diferentes materiais em
sua composicao. Essa associagdo torna o dimensionamento estrutural dessas vigas em uma
analise tecnologicamente mais refinada, tendo consideragdes sobre homogeneizacdo de se¢ao
transversal, resisténcia a flexdo, escoramento da construgdo, dentre outras.

Essa tipologia estrutural, concebida no final do século XIX, tornou a ganhar relevancia
industrial a partir da década de 1960, por razdo do refinamento tecnoldgico na projecao e
construgao de sistemas mistos ago-concreto (FONSECA, 2015). Entretanto, no Brasil, até a
década de 1970, ainda ndo existiam normas técnicas para o desenvolvimento de estruturas
mistas (FAKURY, 2007), o que tornava necessario utilizar regulagdes estrangeiras para tal
finalidade. A primeira norma brasileira de desenvolvimento de estruturas mistas de ago e
concreto foi publicada em 1986 sob titulo de ABNT NBR 8800, cuja edi¢do mais recente € a
ABNT NBR 8800:2008.

Neste trabalho, objetivou-se desenvolver um software mobile para dimensionamento de
vigas mistas de ago e concreto, com a finalidade de verificagdo de parametros resistentes e de
interacdo das vigas, no intuito de orientar o operador do software quanto ao detalhamento e

execu¢ao de uma estrutura dessa natureza.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

O sequenciamento légico para dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto
requer muitos célculos, que demandam anélises acuradas de condigdes geométricas,

propriedades dos materiais empregados, combinagdes de cargas, além de outras formulagdes
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necessarias para verificacdo estrutural. Empregar esfor¢o manual ¢ uma alternativa menos
pratica para a resolugdo desses calculos, pois projetos de engenharia modernos requerem
desenvolvimento agil de solucdes e muitas rotinas logicas podem ser atribuidas a uma maquina
computacional.

O desenvolvimento de software ¢ uma atividade essencial em diversos campos do
conhecimento cujas descobertas pautam-se em rotinas logicas, dentre essas areas vale citar a
Engenharia Civil, que requer uma cuidadosa analise a partir de diversos parametros de célculo
para o dimensionamento de estruturas. Para um desenvolvimento efetivo dessas consideragdes
matematicas, o Framework Flutter® aliado a linguagem de programagdo Dart® sao
ferramentas ideais para adogdo, ao permitirem a produgdo de aplicagdes hibridas com apenas
um codigo-fonte. Essas duas tecnologias, quando integradas, permitem a construgdo de
interfaces graficas em aparelhos celulares e foram concebidas pela Google® com o intuito de
criar aplicativos em tempo recorde, além de que o Dart® se assemelha a diversas outras
linguagens de programacao consolidadas no mercado (como o JavaScript® e o Python®).

E verificavel uma caréncia quanto ao desenvolvimento de rotinas computacionais de
calculo para vigas mistas no Brasil, poucos softwares apresentam suporte para
dimensionamentos automatizados desse tipo de estrutura, o que acarreta em atrasos no
progresso tecnologico para a adogao dessa solugdo no Pais.

A andlise por meio de rotinas de célculo agrega diversos parametros constitutivos da
estrutura a se analisar e promove resultados inerentes as verificagdes necessarias para a viga
mista de ago e concreto. O resultado dessas operagoes reflete a capacidade funcional e estética
da estrutura, cujas verificagdes serdo abordadas com maior detalhamento ao longo deste
trabalho ¢ incluem situa¢des de escoramento, solicitagdes de esforgos, deslocamentos, dentre

outras.
1.3 OBJETIVO
O atual estudo objetiva detalhar o desenvolvimento de um software mobile com fins

didaticos para dimensionamento de vigas mistas biapoiadas, destinado a estudantes e

profissionais da area de engenharia. Dentre os objetivos especificos deste estudo, estao:

o Desenvolvimento de um software para aparelhos mdveis de dimensionamento

de vigas mistas de ago e concreto;
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e Analisar a estrutura segundo condi¢des de ndo escoramento;

e Projetar os diagramas de esforcos solicitantes de momento fletor e esfor¢o
cortante;

e C(Calcular a deflexdo da viga mista a partir do método da linha elastica;

e C(Calcular a frequéncia natural da viga mista;

e Analisar a estrutura em situacao de incéndio;

e Promover maior visibilidade a estruturas mistas de aco e concreto enquanto

solugdo tecnoldgica para a construcao civil

1.4  METODO GERAL DE PESQUISA

Essa se¢do do estudo apresentara a metodologia para a articulagao desse trabalho, cujo
objetivo principal pauta-se na automagao de calculos de dimensionamento de vigas mistas de

aco e concreto.

1.4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi estruturada em grande parte pelas normas ABNT NBR
8800:2008, ABNT NBR 14323:2013, ABNT NBR 5628:2022 ¢ ABNT NBR 15200:2004, além
de materiais de estudo de FRUCHTENGARTEN (2010) ¢ PAULA JUNIOR (2016), outras
referéncias nas quais fundamentou-se o estudo sdo citadas na se¢do de referéncias
bibliograficas.

A partir dessas fontes de informagdes técnicas, fundamentou-se uma precisao mais
acurada de dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto, por fim de desenvolvimento da

estrutura logica de programagao em Flutter® e Dart®.

1.4.2 DESENVOLVIMENTO DOS PROCEDIMENTOS DE CALCULO

A estruturacdo dos procedimentos de calculo fundamentou-se nas orientagdes técnicas
da secdo 2, tendo referéncia matematica a partir de caracteristicas geométricas, de materiais, de
combinagdes de cargas, dentre outras consideragdes elencadas sobre os problemas escolhidos
para analise. Em termos de arquitetura de c6digo, adotou-se a Programagao Orientada a Objetos

para estruturacao das classes e fun¢des no coddigo-fonte para automacgao das rotinas necessarias.
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1.4.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO E RESULTADOS

Desenvolveu-se o software (VMB Studio®) a fim de aplicar o procedimento 16gico de
analise de vigas mistas de aco e concreto, €, com isso, atingir os objetivos propostos neste
estudo; dessa forma, para a constru¢ao de um codigo de alta eficiéncia, adotou-se a linguagem
de programacgdo Dart® com o Framework Flutter®. As ferramentas de programagdo e a
estrutura do aplicativo serdo exploradas em mais detalhes no capitulo 3.

Foi necessaria a verificagao e testagem do programa antes da aplica¢do do software
para dimensionamento estrutural. Esse processo de validagdo foi realizado por meio de
programas de célculo estrutural comerciais e académicos de vigas mistas de ago e concreto e

também através de calculos manuais, essas especificagdes sao detalhadas no capitulo 3.

1.4.4 ANALISE COMPARATIVA DE RESULTADOS

Foi necessaria a verificagao e testagem do programa antes da aplica¢do do software
para dimensionamento estrutural. Esse processo de validacao foi realizado por meio de fontes
de célculo estrutural comerciais e académicas de vigas mistas de agco e concreto e também
através de verificacdo analitica, os resultados relativos a essa comparacao sdo especificados no

capitulo 4.

1.5 ESTRUTURA DO TCC

A estruturacao geral do TCC esté articulada nas seguintes consideracoes:

e Capitulo 2: Apresentard a fundamentagdo tedrica do estudo e rotinas de
calculo normatizadas para dimensionamento da estrutura;

e Capitulo 3: Apresentara uma introdugao as tecnologias utilizadas no Software,
o desenvolvimento estrutural do aplicativo, além do estabelecimento dos
critérios de analise comparativa com outras fontes de dimensionamento de

vigas mistas;
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Capitulo 4: Apresentara o resultado da producdo do software em manual de
utilizagdo, assim como resultado de andlise comparativa de exemplo de
calculo;

Capitulo 5: Consideragdes finais sobre a pesquisa
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

2.1.1 DEFINICAO

As estruturas mistas de ago e concreto sao parte de uma tipologia estrutural desenvolvida
pela associacdo parcial ou completa desses dois materiais, visando uma combinagdo em que um
componente compensa desvantagens do outro, o que resulta em melhorias de ordem financeira,
estética e executiva. Dentre exemplos de estruturas pertencentes a esse grupo, pode-se citar
pilares, vigas e lajes mistas, cada qual com suas particularidades de dimensionamento e
execucgao.

Segundo Pelke & Kurrer, o historico de desenvolvimento das estruturas mistas de aco e
concreto comeca com a patente de Ralph Dood, em 1808, de uma estrutura denominada
suspended floors, composta por barras de ferro maleavel com argamassa. Em seguida, outros
cientistas adotaram o uso de concreto € ago em versdes aprimoradas desse tipo de estrutura,
dentre esses, em destaque, estdo Fox e Barret, que em 1851 desenvolveram um sistema misto de

aco e concreto para lajes.

Figura 1 - Suspended floor, estrutura de Fox & Barret

JECTION OF JIREPROOF FLOORINO. N

=

Fonte: PELKE & KURRER (2015)

No inicio do século XX, avangos tecnologicos foram testados para desenvolvimento de

estruturas mistas com separacao dos elementos na se¢do transversal em fase de construg¢ao. Nesse
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contexto, obras de constru¢do mais avangadas foram concebidas por engenheiros, como
Kommerell, que em 1911 projetou uma ponte ferroviaria com um perfil transversal do tabuleiro
composto por vigas de ago de perfil I envoltas por concreto, essa estrutura apresentou um
elemento de conexao entre os perfis de ago que foi detalhada por Combournac em 1932 como

conectores de cisalhamento.

Figura 2 - Ponte ferrovidria de Kommerell
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Fonte: PELKE & KURRER (2015)

Em seguida, o avanco das tecnologias de estruturas mistas de ago e concreto foi
propulsionada na segunda metade do século XX, por estudos mais refinados de engenheiros de
diversas localidades, com énfase na contribuicio do desenvolvimento sui¢o, alemao e
estadunidense de métodos construtivos mais eficientes e econdmicos, 0 que proporcionou um
mercado de constru¢do mais solido e expansivo para construgdes a partir dessa configuracao de

estrutura.

Figura 3 - Se¢@o transversal de ponte no Lago Lucerna, na Suica

[ 10125 tmch g pipe o «
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Fonte: PELKE & KURRER (2015)

De forma geral, essas contribui¢cdes promoveram uma tipologia estrutural que utiliza a
qualidade do concreto na compressdo e protecdo ao perfil de ago contra corrosdo juntamente com
0 ago, que ¢ eficiente na tragcdo e garante ductibilidade ao concreto. A metodologia de analise
estrutural de estruturas mistas considera diversos fatores quanto a propriedades dos materiais
adotados, de forma a tomar proveito das qualidades de cada um e tornar os calculos matematicos
mais precisos.

A norma brasileira que regulamenta o dimensionamento de estruturas mistas de ago e

concreto ¢ denominada de ABNT NBR 8800:2008.

Figura 4 - Estruturas mistas de ago e concreto
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Fonte: Institute of Numerical Analysis and Design of Structures

2.1.2 GENERALIDADES DO ACO

O ago ¢ um material essencial para o mercado de construcdo civil e viabiliza
tecnicamente estruturas desafiadoras, ao apresentar bom desempenho mediante deformagdes de
tracdo e boa ductilidade, além de sua rapidez de execucdo. Nas estruturas mistas de ago e
concreto, os componentes de aco de segdes analisadas provém beneficios que compensam

deficiéncias do concreto, dentre esses destaca-se o combate a esfor¢os de tragao.
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A defini¢do de propriedades gerais para a estrutura a ser analisada ¢ fundamental para
caracterizagdo do estudo. Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as propriedades mecanicas dos

acos contidos para andlise em estruturas mistas de ago e concreto sdo, para efeito de calculo:

a) Modulo de elasticidade, E = E, = 200 000 MPa;

b) Coeficiente de Poisson, v, = 0,3;

¢) Modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;
d) Coeficiente de dilatacio térmica, B, = 1,2 x 107> °C™1;

e) Massa especifica, p, = 7 850 kg /m?3

2.1.3 GENERALIDADES DO CONCRETO

O concreto ¢ um material essencial para o desenvolvimento de diversas solugdes de
engenharia estrutural, sendo componente presente em grande parte das obras no mundo.
Desenvolvido pela primeira vez na Roma Antiga, o concreto foi alvo de diversos estudos e
aprimoramento na histéria da humanidade, sendo popularizado enquanto recurso construtivo
no século XIX a partir do patenteamento do Cimento Portland em 1824 (TUTIKIAN, 2023).

Esse material tem um bom desempenho estrutural no combate a esforgos de
compressdo e prote¢do contra incéndio, tornando-se uma escolha preferencial em uma ampla
gama de aplicacgdes, desde a construgdo de edificios e pontes até a pavimentagdo de estradas e
a criacdo de barragens. Sua versatilidade, durabilidade e capacidade de se adaptar a diferentes
formas e tamanhos o tornam um recurso valioso na engenharia civil moderna.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as propriedades do concreto de densidade normal
seguem as especificagdes ABNT NBR 6118, tendo uma faixa de valores para resisténcia
caracteristica a compressao f., entre 20 MPa e 50 MPa. Outras consideragcdes normativas das

propriedades do concreto sdo:

a) Modulo de elasticidade, como o mddulo de deformacgao tangente inicial, E,; =

5600,/ f.x, com E.; e f.. expressos em megapascal (MPa), para verificagdo

da estrutura em data igual ou superior a 28 dias;
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b) Modulo de elasticidade secante, a ser utilizado em analises elasticas de projeto,
especialmente para determinagdo de esforcos solicitantes e verificacdo de
estados-limites de servigo, E.; = 0,85 E;;

c) Coeficiente de Poisson, v, = 0,20;

d) Coeficiente de dilatagdo térmica, S, = 107> °C™1;
f) Massa especifica, p, = 2400% para concreto sem armadura, p. =

2 500 kg /m3 para concreto armado

Para concreto de baixa densidade, sem armadura, deve-se ter uma massa especifica
minima de 1 500 kg/m3 e maxima de 2 200 kg/m3, o modulo de elasticidade secante, em

megapascal, para essa configuracao ¢:

1,5
Ees = Ec =405 (55) " VT (M)

2.1.4 COEFICIENTES DE PONDERACAO DE RESISTENCIAS NO ESTADO-
LIMITE ULTIMO

A analise da estrutura mista de ago e concreto considera coeficientes de ponderagao de
resisténcias referentes ao aco estrutural, do concreto e do ago das armaduras, denominados,
respectivamente, de y,, Y. € ¥s. Estes coeficientes dependem da natureza da combinagdo ultima
de acdes empregada na andlise e estdo apresentados na Tabela 1, sob a orientagdo da ABNT NBR

8800:2008.

Tabela 1 - Coeficientes de ponderagdo de resisténcias no estado-limite tltimo

Aco estrutural

Va
Aco das
Combinacdes Escoamento, Conycreto armaduras
flambagem e Ruptura c Ve

instabilidade

Ya1 Yaz
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Normais 1,10 1,35 1,40 1,15

Excepcionais ou

~ 1,10 1,35 1,20 1,15
de construcao

Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

2.2 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

2.2.1 DEFINICAO E GENERALIDADES

As vigas mistas de aco e concreto sdo estruturas compostas pela combinacdo desses
dois materiais de constru¢ao, usualmente em forma de um perfil de ago associado a uma faixa
de laje imediatamente acima desse. A associagdo mecanica desses componentes € permitida por
meio de conectores de cisalhamento, cuja natureza de associacdo pode permitir uma associagao
parcial ou completa entre o ago e concreto, essa ligacdo ¢ fundamental pois caso essa ndo exista,

admite-se uma analise da viga de aco isolada sem contribui¢do da laje de concreto.

Figura 5 - Viga mista de ago e concreto

Fonte: PAUL (2014)
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A utilizacdo desse tipo de estrutura ¢ fundamentada no combate a flexdo ocorrido
quando uma faixa da laje de concreto ¢ considerada como parte da se¢ao analisada, as tipologias
de laje previstas pela ABNT NBR 8800:2008 sdao: maci¢a moldada no local, mista e com pré-
laje de concreto pré-moldada.

Segundo essa norma, aplicam-se exigéncias especificas importantes para o

dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto, dentre essas, sdo importantes referenciar:

e Em caso de a estrutura de aco da viga mista ser um perfil I, a viga denomina-se
viga mista de ago e concreto de alma cheia;
e Na andlise de vigas mistas de aco e concreto biapoiadas, o maior valor admitido
~ . ,E
para a razdo entre a altura do perfil de ago e espessura da alma (h/t,,) ¢ 5,7 =
y
caso seja maior que esse valor, a viga denomina-se esbelta e um ou mais

elementos em compressdo flambam em regime elastico. Caso h/t,, seja inferior

ou equivalente a 3,76 avigae considerada compacta e ¢ dimensionada sob
y

71 e ~ . . . E
a analise pléstica da se¢do mista. Caso h/t,, seja maior que 3,76 ’f— € menor ou
y

. , E ., o . 1 . N
iguala 3,76 avigaé dimensionada segundo a analise eldstica da se¢do mista;
y

e A interacdo entre aco e concreto ¢ completa, em regides de momento positivo,
se a resisténcia de calculo dos conectores for igual ou superior a resisténcia de
calculo do componente de ago a tracdo ou da laje de concreto a compressao, o
menor dos dois valores, que sera considerado Fj ;. Caso a resisténcia de calculo

dos conectores seja inferior aos dois valores, a interagdo € parcial

Em que:
E - ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do ago, definido em 2.1.2, em MPa;

fy - € aresisténcia ao escoamento do ago, em MPa

As resisténcias de calculo adotadas para o estudo de vigas mistas de ago e concreto sdo,

segundo a ABNT NBR 8800:2008:
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1
- Para o ago dos perfis: f,; = ==
Ya1
~ . ) fyF
- Para o ago da forma de ago incorporada: f,rq = =
al
- Para o concreto: f.q = Lek
Ye
f
- Para o0 ago das barras de armadura: f,; = %
c

Em que:

fyr - € aresisténcia ao escoamento do ago da forma de ago incorporada;

fek - € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

fys - € aresisténcia ao escoamento do ago das barras de armadura;

Ya1 - € 0 coeficiente de ponderagdo de resisténcia do ago no estado-limite ultimo para
escoamento, flambagem e instabilidade, conforme a Tabela 1;

Y¢ - € o coeficiente de ponderagdo de resisténcia do concreto no estado-limite ultimo, conforme

a Tabela 1

2.2.2 DISPOSICOES SOBRE A LAJE DE CONCRETO

A natureza construtiva da laje de concreto a ser considerada na viga mista ¢ de
fundamental importancia para determinag¢do de propriedades da estrutura mista analisada.
Dentre as tipologias de laje a serem estudadas para o dimensionamento da viga mista estdo a
laje de concreto maciga moldada no local, a laje de concreto com forma de aco incorporada

com nervuras paralelas e ortogonais a viga.

Figura 6 - Laje maciga, laje com forma de ago incorporada paralela e ortogonal a viga
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Fonte: Viga Mista 3.0

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, para uma viga mista de aco e concreto com laje de

concreto com forma de ago incorporada, as seguintes limitagdes t€m que ser adotadas:

e A altura das nervuras hy da forma de aco deve ser menor ou igual a 75 mm;

e A largura média b da misula ou da nervura locada sobre o perfil de ago deve
ser de no minimo 50 mm,;

e Projecdo dos conectores acima do topo da férma, apos instalacao, de pelo menos
40 mm;

e O cobrimento de concreto acima do topo da forma de aco deve ser de no minimo

50 mm

Para formas com nervuras ortogonais ao perfil de ago, estendem-se as seguintes regras

normativas:

e Em rotinas de calculo para determinacdo de capacidade resistente da se¢do, o
concreto abaixo do topo da forma de aco ¢ desconsiderado;
e As formas de aco devem ser ancoradas no perfil de aco das vigas mistas com

intervalos de no maximo 450 mm

Para formas com nervuras paralelas ao perfil de ago, estende-se a seguinte regra

normativa:

e Em rotinas de célculo para determinagdo de capacidade resistente da secdo, o
concreto abaixo do topo da forma de aco pode ser considerado desde que
totalmente situado na zona comprimida (para o atual estudo essa contribui¢dao

sera desconsiderada para fins de seguranca)

2.2.3 HOMOGENEIZACAO DA SECAO MISTA

A natureza da viga mista de aco e concreto admite, em certas analises, a

homogeneizacao da se¢do mista como forma de aferir determinados resultados, dentre esses
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estdo o calculo de deslocamentos, momento fletor resistente em analise elastica, limitagao de

tensdes nas fibras inferiores da viga mista, além de outros.

Figura 7 - Homogeneizagao de se¢do com linha neutra elastica no perfil de aco ¢ na laje de concreto
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Fonte: PAULA JUNIOR (2016)

De maneira geral, a composi¢ao geométrica da secao mista ¢ composta por uma faixa
de laje de concreto acima de um perfil de ago. Entende-se que, para homogeneizar a
composicdo, deve-se dividir a largura efetiva da laje de concreto pela razdo modular ay =
E/E., sendo E ¢ E. , respectivamente, os mddulos de elasticidade do aco e do concreto. Dessa
forma, ¢ possivel estudar a distribuicao de tensdes na se¢do transversal considerando uma
composicao homogénea de materiais.

Com uma estrutura homogeneizada, o calculo para as propriedades geométricas admite
uma distribuicao de tensdes linear. O procedimento de célculo para caracterizagao da se¢ao
transformada considera a linha neutra elastica (LNE) na viga de aco ou na laje de concreto. O
calculo para a LNE, considerada a partir da face inferior do componente de ago, ¢ computado

da seguinte forma:

AgyatAcl(d+hf+t /2)
Agt+Ac!

ytr,i = (2)

O calculo do momento de inércia da secdo mista homogeneizada tem uma rotina
dependente da posi¢do de ytr, i, a ser classificada se a LNE perpassa a viga de ago ou a laje de

concreto.

e LNE passando pela viga de aco
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ytr = ytr,i 3)

btr tc3

Itr = I, + A (ytr —ya)? + —

+ A.'(d + hf + tc/2 — ytr)? 4)

e [NE passando pela laje de concreto

—Aa+JAa2+2btr Ag (d/2 +hf+t )

a= btr (5)
ytr=(d+hf +tc) —a (6)
Itr =1, + A (ytr — ya)? + % + btr a(g)z (7

Em posse dos pardmetros geométricos da se¢do mista homogeneizada, ¢ possivel

computar os modulos resistentes elasticos:

(Wey); = Itr/ytr (8)

Itr

(Wtr)s = (d+hf+tc)—ytr

9
Em que:

A, - é a area do componente de ago da secdo mista;

Yq - € a posi¢do da linha neutra do perfil de aco isolado medido a partir da base da mesa inferior;
A.' - éaarea de concreto equivalente na se¢do homogeneizada;

d - ¢ a altura do perfil de aco;

hf - ¢ a altura das nervuras da forma de ago incorporada, caso a laje seja de concreto moldada
no local o valor equivale a 0;

tc - ¢ a espessura da laje de concreto;

I, - ¢ o momento de inércia do eixo de maior inércia do perfil de aco;

btr - ¢ a largura efetiva da laje de concreto na se¢ao homogeneizada;

btr - ¢ a largura efetiva da laje de concreto na se¢ao homogeneizada;
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(W4-); - € 0o mddulo de resisténcia plastico inferior da segdo homogeneizada;

(W4,-)s - € 0 modulo de resisténcia plastico superior da se¢do homogeneizada

2.2.4 DESLOCAMENTOS

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, o calculo de deslocamentos na viga mista
biapoiada fundamenta-se na consideragdo de uma andlise elastica da secdo. O método articulado
nesse estudo para analise eldstica de deslocamentos ¢ o método da linha elastica, que, para uma

estrutura de viga biapoiada (alvo de estudo), fundamenta-se na seguinte relagao:

v = q-x(L3—2Lx%+x3) (10)
24EI
Em que:
q - ¢ a carga por metro linear aplicada na viga;
x - € a posi¢ao na viga para analise de deflexao;
L - ¢ o comprimento total da viga;

E - ¢ o modulo de elasticidade longitudinal da estrutura;

I - ¢ o momento de inércia da segao.

Figura 8 - Viga biapoiada deformada segundo a teoria da linha eléstica
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Fonte: LAGES (2017)
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O momento de inércia considerado nos calculos tem um eixo de flexao ortogonal a alma
da secdo transversal, tendo que ser considerado por orientacdo normativa, em regides de

momentos positivos, como a seguinte equagao:
Ief =1l + 20Ra Uer — 1a) (11)
Fha

Em que:

I, ¢ o momento de inércia da secdo do perfil de aco isolado;

I € o momento de inércia da se¢do mista homogeneizada, conforme 2.2.3;

Y Qra € 0 somatdrio das resisténcias de calculo dos conectores de cisalhamento;

Fyq € definido em 2.2.1

Para situacao de construcao nao escorada, conforme defini¢des de 2.2.5.3.2, afere-se a
deflexdo para a estrutura sujeita a cargas do peso proprio de viga e laje com o momento de
inércia da viga de ago isolada somada a deflexdo para a estrutura sujeita a cargas permanentes
com o momento de inércia efetivo 5 .

Segundo orientagdo da ABNT NBR 8800:2008, ¢ possivel considerar os efeitos de longa
duracdo (fluéncia e retracao do concreto) na secao homogeneizada por meio da multiplicagdo
da razao modular ay = E/E. por 3. As limita¢cdes normativas para a flecha maxima para vigas
mistas estdo contidas no Anexo C da ABNT NBR 8800:2008, que, para a atual analise, sera
considerada para a viga de piso, cuja deflexdo méaxima ¢ L/350, sendo L o comprimento total

do perfil de aco.
2.2.5 VERIFICACAO AO MOMENTO FLETOR
2.2.5.1 LARGURA EFETIVA DA MESA DE CONCRETO
A analise do dimensionamento do momento fletor reflete uma associacao de

parametros geométricos, de materiais ¢ de combinacdo de cargas. Nesse contexto, deduz-se

para uma determinada viga a largura efetiva da laje de concreto para inicio de
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dimensionamento, sendo essa a largura da faixa de laje considerada na combinagdo entre
concreto € ago.
Segundo a ABNT NBR 8800:2008, o valor da largura efetiva da mesa de concreto ¢

deduzido como o menor dos trés resultados entre:

e Um oitavo do vao da viga mista, admitido entre linhas de centro dos apoios;
e Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente;

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

O resultado dessa variavel reflete na contribui¢do da laje de concreto ao combate a
flexdo da viga mista, sendo um maior valor de largura efetiva associado com uma maior

resisténcia mecanica.

2.2.5.2 GRAU DE INTERACAO DA VIGA MISTA

O grau de intera¢do ¢ um parametro que define a parcela da contribui¢do da faixa de
concreto da viga mista que serd considerada no combate a flexdo. Essa relacdo ¢ denotada,
segundo a ABNT NBR 8800:2008, por 1; = XQra/Fna €, quando igual ou superior a 1,

representa interacdo completa, em caso contrario, considera-se interacao parcial.

Em que:

2 Qgrq - € 0 somatorio das resisténcias individuais de conectores de cisalhamento na viga mista;
Fy,4 - € forca de cisalhamento de célculo entre o perfil de aco e a laje de concreto, sendo o menor
valor entre A, fy,4 (forga resultante do perfil de ago) e 0,85 f.4 b t. (forca resultante da laje de

concreto)

O valor do grau de interacdo da viga mista possui limites minimos a depender na
natureza da geometria e materiais constituintes, caso a configuragdo de uma viga mista
apresente uma interagdo inferior ao valor minimo dimensionado, os calculos de

dimensionamento de viga mista ndo sdo adequados (e admite-se um estudo de perfil de ago
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isolado). Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as situacdes previstas para calculo de interacdo

minima sao:

e Viga mista com perfil de aco com mesas de areas iguais:

E
578fy

n,=1- (0,75 -10,03L,) = 0,40 para L, < 25m (12)

n; = 1 para L, > 25m (ou seja, interagdo completa) (13)

Em que:

E - ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do perfil de ago;

fy - € aresisténcia ao escoamento do ago;

L, - € o comprimento do trecho de momento positivo em metros

e Viga mista com perfil de ago com mesas de areas diferentes, com area da mesa inferior

ou igual a trés vezes a area da mesa superior:

n=1- £ (0,30 - 0,015L,) = 0,40 para L, < 20m (14)
578f,
n; = 1 para L, > 20m (ou seja, interagdo completa) (15)

2.2.5.3 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE VIGA MISTA DE ALMA CHEIA EM
REGIOES DE MOMENTO POSITIVO

A andlise do momento fletor resistente de viga mista de alma cheia é objeto
fundamental para entender a capacidade da viga dimensionada ante as cargas provenientes de
diferentes combinagdes, essa sec¢do ira explorar o dimensionamento da capacidade de um perfil
a flexdo em regides de momento positivo, o que reflete toda extensdo de uma viga mista
biapoiada usual (excetuando os pontos de apoio).

A rotina de célculos para esse dimensionamento ¢ sujeita a condigdes referentes a

natureza da geometria da secdo, dos materiais empregados e das agoes solicitantes. Durante a



36

fase de construcdo, as vigas mistas podem ser escoradas ou ndo-escoradas, segundo a ABNT
NBR 8800:2008, sendo considerada uma viga mista como escorada quando essa possui um
perfil de aco isolado com poucas acdes solicitantes até retirar-se o escoramento (que ocorre
apos o concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compressao adotada).

A andlise do momento fletor resistente da viga mista com escoramento ¢ obrigatoria,
sendo a analise mediante construgdo ndo-escorada opcional, a metodologia de célculo para
essas situagdes seguird as orientagdes normativas da ABNT NBR 8800:2008. Outra
consideragao a ser feita no dimensionamento proposto nesta secao € o tipo de analise a ser feita,
ou seja, se ira considerar as propriedades plasticas ou elésticas da viga mista, essa determinagdo

¢ especificada segundo 2.2.1.

22531 CONSTRUCAO ESCORADA

2.2.5.3.1.1 ANALISE PLASTICA DE VIGAS MISTAS

Vigas mistas sujeitas a analise pléstica da se¢do, segundo 2.2.1, possuem rotinas de
calculo dependentes do grau de interacdo da viga mista e a posicdo da linha neutra.
Generalidades quanto a varidveis presentes nos calculos matematicos incluem o coeficiente de
0,85 de f.,, que corresponde a corre¢ao do Efeito Rusch, além do valor do coeficiente S,
que, para vigas mistas biapoiadas, ¢ equivalente a 1,00.

A rotina de calculo na analise plastica considera as fibras referentes ao perfil do ago
com tensdo equivalente a resisténcia ao escoamento de calculo, enquanto nas fibras da laje de
concreto uma tensado igual a resisténcia caracteristica a compressao do concreto de calculo.

Para vigas mistas de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da secdo
plastificada na laje de concreto, o somatério de resisténcia dos conectores de cisalhamento ¢
maior que Fj, (definido em 2.2.1) e a forga resistente a compressao da laje de concreto supera

a forga resistente a tragdo do perfil de ago. Essas especificagdes sdo definidas por:

ZQRd 2 Aafyd (16)

0»85fcdbtc = Aafyd (17)

Em que:
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2 Qgrq - € 0 somatorio das resisténcias individuais de conectores de cisalhamento na viga mista;
A, - € a area do pertil de ago;

fya - € atesisténcia ao escoamento de aco de calculo;

f.q - € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto de calculo;

b - ¢ a largura efetiva da laje de concreto;

t. - € a espessura da laje de concreto;

Caso essas determinagdes sejam atendidas, procede-se a seguinte rotina para

dimensionamento de Mg;:

C.q = 0,85f.q4ba (18)
Toa = Aafyd (19)
a=—9ad <y (20)

T 0,85fcgb ~ €
Mra = BymTaa(dy + hy +t =) 21)

Em que:

C.q - ¢ a forca resistente de calculo relativa a compressdo da laje de concreto;

a - ¢ a distancia do topo da viga de aco a linha neutra na laje de concreto;

T,q - € a forca resistente de calculo relativa a tracao do perfil de ago;

d, - ¢ a distancia do centro geométrico do perfil de ago até a face superior desse perfil;
b - ¢ a largura efetiva da laje de concreto;

t. - € a espessura da laje de concreto;

Em configuragdo de viga mista de alma cheia com interagdo completa com linha neutra
da secdo plastificada no componente de ago, considera-se ainda X Qg4 = Fj4, com uma forga
resistente a tragdo do perfil de ago superior a forca resistente & compressao da laje de concreto.

Estas especificagdes sdo determinadas por:

2Qrq = 0,85f 4bt, (22)
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Aafya < 0,85fcqbt, (23)

Seguidas essas condi¢des, a rotina de calculo para determinacdo de My, €:

Cea = 0,85fcqbt, (24)
Caa = 5 (Aafya = Cea) (25)
Taq = Ceq + Coq (26)
Mga = Bom[Caa(d + Yo = o) + Coq (£ + hy + d = 3, )] (27)

Em que:
C.q - ¢ a forca resistente de calculo relativa a compressao do perfil de ago;

d - ¢ a altura do componente de ago da secao;

O célculo da linha neutra da se¢do plastica y,, € necessaria para determinagdo de y, €
Ye, na condi¢do apresentada o y,, possui formulag¢do dependente de em qual componente do

perfil de ago essa perpassa.

e ParaC ;< A admite-se uma linha neutra na mesa superior, com a seguinte
ad aflyd

formulacgao:

_ Cad
Yo = auitodls (28)

e ParaCyq > Agffyq admite-se uma linha neutra na alma, com a seguinte formulagao:

Cad—Aaff
Vp = by + hy (55— (29)

Em que:
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Yp - € alinha neutra plastica da viga mista, a partir da base inferior da viga de ago com orientagdo
positiva para cima,;

tr - € a espessura da mesa superior da viga de ago;

h,,- ¢ a espessura da alma do perfil de ago;

Agy - € a area da mesa superior do perfil de ago;

Agy - € a area da alma do perfil de ago;

A ultima situagdo prevista em norma para vigas mistas sujeitas a analise plastica
consiste em uma viga mista de alma cheia com interagao parcial, ou seja, uma configuragdo em
que o somatodrio da resisténcia de conectores de cisalhamento ¢ inferior tanto a forga resistente
a compressao da laje de concreto plastificada quanto a forga resistente a tracdo da viga de ago

plastificada. Em termos matematicos, isto €:

ZQra < 0,85fcqbt, (30)

ZQRd < Aafyd (31)

Nessa especificacdo, considera-se a forga resistente de calculo da espessura comprimida
de concreto como equivalente a resisténcia dos conectores de cisalhamento, ou seja, C.q = Fpq.
Os valores de Cyq, Tgq € Yp s30 obtidos de forma equivalente a analise de interagdo completa
com linha neutra no perfil de ago, apenas substituindo o valor de C.;. O valor do momento

fletor resistente de calculo € obtido por:

Mpa = Bom[Caa(d =yt = ¥0) + Coq (te =5+ hp +d = 3] (32)
Sendo:
— Ced
a= 0,85f cqb (33)
Em que:

y; - € a distancia do centro geométrico da secdo tracionada do perfil de ago a base inferior do

perfil de ago;



40

Y. - ¢ a distancia do centro geométrico da se¢do comprimida do perfil de aco a base inferior do
perfil de ago;
hg - ¢ a altura das nervuras da forma de ago incorporada (para lajes macicas equivale a 0);

d - ¢ a altura da secdo transversal do perfil de aco;

2.253.1.2 ANALISE ELASTICA DE VIGAS MISTAS

Na andlise elastica de vigas mistas de ago e concreto, considera-se que a tensdo de
tracdo de calculo na face inferior do componente de ago ndo pode ser superior a f,4 € a tensdo
de compressao na face superior da laje de concreto ndo pode ser superior a f.;. As duas tensdes

podem ser determinadas formuladas segundo o grau de interagdo da viga mista.

e Interacdo completa:

As tensdes referentes ao momento fletor solicitante de calculo Mg, sdo deduzidas por
meio de andlise elastica, considerando as propriedades da secao mista homogeneizada, definida
em 2.2.3. Os valores das tensdes de calculo correspondentes sdo, segundo a ABNT NBR

8800:2008:

Msd

- 5
Msd

Ted = lag(Wer)s] (35)

Em que:

Msd - é o momento solicitante de calculo;

(W4-); - € o moddulo de resisténcia elastica inferior da segdo homogeneizada segundo a
Equagdo §;

(W4,-)s - € 0 mddulo de resisténcia elastica superior da se¢do homogeneizada segundo a
Equacao 9;

ar - ¢ arazao modular da homogeneizacao da viga mista (Ver 2.2.3);
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Dessa forma, substituindo o;4 por f,,4 € 0¢q por fcq nas duas equagdes, afere-se valores

possiveis de Msd , o menor dos dois sera considerado o momento fletor resistente de célculo.
e Interacdo parcial:

A determinacdo de tensdes ¢ equivalente a situacdo de interagdo completa, apenas

alterando o valor de (W,,.); para W,, que, segundo a ABNT NBR 8800:2008, equivale a:

X
Wef =We + ’ fh};d [(Wtr)i - Wa] (36)

Em que:

W, - ¢ o modulo de resisténcia eléstico inferior do perfil isolado de aco;

2 Qrq - € 0 somatorio das resisténcias individuais de conectores de cisalhamento na viga mista;
Fy4 - € forca de cisalhamento de calculo entre o perfil de aco e a laje de concreto, sendo o menor
valor entre A, f, 4 (forga resultante do perfil de ago) e 0,85 f.4 b t. (forca resultante da laje de

concreto)

22532 CONSTRUCAO NAO-ESCORADA

A verificagdo de momento fletor resistente para construgdes nao-escoradas sao
sustentadas pela anélise desse resultado para construgdes escoradas segundo 2.2.5.3.1 somadas

as seguintes especificacdes da ABNT NBR 8800:2008:

e O perfil de ago isolado deve ter resisténcia de célculo suficiente a todas agdes de calculo
aplicadas antes do concreto atingir uma resisténcia equivalente a 0,75fy;
e Em vigas mistas de alma cheia biapoiadas dimensionadas por andlise eldstica, deve-se

ter na mesa inferior da secao mais solicitada:

(MGa,Sd) + (ML,Sd) < fya (37)

Wer

Em que:
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Mgg sq € My sq - sdo os momentos fletores solicitantes de célculo provenientes das agdes
atuantes, respectivamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir 0,75f;
W, - ¢ o modulo de resisténcia eléstico inferior do perfil isolado de aco;

Wes - € 0 médulo de resisténcia elastico efetivo da se¢do mista, definido na Equagao 36

Em situacao de analise da estrutura mediante ndo-escoramento, procede-se a analise
da viga de ago isolada, por meio da determinacdo de sua capacidade mecanica a diferentes

situacdes de célculo, o que ¢ determinado em 2.3.

2.3 ANALISE DE VIGA DE ACO ISOLADA

A andlise de propriedades mecanicas dos componentes estruturais ¢ fundamental para
sustentar a validade da seguranga da obra de construcdo civil. Vide a solidariedade entre um
componente de aco e uma faixa de laje de concreto na viga mista, em certas situagdes faz-se
necessario entender a capacidade a diferentes solicitagdes a que o perfil de aco isolado pode
estar sujeito, dentre essas situagdes esta a constru¢do ndo-escorada de vigas mistas de aco e
concreto, detalhada em 2.2.5.3.2.

A propriedade a ser analisada para andlise de capacidade das vigas de aco isoladas sera
o momento fletor resistente de calculo em perfis I, mediante instrucoes da ABNT NBR
8800:2008, no Anexo G, sob a dptica dos estados-limites de flambagem lateral com tor¢do
(FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da alma (FLA). Essa

analise ¢ fundamentada em pardmetros de esbeltez denominados 4, 4, € 4, além do momento

fletor de flambagem eléstica M., ¢ 0 momento fletor no inicio de escoamento M,., que terao
valor determinado pela natureza do estado-limite analisado.
Um valor importante para analise estrutural dos estados-limites ultimos ¢ o momento

de plastificagdo My,;, que pode ser definido como o momento fletor da segdo analisada em

regime plastico, equivalente a:

My, = Zy* fy (38)

Em que:

Z, ¢ o modulo de resisténcia plastico da secao;



43

fy € aresisténcia ao escoamento do perfil de ago

2.3.1 FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

A flambagem lateral com tor¢ao ¢ um fendomeno de instabilidade ocorrido em uma
viga reta, em que ocorre uma flexao lateral, ortogonal ao plano de carregamento, ocorrendo um
deslocamento p(z) do centro de tor¢do, além de uma tor¢do caracterizada pela rotagdo ¢ (z)

(SOUZA, 1999).

Figura 9 - Flambagem lateral com tor¢ao

x ¥
¥ x

-~

r<

n(2)

« ¢ (2)

L " ’
> \
L 4
Fonte: SAYED-AHMED (2004, apud Bezerra, 2011)

Para essa situacdo de célculo, os parametros de esbeltez elencados sao:

L
A—W 39)
_ £
Ay =176 | (40)

_1,38/I ] 27Cy, B%
A= j1+ /1+—Iy (41)

Em que:

_ (fy_Ur)W
= —E]

B1 (42)
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G, =2t @3)
Em que:
Ly - € maximo comprimento destravado lateralmente da viga de ago;
7, - € a 0 raio de giragdo em relagdo ao eixo Y (Ver Figura 9);
E - é 0 modulo de elasticidade longitudinal do perfil de ago;
fy - € aresisténcia ao escoamento do ago;
J - € a constante de tor¢ao da se¢do transversal da viga de aco;
1,,- € 0o momento de inércia no eixo Y;
W - ¢ o mddulo de resisténcia elastica da secao transversal da viga de ago;
o, - € a tensdo residual na viga de aco;
d - ¢ a altura da se¢do transversal da viga de ago;

tr - € a espessura da mesa
Nesse estado-limite, o momento fletor no inicio de escoamento M,. ¢ definido como:
M, = (fy - Gr)W (44)

Considera-se a tensdo residual g, como 30% da resisténcia ao escoamento f,, adotada.

O momento fletor de flambagem eléstica M,.,- para FLT ¢ dado por:

CpmEL, |Cy JL2
Mgy = = PO 0,039°2) (45)

Em que:

C, - ¢ o fator de modifica¢dao para momento fletor nao uniforme;

Dessa forma, calcula-se 0 momento fletor resistente de célculo a partir das seguintes

situacoes:
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a) Paral<4,:

Mra == (40)
b) Paral, <A1<A4,:
Maa = 2| My = (M — M) 222 | < 22 47)
c) Paradl > A, :
Mea = <5 ()

Em que:
Ya1 - € 0 coeficiente de ponderagdo de resisténcia do aco no estado-limite ultimo para

escoamento, flambagem e instabilidade, conforme a Tabela 1

2.3.2 FLAMBAGEM LOCAL DA MESA COMPRIMIDA

O estado-limite de flambagem local da mesa comprimida (FLM) representa uma
configuragdo em que o perfil de aco analisado apresenta usualmente um eixo reto com placas
comprimidas em formato ondulado na direcdo longitudinal, sendo essas as mesas do perfil I

(SOUZA, 20006).

Figura 10 - Flambagem local da mesa comprimida

Fonte: SOUZA (2006)
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Para esse estado-ultimo, os parametros de esbeltez elencados sdo:

A= % (49)
A, =038 [ (50)
(4 ’ fy
A, =0,83 £ para perfis laminados (51)
(fy_ar)

, E
A- =095 Fr=on/ie para perfis soldados (52)

Onde:

4
k. = T sendo 0,35 < k., < 0,76 (53)

Em que:

b - ¢ equivalente a metade da largura da mesa superior;

t - ¢ a espessura da largura da mesa superior;

E - é 0 modulo de elasticidade longitudinal do perfil de ago;
fy - € aresisténcia ao escoamento do ago;

o, - € a tensdo residual na viga de aco;

h - ¢ a altura da alma da viga de aco;

t, - € a espessura da viga de ago
Nesse estado-limite, 0 momento fletor no inicio de escoamento M,. ¢ definido como:
M, =(f, — o )W (54)

Considera-se a tensdo residual g, como 30% da resisténcia ao escoamento f;, adotada.

O momento fletor de flambagem eléstica M, para FLM ¢ dado por:
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M. = 0'izE W, para perfis laminados (55)
M, = 0'935 fe W, para perfis soldados (56)

Dessa forma, calcula-se 0 momento fletor resistente de célculo a partir das seguintes

situacoes:

a) Paral<4,:

Mpg = =24 (57)
Ya1
b) Paral, <A<, :
1 A-2
Mra = 7= Mpu = (M = M) 72 | (59
c) Parad> A, :
Mcr
Mgq = 2 (59)
al

2.3.3 FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA

A flambagem local da alma (FLA) ¢ um estado-ultimo referente a ocorréncia de
distor¢do da alma, quando elementos fletidos ou com cargas externas agem ortogonalmente a

direcdo axial do elemento (ROSSI, 2018).



48

Figura 11 - Flambagem local da alma

Fonte: SILVA (2017)

Para esse estado-ultimo, os parametros de esbeltez elencados sao:

A=2 (60)

_ /E
Ay =376 |- (61)
1, = 5,70 /fi (62)
y

Nesse estado-limite, o momento fletor no inicio de escoamento M,. ¢ definido como:
M, =f,W (63)

Dessa forma, calcula-se 0 momento fletor resistente de célculo a partir das seguintes

situacoes:

a) Paral<4,:

Mpa = —= (64)
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b) Paral, <1< A4,:

1 A-2
Maa = 7= | My = (M — M) 32 | (65)

c) Paral > A1, :
Nessa situagdo, deve-se dimensionar o My, sob a Optica de viga de alma
esbelta, com orientacdes de calculo no anexo H da ABNT NBR 8800:2008.
Essa tipologia de viga ndo sera contemplada neste estudo mediante a restricao

de esbeltez elencada em 2.1.

24  VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE

O dimensionamento estrutural para barras fletidas necessitam do valor da forca
resistente de calculo, Vg4, para consideragdo dos estados-limites ultimos de escoamento e
flambagem por cisalhamento. A orientacdo de verificagao segue a ABNT NBR 8800:2008 e
sera detalhada nesta se¢ao.

A principio, afere-se o valor da forca cortante referente a plastificacdo da alma por
cisalhamento, que ¢ dada por:

Vy = 0,604, f, (66)
Sendo A4,, a area efetiva de cisalhamento, definida como:

A, =dt, (67)

A analise de verificagdo ao esforco cortante necessita do entendimento de parametros

de esbeltez elencados em norma, os quais sao:

A=L (68)

Ap =110 |== (69)
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A =1,37 /"V—E (70)
fy

Nesse estudo sera considerada a orientacdo de ki, = 5 para a situacdo de almas sem
enrijecedores transversais.
Dessa forma, calcula-se, para a situacdo de sec¢do I fletida em relagdo ao eixo

perpendicular a alma, a forca resistente de calculo, Vg4, como:

a) Paral<4,:

Vea =2 (71)
al
b) Paral, <1 < A,:
Ay V
Vea =3 75 (72)

c) Parad > A,:

(73)

Em que:

d - ¢ a altura total da se¢do transversal;
ty - ¢ a espessura da alma;

fy - € aresisténcia ao escoamento do ago;
h - ¢ a altura da alma;

E - ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do perfil de ago

2.5 CONECTORES DE CISALHAMENTO
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2.5.1 DEFINICAO E GENERALIDADES

O estabelecimento da ligagdo mecanica entre o perfil de aco e a laje de concreto ¢ feito
por meio de conectores de cisalhamento, uma boa aplicacdo dessa ligacdo permite uma
transmissao de tensdes entre os dois materiais, refletindo um minimo deslocamento relativo
entre a laje de concreto e o perfil metalico (CARDOSO, 2006). Especificidades sobre a forga
resistente de céalculo serdo exploradas em 2.5.2 sob a orientacdo de calculo da ABNT NBR

8800.

Figura 12 - Grau de interacao da se¢@o mista e distribuicdo de tensdes

LAJE Nenhuma Interagdo Interagdo Parcial Interagio Total
d . — =
Ag ' 2 ?
. é? .:7:

A
e 2N
~  VIGA DE AGD £

—

Fonte: CARDOSO (2006)

As tipologias de conectores de cisalhamento especificadas na ABNT NBR 8800:2008
sdo de pino com cabeca (Stud-bolts) e perfil U laminado ou formado a frio com espessura de
chapa igual ou superior a 3 mm.

Os conectores de cisalhamento stud-bolts sdo componentes em formato de pino com
cabecga que sdo soldadas no perfil metalico por meio do uso de uma pistola alimentada com

energia elétrica.
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Figura 13 - Conectores de pino de cabeca (Stud bolts)

Fonte: EUROPER (2017)

Os conectores de cisalhamento de perfil U laminado sdo componentes de baixo custo

de producao e execucao que sao soldados no perfil metalico adotado.

Figura 14 - Conectores de perfil U laminados

Conectores de “U* laminados

| o
= -

Fonte: CARDOSO (2006)

O atendimento as seguintes especificagdes normativas ¢ obrigatdrio para o

dimensionamento desse componente na estrutura:

e Os conectores do tipo Stud Bolts devem apresentar, apds insercao,
comprimento de pelo menos 4 vezes seu diametro;
e (Conectores em perfil U laminado ou formado a frio devem ser unidos a parte

superior do perfil de aco através de soldagem continua, abrangendo pelo menos
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as duas extremidades da mesa, a resisténcia minima dessa soldagem deve ser
igual a 1,25 vez a forca resistente de calculo do conector;
e Todos os tipos de conectores devem ficar completamente embutidos no

concreto da laje, tendo cobrimento igual ou superior a 10 mm

2.5.2 FORCA RESISTENTE DE CALCULO

2.5.2.1 PINOS COM CABECA (STUD BOLTS)

O valor da forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento de tipo pino

com cabeca (Stud Bolt) ¢ a menor resultante das seguintes equagdes:

1ACS fC EC
Qrq = yreetfate (74)
(&
RgR Acsfucs
N (75)

Yes

Em que:

Yes - € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, sendo 1,25 para combinagdes
ultimas de a¢des normais, especiais ou de constru¢do, e 1,10 para combinagdes excepcionais;
A - € a area da secdo transversal do conector;

fucs - € aresisténcia a ruptura do aco do conector;

E. - ¢ o modulo de elasticidade do concreto;

fer - € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Ry - € o coeficiente para consideragdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores;

R,, - € o coeficiente para considerag¢do da posi¢do do conector

O coeficiente R, € definido baseado nas seguintes condigdes:
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® R, ¢equivalente a 1,00 para um conector soldado em nervura de forma de ago ortogonal
ao componente de ago, ou para qualquer numero de conectores em uma linha soldados
diretamente no perfil de ago, ou para qualquer nimero de conectores em uma linha
soldados através de uma forma de aco em uma nervura paralela ao perfil de agco com
uma relagdo by /hy igual ou superior a 1,5;

® R, ¢ equivalente a 0,85 para dois conectores soldados em uma nervura de forma de ago
ortogonal ao perfil de aco, ou para um conector soldado através de uma forma de ago
em nervura paralela ao perfil de ago com relag@o by /hy inferior a 1,5,

® R, ¢equivalente a 0,70 para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma

de acgo ortogonal ao componente de ago

O coeficiente R, € definido baseado nas seguintes condigoes:

® R, ¢ equivalente a 1,00 para conectores soldados diretamente no perfil de ago e, em
caso de haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve
estar em contato direto com o concreto;

® R, € equivalente a 0,75 para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras
perpendiculares ao perfil de aco e e,,; igual ou superior a 50 mm, ou para conectores
soldados através de uma forma de aco e embutidos em laje mista com nervuras paralelas
ao componente de aco da se¢ao;

® R, ¢equivalente a 0,60 para conectores soldados em laje mista com nervuras ortogonais

ao perfil de aco e e, inferior a 50 mm
O valor de e,,;, ¢ definido como a distancia da borda do fuste do conector a alma da

nervura da forma de ago, medida a meia altura da nervura e no sentido da forca cortante que

atua no conector.

2.5.2.2 PERFIL U LAMINADO OU FORMADO A FRIO

Para um conector de cisalhamento em perfil U laminado ou formado a frio, cuja altura

minima da secdo transversal seja de 75 mm e completamente incorporado em uma laje de
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concreto maciga, com sua face inferior plana e apoiado diretamente sobre a viga de aco, a forga

de resisténcia calculada é:

_ 0'3(tfcs+0'5twcs)Lcs fckEc
ra = e (76)

Em que:

tres - € a espessura da mesa do conector, tomada a meia distdncia entre a borda livre € a face
adjacente da alma;

twes - € a espessura da alma do conector;

L.s - ¢ o comprimento do perfil U

2.6  VIBRACOES

O estudo de vibragdes em estruturas ¢ fundamental para avaliacdo do Estado Limite
de Servigo (ELS), garantindo um uso adequado e confortavel para edificagdes cuja execugdo
considere esse dimensionamento. A ABNT NBR 8800:2008 provém orientagdes sobre
vibragdes em pisos a serem consideradas pelo projetista estrutural, dentre essas orientagdes

estao:

e Para o estado-limite de servigo por vibragdes em pisos, considerar as
combinagdes frequentes de servigo de vigas mistas;

e A frequéncia natural da estrutura do piso nao pode ser inferior a 3 Hz.

A mesma norma determina duas solu¢des para a avaliagdo da vibracdo no piso da
estrutura, a avaliagdo precisa e a avaliagao simplificada para as atividades humanas normais,
essa ultima pode nao constituir solugdo adequada para o estudo segundo as orientacdes
normativas, entdo a avaliacdo precisa serd o alvo de estudo nesta secao.

A avaliacdo precisa ¢ uma metodologia de resolu¢do do problema da vibragdo que
utiliza analise dinamica, tendo por referéncia pelo menos os seguintes parametros, segundo a

ABNT NBR 8800:

e C(Caracteristicas ¢ natureza das excitagdes dinamicas;
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e (ritérios de aceitacdo para conforto humano em funcdo do uso e ocupacdo das
areas do piso;

e A frequéncia natural do piso;

e A razdo de amortecimento modal;

e Os pesos efetivos do piso

Diversos estudos de desenvolvimento da avaliacdo precisa sdo referenciados pela
ABNT NBR 8800:2008, dentre esses, sera analisada a publicacao Floor vibrations due to
human activity, pertencente ao Steel design guide series 11 e publicado pelo American Institute
of Steel Construction e Canadian Institute of Steel Construction.

Conforme essa especificagdo literaria, a avaliagdo precisa de estruturas para o
problema de vibragdo toma por referéncia os seguintes fatores, sumarizados por

Fruchtengarten:

e Limites para a frequéncia natural da estrutura;

e Avaliag¢do conjunta com a aceleragao de pico;

e Consideragao da sensibilidade do usuario;

e (alculo com apenas cargas permanentes;

e Majoracdo do modulo de elasticidade longitudinal do concreto em andlise

dinamica em 35%

A frequéncia natural da estrutura pode ser calculada a partir da seguinte relagao:

=018 \fg (77)

Em que:
g - ¢ aaceleragdo da gravidade na superficie Terra;

0 - ¢ a deflexdo maxima da viga, obtida conforme analise elastica

Outro parametro a ser computado para a analise dindmica ¢ a aceleracao de pico, cuja

deducdo ¢ dada por:



57

poe~%35/n

So B 7 (78)

Em que:

Do - coeficiente de forga constante (Ver Tabela 2);
e - ¢ a constante de Euler;

fn - € a frequéncia natural da estrutura;

B - é arazao de amortecimento (Ver Tabela 2);

W - ¢ o peso efetivo do piso

Os limites de aceleragao de pico sao dados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores recomendados de parametros para aceleragdo de pico e limites de aceleracao

Forga constante Razdo de Limite de aceleracao
Po amortecimento

B /9

Escritorios, 0,29 KN 0,02-0,05% 0,5%
residéncias, igrejas

Lojas comerciais 0,29 KN 0,02 1,5%

Passarelas internas 0,41 KN 0,01 1,5%

Passarelas externas 0,41 KN 0,01 5,0%

Fonte: AISC Design Guide 11

Com as consideragdes necessarias para introducao da analise dindmica, procede-se a
previsdo da resposta das vibragdes por meio das instrugdes da AISC Design Guide 11. As
orientagdes providas pela publicacdo determinam uma modelagem por meio de método dos
elementos finitos para a estrutura estudada, o que ¢ possivel por meio de softwares como o

STRAP.
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Figura 15 - Modelagem no STRAP para vigas continuas

=g X Tomwro 1

MODO de VIBRAGAO N.* 1 VALORES ESTAO * 1073 NA DIRECAO X3

Fonte: FRUCHTENGARTEN (2010)

2.7  ANALISE EM SITUACAO DE INCENDIO

2.7.1 DEFINICAO E GENERALIDADES

O dimensionamento de estruturas mistas de aco e concreto requer rigorosa analise de
capacidades resistentes considerando diferentes circunstancias, dentre as mais relevantes estd a
analise em situacdo de incéndio. O desempenho estrutural em situagao de incéndio representa
o resultado de estudo que visa garantir a seguranca de pessoas e bens presentes na estrutura
dimensionada.

Analisar uma estrutura em situacao de incéndio requer conhecimento do tempo em que
um elemento estrutural em situagdo de incéndio-padrao (abordada em 2.7.4) ndo sofre com
colapso estrutural, sendo esse conceito denominado como tempo de resisténcia ao fogo.

Essa se¢do estudard as defini¢des normativas da ABNT NBR 14323:2013, que orienta
projetos de estruturas mistas de ago e concreto de edificios em situacdo de incéndio. Dentre as
tipologias estruturais abordadas na norma, o escopo dessa andlise sera o dimensionamento de

vigas mistas de ago e concreto.

2.7.2  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
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As propriedades dos materiais da estrutura a ser dimensionada sob situag@o de incéndio
serdo determinadas pelas prescricdes da NBR 14323:2013, que sdo aplicaveis a agos estruturais
previstos pela ABNT NBR 8800 ou ABNT NBR 14762.

Dentre propriedades mecanicas, serdo exploradas variaveis denominadas fatores de
redugdo, que tém por objetivo ponderar propriedades dos materiais baseado na temperatura do
componente estrutural analisado. Para uma taxa de aquecimento entre 2°C/min e 50°C /min,
a Tabela 3 apresenta os fatores de reducado, relativos aos valores de 20°C, da resisténcia ao

escoamento € do modulo de elasticidade do ago, respectivamente kg € kgg , sendo:

fy,

kyo = ;—yﬂ (79)
E

kgo = ;9 (80)

Em que:

fy - € aresisténcia ao escoamento do ago;

E - ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do ago;

fy,6 - € aresisténcia ao escoamento do ago em uma temperatura 6;

Eg - ¢ 0 mddulo de elasticidade longitudinal do ago em uma temperatura

Tabela 3 - Fatores de reducdo do aco

Temperatura do ago Fator de redugdo da resisténcia ao Fator de redugdo do mddulo de
0, escoamento elasticidade
°C ky,o kg
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
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800 0,110 0,090
900 0,060 0,068
1000 0,040 0,045
1100 0,020 0,023
1200 0,000 0,000

Fonte: NBR 14323:2013

Para uma taxa de aquecimento entre 2°C/min e 50°C /min, a Tabela 4 apresenta os

fatores de reducdo, relativos aos valores de 20°C, da resisténcia ao escoamento de segdes

sujeitas a flambagem local, k;¢ sendo:

Em que:

fy,6 - € aresisténcia ao escoamento do ago em uma temperatura 6;

(81)

Tabela 4 - Fatores de reducao da resisténcia ao escoamento de se¢des sujeitas a flambagem local

Temperatura do ago

Fator de redugdo da resisténcia ao escoamento

Ha ka,G
°C

20 1,000
100 1,000
200 0,890
300 0,780
400 0,650
500 0,530
600 0,300
700 0,130
800 0,070
900 0,050
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1000 0,030
1100 0,020
1200 0,000

Fonte: NBR 14323:2013

A resisténcia caracteristica & compressao f,, ¢ uma propriedade cujo valor decresce

com o aumento de temperatura, segundo a ABNT NBR 15200 essa relagao ¢ formalizada como:

fc,9 = kc,G fek (82)

Em que:
fc o - € aresisténcia caracteristica a compressdo na temperatura 6;

k. g - € o fator de redu¢do da resisténcia do concreto na temperatura 6

O valor do fator de reducdo k. ¢ pode ser deduzido por meio do valor de & na ABNT

NBR 15200:2004, cuja curva analisada neste estudo serd a de concreto preparado com agregado

graudo silicoso, por razdo de seguranca. A massa especifica do ago, independente da
temperatura do perfil, é equivalente a p, = 7850 kg/m?3.

O calor especifico do aco ¢ adotado como o valor simplificado de ¢, = 600 J/kg/°C,

pela prescricao da ABNT NBR 14323:2013.

2.7.3 FATOR DE MASSIVIDADE

O fator de massividade ¢ um pardmetro da se¢do transversal do perfil de aco que
sustenta a influéncia da geometria da viga na suscetibilidade a elevagao de temperatura ao longo

do tempo. A dedugdo do fator de massividade ¢ dado pela ABNT NBR 14323:2013 como:

u __ perimetro exposto ao incéndio

(83)

Ag area da segio transversal

A unidade de medida do fator de massividade é usualmente expressa em m™1.
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Tabela 5 - Fatores de massividade para situagdes usuais

Descricao Fator de massividade

Secdo com revestimento tipo contorno, de espessura perimetro da segao da peca de ago
uniforme, exposta ao incéndio por todos lados

area da sec¢do da pega de ago

Secdo com revestimento tipo caixa, de espessura 2(b+d)
uniforme, exposta ao incéndio por todos os lados

area da sec¢ao da pega de ago

Segdo com revestimento tipo contorno, de espessura | perimetro da se¢do da peca de ago — b
uniforme, exposta ao incéndio por trés lados

area da sec¢do da pega de ago

Secdo com revestimento tipo caixa, de espessura 2d +b
uniforme, exposta ao incéndio por trés lados

area da sec¢do da pega de ago

Fonte: ABNT NBR 14323:2013

2.7.4 INCENDIO-PADRAO

A andlise estrutural para a situagdo de incéndio necessita de orientagdes sobre o
comportamento da temperatura em materiais ao longo do tempo de resisténcia ao fogo da
estrutura. Nesse contexto, a ABNT NBR 5628:2022 formaliza a curva de temperatura versus
tempo dos gases quentes em um incéndio denominado incéndio-padrao, que sera a tipologia de
incéndio adotada neste estudo. A expressdo da temperatura em funcdo do tempo do incéndio-

padrao ¢ determinada pela ABNT NBR 14432:2001 como:

6y =0, +345log (8Bt +1) (84)
Em que:
8, - € a temperatura dos gases em um tempo t;

0, - ¢ a temperatura ambiente dos gases, equivalente a 20 °C;

t - ¢ o tempo de andlise de incéndio
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Figura 16 - Curva de incéndio padrao

Temperatura °C

A 0;=3451log (8t+1)+20

Tempo min

Fonte: SILVA (2005)

2.7.5 TEMPERATURA NA LAJE DE CONCRETO

Em situagao de incéndio, a laje de concreto possui elevagao de temperatura que segue
critérios para sua determinagdo, essas orientadas pela ABNT NBR 14323:2013, que se
estendem para lajes de concreto macigas moldadas no local, com pré-laje moldada de concreto
ou com forma de aco incorporada com nervuras reentrantes ou trapezoidais.

Dentre as especificagdes orientadas pela norma estao:

e A temperatura pode ser considerada constante ao longo da largura efetiva b da
laje de concreto;

e Para concreto de densidade normal, a variacdo de temperatura na altura da laje
pode ser aferida na Tabela 6, em funcdo do tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF), dividindo-se a altura da laje em um maximo de 14 fatias;

e Para concreto de baixa densidade, a variagao de temperatura na altura da laje

pode ser aferida com os valores da Tabela 5 multiplicados por 0,90.

Tabela 6 - Temperatura na laje de concreto em diferentes faixas de espessura

Fatia TRRF (min)
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Alturay 30 60 90 120 180
(mm)

1 0a5 535 705 - - -
2 5al0 470 642 738 - -
3 10a15 415 581 681 754 -
4 15a20 350 525 627 697 -
5 20a25 300 469 571 642 738
6 25a30 210 421 519 591 689
7 30a35 180 374 473 542 635
8 35a40 180 327 428 493 590
9 40 a 45 160 289 387 454 549
10 45a50 140 250 345 415 508
11 50a55 125 200 294 369 469
12 55a60 110 175 271 342 430
13 60 a 80 80 140 220 270 330
14 >80 60 100 160 210 260

E possivel simplificar a temperatura ao longo da laje de concreto adotando um valor

uniforme equivalente a:

Em que:

8., - € a temperatura da laje de concreto em uma faixa j em °C;

e

Fonte: NBR 14323:2013

1
c hey 21 c,j%j

; - € a espessura de uma faixa da laje de concreto em milimetros;

(85)
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n - ¢ o numero de faixas de laje;

hef - € a altura efetiva da laje em milimetros

O valor da espessura efetiva da laje hey € determinada no Anexo C da ABNT NBR
14323 como:

hep = tc + %(%) ,para};—: < 15e t. >40mm (86)
hes = te(1+0,75 ’;1:’;:) , para ’t‘—F >15¢ t, >40mm (87)

Em que:

t. - € a espessura da laje de concreto em milimetros;

hg - € a altura das nervuras da forma de agco em milimetros;

by, - ¢ a largura inferior das nervuras da forma de aco em milimetros;
b, - ¢ a largura superior das nervuras da forma de ago em milimetros;

b, - € o vao entre duas nervuras da forma de ago em milimetros
2.7.6 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO PERFIL DE ACO

2.7.6.1 SEM PROTECAO CONTRA FOGO

Segundo a NBR 14323:2013, para vigas mistas de perfil I sem revestimento contra
fogo, a distribuicdo de temperatura nesse perfil ndo ¢ uniforme. Segmenta-se, assim, a secao
transversal em trés partes: mesa inferior, alma e mesa superior, com roteiro de calculo
apresentado nessa se¢do. Dentre as prescri¢des normativas esta a dispensa da transferéncia de
calor entre as partes da secdo transversal da viga de aco e entre a mesa superior da viga e a laje
de concreto.

Para um componente estrutural de aco sem revestimento contra fogo, durante um

intervalo de tempo At, a elevacdo de temperatura 46, ., em graus Celsius, pode ser aferida por:

(u/Ag)
Aea,t = kgp Ca Pi

o At (88)
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Em que:
Ccq - € o calor especifico do componente de ago em J/kg/°C, conforme 2.7.2;
P - ¢ amassa especifica do aco em kg/m?3, conforme 2.7.2;

1

u/Ay - € o fator de massividade do componente analisado em m™", conforme 2.7.3

O valor do fator de sombreamento kg, pode ser dimensionado como:

(u/Ag)p

k., =09
sh (u/Ag)

(89)

Em que:
(u/Ag)p - € o fator de massividade, definido como a relagdo entre o perimetro exposto ao

incéndio de uma caixa hipotética que envolve o perfil e a rea da secao transversal do perfil

O fluxo de calor por unidade de area ¢, em watts por metro quadrado, ¢ definido como:

P =¢ct+ ¢ (90)

Define-se ¢, como:
@c = ac(6y — 64) C2))

Define-se ¢, como:
@y = 5,67 x 107%¢,45[ (64 + 273)* — (6, + 273)*] (92)

Em que:

¢, - ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgdo, em watts por metro quadrado
(W/m?);

@, - ¢ o componente do fluxo de calor devido a radiagdo, em watts por metro quadrado (W /m?);
a. - ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, podendo ser tomado como 25

W /m?°C para exposi¢do ao incéndio-padrio;
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6, - € a temperatura dos gases em °C;
0, - ¢ a temperatura na superficie do ago em °C;

Eres - € @ emissividade resultante, podendo ser tomada como 0,7

O valor do intervalo de calculo para anélise de elevagdo de temperatura no componente

de aco At ndo pode ser superior a 5 segundos.

2.7.6.2 COM MATERIAL DE REVESTIMENTO CONTRA FOGO TIPO CAIXA

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, para vigas mistas de perfil I com revestimento
contra fogo, caso essa prote¢ao seja do tipo contorno, a distribuicdo de temperatura nao ¢
uniforme no perfil transversal (considera-se a mesma segmentacao do perfil de 2.7.6.1),
enquanto em perfis com protecdo tipo caixa ha a consideragdo de distribui¢do uniforme de
temperatura.

Para perfis com essa configuragdo, o acréscimo de temperatura no perfil de agco ¢ dado

por:
10, = et s _ st o
Sendo:
§ = Iy (U /Ay) (94)
Em que:

cq - € 0 calor especifico do componente de ago expressa em J/kg/°C, conforme 2.7.2;
P - ¢ amassa especifica do aco expressa em kg/m3, conforme 2.7.2;

Um/Ag - € o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de

revestimento contra fogo em m™1;

U, - ¢ o perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo, equivalente ao perimetro
da face interna do material de revestimento, expresso em metros;
tmm - € a espessura do material de revestimento contra fogo em milimetros;

0,4+ - € a temperatura do ago no tempo t, expressa em °C;
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By,¢ - € a temperatura dos gases no tempo t, expressa em °C;

Am - € a condutividade térmica do material de revestimento contra fogo, expressa em watts
por metro e por °C;

pm - € a massa especifica do material de revestimento contra fogo, expressa em quilogramas
por metro cubico;

At - € o intervalo de tempo de célculo em segundos

2.777 CAPACIDADES RESISTENTES

2.7.7.1 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, o procedimento de dimensionamento de
momento fletor resistente de céalculo para vigas mistas de ago e concreto em situagdo de
incéndio em regides de momentos positivos € analogo ao de temperatura ambiente regido pela

ABNT NBR 8800, com as seguintes exigéncias:

e O modulo de resisténcia f,, € 0 modulo de elasticidade E dos componentes do
perfil de ago, devem ser multiplicados, respectivamente, pelos fatores de
reducdo k, g € kg g , obtidos em 2.7.2;

e A resisténcia caracteristica a compressao do concreto da laje f., deve ser
multiplicada pelo fator k. g, obtido a partir da ponderagdo de cada k. g das fatias
da laje de concreto em situacao de incéndio, conforme variagdo de temperatura
em fatias da laje de concreto em 2.7.5;

e Os coeficientes de ponderacdo de resisténcia do ago e concreto sdo iguais a 1,0

2.7.7.2 CONECTORES DE CISALHAMENTO
Segundo a ABNT NBR 14323:2013, a forga resistente de calculo de um conector de
cisalhamento em situa¢do de incéndio, Qf;rq, € dimensionada segundo o procedimento da

ABNT NBR 8800, com as seguintes exigéncias:

e O coeficiente de ponderacao da resisténcia ¢ equivalente a 1,0;
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e A resisténcia caracteristica a compressao f., € o modulo de elasticidade E. do
concreto de densidade normal, devem ser multiplicados pelo fator de redugao
k. para uma temperatura equivalente a 40% da temperatura da mesa superior
do perfil de aco;

e A resisténcia a ruptura do aco do conector a temperatura ambiente f,, deve ser
multiplicada por 0,80k, g , 0 valor de k,, g deve ser obtido para uma temperatura

igual a 80% da temperatura da mesa superior do perfil de aco

2.7.7.3 FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, a for¢a cortante resistente de célculo de vigas
mistas de alma cheia segue as prescri¢des da NBR 8800, tendo o valor de ponderagao da

resisténcia equivalente a 1,0, associada as seguintes exigéncias:

e Multiplica-se 4, e A, por 0,85, para obtengdo de A, f; € A, f;, respectivamente
(que substituirdo A, € 4., respectivamente);

e Multiplica-se 0 méodulo de elasticidade E por kg g;

e Multiplica-se, em se¢Oes em que A ndo supera 4, ¢; , a resisténcia ao escoamento

fy por k;, g €, nas secdes em que o A supera A, ¢; , por kg g
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3SOBRE O APLICATIVO

3.1 DESENVOLVIMENTO HIBRIDO COM FLUTTER E DART

As tecnologias de programagdo adotadas para execugdo desse estudo foram a
linguagem de programagao Dart® e o Framework Flutter®, ambas concebidas pela Google®.
A linguagem Dart® foi publicada em 2013 como uma linguagem de script para navegadores de
Internet, agregando similaridade com outras linguagens consolidadas no mercado, além de ter
uma baixa curva de aprendizado e possibilidade de construir a camada logica de aplicagdes
robustas. O Framework Flutter® ¢ uma ferramenta de desenvolvimento de aplica¢des publicada
em 2017, que possibilita a constru¢do de aplicativos multiplataforma com eficiéncia e rapidez,

sendo base para os aplicativos da Nubank®, Ebay®, The New York Times®, dentre outros.

3.2 VMB Studio® 1.0

A finalidade do programa computacional (VMB Studio®) ¢ dimensionar vigas mistas

de aco e concreto biapoiadas em relagao a diferentes parametros, dentre esses estao:

a) Momento fletor resistente de calculo

b) Numero de conectores necessarios em meia viga
c) Posi¢ao da linha neutra

d) Tensdo de tragdo e compressao

e) Verificagdo ao esforco cortante

f) Verificagdo como viga de ago isolada

g) Diagramas de solicitagoes (DEC e DMF)

h) Deslocamentos na viga

1) Frequéncia natural da viga

j) Dimensionamento em situagdo de incéndio

3.2.1 ROTINAS DE CALCULO

O sequenciamento l6gico de rotinas de calculo utilizado foi elencado sob parametros

definidos sobre a natureza dos materiais empregados, combinac¢des de cargas, a geometria da
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estrutura, além de outros fatores. A formulacdo geral sobre a rotina logica reflete a

fundamentagao tedrica apresentada na se¢do 2.

Figura 17 - Exemplo de codigo 01 (Equagdes 12 e 13 - Grau de interagdo minima)

> getMinimumInteraction
ate el material, Geometry geometry
geometry.length > 25
eturn 1;

ni=1- 200000 / (578 * material.fy) * (8.75 - 0.03 * geometry.length);

ni>=1
return 1;

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 18 - Exemplo de codigo 02 (Equagdo 66 - forca cortante referente a plastificagdo da alma por
cisalhamento)

double getVpl(Geometry geometry, double fy
= geometry.hwSoul + geometry.tfInf + geometry.tfSup;
tw geometry.twSoul;

Aw d * tw;
rn 0.60 * Aw * fy;

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2.2 FONTES EXTERNAS DE DADOS

A sequéncia executiva da estrutura logica do aplicativo necessitou da insercao de
dados provenientes de bases de dados externas, sendo majoritariamente em forma de tabelas no
formato CSV (valores separados por virgula). Dentre os dados que foram inseridos no aplicativo

provenientes de fontes externas, estdo:

o Tabela de dados geométricos de perfis laminados: Tabela CSV proveniente do
website Fabrica do Projeto;
e Tabela de dados geométricos de perfis soldados: Tabela CSV proveniente do

website Fabrica do Projeto;



72

Fatores de reducgdo de resisténcia ao escoamento do aco, modulo de elasticidade
do aco e resisténcia ao escoamento de se¢des sujeitas a flambagem local: Tabela
CSV adaptada da ABNT NBR 14323:2013;

Temperaturas em diferentes faixas de uma laje de concreto em situacao de
incéndio: Tabela CSV adaptada da ABNT NBR 14323:2013;

Fator de reducdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto: Codigo

computacional baseado na curva de valores da ABNT NBR 15200:2004

3.2.3 ESTRUTURA DE DIRETORIOS E DEPENDENCIAS

O codigo-fonte do VMB Studio® foi estruturado a partir do ambiente de

desenvolvimento de um projeto em Flutter® e Dart®, o qual possui uma grande quantidade de

arquivos de configuragdo ¢ de moddulos externos. O diretéorio mais importante para o

desenvolvimento ¢ a pasta “lib”, na qual foram inseridos os seguintes arquivos e diretorios para

estruturacao da solucdo:

main.dart: Esse arquivo contém a fungdo “main”, que ¢ a primeira a ser
instanciada na execucao do aplicativo, sendo a base de execucao do restante do
codigo;

enums: Esse diretdrio contém arquivos que especificam possiveis
caracteristicas de objetos usuais (por exemplo, se um perfil de ago ¢ soldado
ou laminado);

logic: Esse diretorio contém todos arquivos referentes a camada légica da
aplicacdo, contendo todas formulas para dimensionamento estrutural;

models: Esse diretdrio contém as classes referentes aos objetos da aplicagao,
sendo fundamental para o transporte de informacdes entre diferentes telas;
providers: Esse diretério contém arquivos que irdo armazenar dados de
entradas por parte do usudrio para permitir o fluxo de informagdes no
aplicativo;

screens: Esse diretorio contém arquivos com a estruturacao visual das paginas,

sendo a pasta com maior parte dos componentes de estilizacao do aplicativo;
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widgets: Esse diretdrio contém arquivos com pequenos componentes visuais

para facilitar a construcao da interface de usuario

Figura 19 - Diretdrios principais do codigo-fonte

8 enums
% logic

B models
W§ providers
g screens
MR widgets

€ maindart

Fonte: Elaborado pelo Autor

As dependéncias do aplicativo (mddulos externos) sao definidos no arquivo

“pubspec.yaml”, essas sdo essenciais para adicionar funcionalidades ndo inclusas no cédigo

nativo. Dentre os modulos mais importantes definidos no aplicativo, estao:

provider: Gerencia os dados dentro da aplicacdo e permite o transporte de

informagdes entre telas;

fl _chart: Permite a construgcdo de graficos na interface visual (essencial para

construgdo de diagramas de esforcos solicitantes);

pdf: Permite gerar arquivos em pdf;

share: Permite o compartilhamento de arquivos na aplicagao;

csv: Permite a leitura de arquivos em formato CSV

Figura 20 - Dependéncias do aplicativo

Fonte: Elaborado pelo Autor



3.2.4 EXEMPLOS DE CALCULO

3.2.4.1 EXEMPLO DE CALCULO 1

Para o exemplo de calculo 1, foram determinadas as seguintes consideragdes, com
parametros baseados em uma rotina de cdlculo de notas de aula de Jairo Fruchtengarten

(descontando agdes de cargas varidveis de ocupagdo e sobrecarga de construcdo, as notas de

aula estdo referenciadas neste estudo):

Tabela 7 - Exemplo de célculo 1

(MPa)

Perfil de aco
Tipo Soldado
Perfil VS 450 X 60
Comprimento (m) 12
Resisténcia ao escoamento 300

Laje de concreto

compressao (MPa)

Tipo Maciga
Espessura (mm) 120
Largura efetiva (mm) 2500
Resisténcia caracteristica a 55

Densidade Concreto armado com densidade normal
Temperatura

Analise Temperatura ambiente e em situag@o de incéndio

Tempo requerido de resisténcia

ao fogo (min) 0

Intervalo de calculo (s) 5

Protecao do perfil

Sem protecao

Combinacao de cargas

Tipo de construgao

Escritério

Caracterizagao do piso

Poucos componentes ndo estruturais
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Construcao escorada

Momento fletor nominal

(KNm)

152,86

Momento fletor de calculo

(KNm)

214

Constru¢ao nao-escorada

Momento solicitante
nominal aplicado antes do
concreto atingir 0,75 fck

(KNm)

104,28

Momento solicitante de
calculo aplicado antes do
concreto atingir 0,75 fck

(KNm)

146

Momento solicitante
nominal aplicado apos o
concreto atingir 0,75 fck

(KNm)

48,57

Momento  solicitante  de
calculo aplicado apos o
concreto atingir 0,75 fck

(KNm)

68

Maéximo comprimento

destravado lateralmente (m)

Fator de modifica¢ao Cb

1,3

Conectores de cisalhamento

Tipo

Cabega com pino (Stud bolts)

Diametro (mm)

19,1

aco do conector (MPa)

Limite de resisténcia a tracao do

415

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2.5 VERIFICACAO DE RESULTADOS
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A verificacdo da eficicia para os resultados propostos pelo software mobile foi
realizada da seguinte forma:

1. Verificagao analitica, aplicando as rotinas de calculos propostas na se¢ao 2 e
verificacdo dos valores obtidos (Apresentado no Apéndice A). Como
determinados célculos sdo apenas viaveis por auxilio computacional robusto,
essa verificagdo sera feita para os seguintes parametros:

Propriedades geométricas avancadas do perfil de aco

IS

Determinacao do tipo de andlise (pléstica ou eléstica)

Resisténcia dos conectores de cisalhamento e niumero de conectores

e o

Tensoes atuantes
Linha neutra
Grau de interacdo minima e adotada

Homogeneizacao da se¢do mista

5= @ oo

Verificagdo como viga de ago isolada

Limite de tensOes na mesa inferior

—

Frequéncia natural da estrutura

—.

k. Fator de massividade de componentes do perfil de ago
1. Capacidade resistente em situac¢@o de incéndio
2. Validagdo através do Viga Mista 3.0®, software educacional desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, apresentado no Apéndice B;
3. Validagao a partir do material referenciado de Jairo Fruchtengarten, que aborda

o Exemplo 1

De forma geral, todos resultados postos em anélise sdo apresentados nas seguintes
categorias:
1. Parametros geométricos da viga isolada
Tipo de analise da viga mista
Capacidade resistente (Interagao completa)
Capacidade resistente (Interacao parcial)
Homogeneizacao da se¢dao mista

Verificagdo ao esforgo cortante

S A o O

Estados-limite da viga de aco isolada



77

8. Limitacdo de tensdes nas fibras inferiores

9. Deslocamentos

10. Vibragdes

11. Fatores de massividade

12. Temperatura de componentes em situacao de incéndio
13. Fatores de reducao

14. Capacidade resistente em situagdo de incéndio (Interagdo completa)

Algumas fontes de verificagdo ndo apresentam resultados para certas categorias
especificas dentre as citadas anteriormente, dessa forma cada valor aferido pelo VMB Studio
estard sujeito a faixa de um a trés métodos de verificagdo simultaneos.

Sera admitido como resultado valido do VMB Studio o resultado que apresentar uma
diferenca inferior a 2,5% do mesmo resultado em todos outros métodos de verificacao (exceto

em caso de apresentacdo de possivel falha operacional de algum método de verificagao).
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4 RESULTADOS

Nessa secdo, serdo apresentados os resultados do desenvolvimento da pesquisa em
termos de uma constru¢ao ¢ execuc¢ao eficiente do software VMB Studio®. A interface do
usudrio e processamento logico serdo abordados para constatar a validade dos resultados

propostos entre os objetivos do estudo.

41 MANUAL DO USUARIO

Nessa subse¢do, serdo exploradas instrugdes detalhadas sobre o fluxo de telas do
software e as principais diretrizes a seguir para garantir resultados precisos € um funcionamento

apropriado.

e Telainicial

Nesta tela, € possivel identificar duas opg¢des de rotas para explorar o software, além

de um aviso sobre a finalidade educacional do software. Os dois botdes presentes na tela levam

as paginas de Dados Geométricos e de Ajuda.
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Figura 21 - Tela inicial

VMB Studio

Dimensionar Viga

Mista

-X
Realizar calculos de -
dimensionamento de Viga
Mista
Ajuda
Entenda a finalidade e
execugao do software de
forma clara "

ATENCAO

Esta versado do programa é académica e de uso
irrestrito para fins de ensino e pesquisa. A
responsabilidade pelo uso e avaliagao dos resultados
obtidos desta ferramenta é exclusiva do usuario,
ficando as instituigdes e os autores aqui mencionados
isentos de quaisquer responsabilidades legais ou de
qualquer outra natureza.

| O O

Fonte: Elaborado pelo Autor

e Tela de Dados Geométricos:

Nesta tela, o operador do software pode informar parametros geométricos referentes a
estrutura a ser dimensionada. Dentre os dados a serem fornecidos estdo a identificacao da viga,
o tipo de perfil (soldado ou laminado), o perfil transversal, o comprimento total da viga de ago,
o tipo de laje de concreto, a largura efetiva e a altura efetiva.

Essas informagdes sdo relevantes para determinar a esbeltez da viga de ago, calcular
propriedades da secdo transversal (momento de inércia, raio de giracdao, dentre outros) e
determinar a capacidade mecanica da estrutura em futuras etapas. O usuario devera inserir todos
dados obrigatdrios para avangar para a proxima pagina, ha comportamento equivalente em

todas paginas seguintes.



Figura 22 - Tela de Dados Geométricos 1

151 & & @

& Dimensionar viga mista

Exemplo de entrada

Nome do relatério

Nome do relatério

——
Mesa superior
Largura (mm) = 256.0
Espessura (mm) = 10.7
Mesa inferior
Largura (mm) = 256.0
Espessura (mm) = 10.7
Alma
Altura (mm) = 225.0

Espessura (mm) = 10.5
~—

Tipo de perfil

Perfil laminado ~

Perfil escolhido

HP250x 62.0 ~

Comprimento do perfil de ago

Le (m)

Laje de concreto

Laje macica v

tc (mm) b (mm) ®

| ® [

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 23 - Tela de Dados Geométricos 2

151 & & @

< Dimensionar viga mista

viesa Interior
Largura (mm) = 256.0
Espessura (mm) = 10.7
Alma

Perfil escolhido

HP250x 62.0 ~

Altura (mm) = 225.0
Espessura (mm) = 10.5

Comprimento do perfil de ago

Le (m)

Laje de concreto

Foérma de ago incorporada, nervuras ortogonais ~

b (mm) b1 (mm) @
bb (mm) b2 (mm)
tc (mm) hf (mm)

| ® O

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dentre as varidveis que devem ser preenchidas, estao:

a. Nome da viga

80

b. Tipo de perfil de aco: Existem dois tipos de perfil I no aplicativo, sendo esses

soldado ou laminado

Perfil de ago: Devera ser escolhido um perfil de ago dentre mais de 300 opcdes

d. Comprimento total da viga de ago em metros

e. Tipo de laje: Existem trés tipos de laje disponiveis, sendo essas a laje macica e

as lajes com forma de aco incorporada com nervura paralela ou ortogonal a

viga de aco.

f. Largura efetiva da laje de concreto

g. Espessura da laje de concreto (caso a laje seja maciga)

h. Geometria da forma de ago incorporada (caso a laje possua forma de aco

incorporada)
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Uma observagao fundamental sobre essa pagina € o botdo em seu canto superior direito
referente ao “Exemplo de Entrada”, que preenche os dados da tela automaticamente com os
dados de entrada referentes ao Exemplo 1, explorado em 3.2.4. Essa funcionalidade ¢
importante para orientar o operador de software a como a viga pode ser dimensionada e, em
todas telas seguintes, anteriores ao relatério, esse botdo estd presente na mesma posi¢ao para

automagao dos dados de entrada.
e Tela de Materiais:

Nesta tela, o usudrio deverd informar pardmetros referentes as propriedades dos
materiais adotados na secdo transversal da viga mista. Os pardmetros de resisténcia
caracteristica a compressao do concreto e a resisténcia ao escoamento do ago sao necessarios,

além da consideracao sobre a densidade e armadura empregada na laje de concreto.

Figura 24 - Tela de Materiais

1:53 & & @

< Dimensionar viga mista

Componente de ago Exemplo de entrada

fy (MPa) Tensdo de escoamento (usualmente 50...

Laje de concreto
fck (MPa) Resisténcia caracteristica a compressao
Densidade do concreto
(® Concreto armado de densidade normal
y (KN/m3)
O Concreto sem armadura de densidade normal

y (KN/m3)

e Concreto de baixa densidade com o minimo de
14,72 KN/m3, sem armadura

y (KN/m3)
| ® [

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Dentre as varidveis que devem ser preenchidas, estao:

a. Resisténcia ao escoamento do ago;

b. Resisténcia caracteristica & compressao do concreto;

c. Densidade do concreto: Trés opgdes sdo elencadas, concreto armado de
densidade normal com valor fixo de 25 KN por metro cubico, concreto sem
armadura de densidade normal com valor fixo de 24 KN e concreto de baixa
densidade com o minimo de 14,72 KN por metro cubico e maximo de 21,58

KN por metro cubico

e Tela de dados de temperatura:

Nesta tela, o operador de software informara os dados de temperatura relativos ao
dimensionamento estrutural, tendo como opcdes de andlise a temperatura ambiente (20°C) e

analise em situagdo de incéndio, sendo a andlise em temperatura ambiente obrigatdria.

Figura 25 - Tela de Dados de Temperatura 1 Figura 26 - Tela de Dados de Temperatura 2

1:55 & @ @ 1:55 & & @

< Dimensionar viga mista < Dimensionar viga mista

Temperatura Exemplo de entrada

Andlise em temperatura ambiente

At(s) Intervalo de tempo para célculo @

- N o Tipo da Protegao do Perfil
Andlise em Situagado de Incéndio

Protegéo Tipo Caixa v
TRRF (min) 30 ~

Parametros C1 e C2 - Espacamento

At(s) Intervalo de tempo para célculo @ C1 - espagamento vertical (mm)
: ~ C2 - espagamento horizontal (mm)
Tipo da Protegao do Perfil
Sem Protegdo - Material de Protegao
Massa especifica Calor especifico
Pm (kg/m3) Cpm (J/Kg°C)
Condutividade térmica Espessura
Am (W/meC) tm (Mm)

< ® 8 | O |
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Fonte: Elaborado pelo Autor Fonte: Elaborado pelo Autor

Para situacdo de incéndio, devem-se aplicar as seguintes variaveis:

a. Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF);

b. Intervalo de tempo para calculo

Adicionalmente, caso a prote¢do seja do tipo contorno, sdo acrescidos os

campos:

c. Massa especifica do material de protecdo;

d. Calor especifico do material de protecao;
Condutividade térmica do material de protecao;

f. Espessura do material de protegdo

Caso a protecdo seja do tipo caixa, além dos campos ja elencados, ¢ necessario
preencher:

g. Espacamento vertical do material de protecao;

h. Espagamento horizontal do material de protecdo

e Tela de combinagdes de carga:

Nesta tela, o usudrio procederd a informar a combinagdo de cargas aplicada na
estrutura, podendo ser essa andlise ser feita a nivel de constru¢cdo escorada ou a nivel de
constru¢do nao escorada. A andlise com a construgdo escorada ¢ obrigatdria para fins de

dimensionamento, enquanto o dimensionamento com constru¢do ndo escorada ¢ opcional.



Figura 27 - Tela de Combinagdes de Carga 1 Figura 28 - Tela de Combinagdes de Carga 2

1:58 & & @

& Dimensionar viga mista < Dimensionar viga mista

Tipo de construgao Exemplo de entrada

Escritério - Momento de célculo

viomento nominal

Caracterizagao do piso:

Poucos componentes ndo estruturais = Momento solicitante aplicado apés o concreto
atingir 0.75fck (kNm)
Construgao Escorada Momento nominal

Momento fletor aplicado (kNm)

Momento nominal Momento de célculo

Maximo comprimento destravado lateralmente
Momento de célculo durante a fase de construgao (m):

Construgao N&do Escorada
Fator de modificagao para diagrama de momento

- L. fletor nao uniforme CB:
Momento solicitante antes de o concreto atingir

0.75fck (kNm)

Obs: Peso proprio da viga + laje

Momento nominal

4 ] = | ®

Fonte: Elaborado pelo Autor Fonte: Elaborado pelo Autor

Deve-se, obrigatoriamente, preencher as seguintes variaveis:

a. Tipo de construgdo;

b. Caracterizagdo do piso;

¢. Momento fletor nominal em construc¢ao escorada;
d. Momento fletor de calculo em construgao escorada.

Para constru¢do ndo escorada, devem-se aplicar as seguintes variaveis:

e. Momento fletor nominal aplicado antes de o concreto atingir 0,75fck;

f. Momento fletor de calculo aplicado antes de o concreto atingir 0,75fck;

84
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g. Momento fletor nominal aplicado ap6s o concreto atingir 0,75fck;
h. Momento fletor de calculo aplicado apds o concreto atingir 0,75fck;
1.  Maximo comprimento destravado lateralmente durante a fase de construcao;

j. Fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme CB.
e Tela de conectores:
Nesta tela, o usuario preencherd informacdes relativas aos conectores de cisalhamento

a serem aplicados na estrutura. Duas op¢des de conectores estdo disponiveis: Pino com cabeca

(Stud bolts) e Perfil U laminado a frio ou formado a frio (aplicavel apenas a lajes macigas).

Figura 29 - Tela de conectores

< Dimensionar viga mista

Conectores Exemplo de entrada

@ Pino com cabega ('stud bolts’)

Diametro nominal do conector (mm) 159 ~

Limite de resisténcia a tragdo do aco do
conector (MPa)

(O Perfil U laminado ou formado a frio
Espessura da mesa do conector (mm) @
Espessura da alma do conector (mm)

Comprimento do conector (mm)

Gerar relatério

) e [ ]

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dentre as varidveis que devem ser preenchidas, estao:
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a. Tipo de conector;
b. Para conector de pino com cabeca:
I.  Diametro nominal do conector;
II.  Limite de resisténcia a tra¢ao do aco do conector;
III.  Para laje com forma de ago incorporada com nervuras paralelas a viga
de aco:
i. Comprimento do pino apos a soldagem;
il. Porcentagem de concreto direto sobre a mesa superior do perfil
de aco
IV.  Paralaje com férma de aco incorporada com nervuras ortogonais a viga
de aco:
1. Comprimento do pino apos a soldagem;
il. Numero de conectores de cisalhamento por nervura;
iii. Valor de emh (maior ou menor que 50 mm)
c. Para conector de pino com cabeca:
I.  Espessura da mesa do conector;
II.  Espessura da alma do conector;

II.  Comprimento do conector

e Tela de relatorio:

Nesta tela, um relatorio serd gerado para o usudrio contendo todas informacdes
disponiveis no programa relativas ao dimensionamento da viga mista baseado na entrada de
dados feita pelo usuario. E possivel converter esse relatorio para o formato PDF pressionando
o botdo intitulado “Salvar resultados” no canto inferior da tela, com sugestdes diversas de

compartilhamento disponiveis.



Figura 30 - Tela de Relatorio 1

1226 @ @ & B

< Dimensionar viga mista

Figura 31 - Tela de Relatorio 2

1226 & @ & B

= Dimensionar viga mista

Figura 32 - Tela de Relatorio 3

1220 & @ & B

< Dimensionar viga mista

RELATORIO: RELATORIO R1
1 - Dados de entrada
1.1 - Componente de ago

Mesa superior
Largura (mm) = 200.0
Espessura (mm) =125
Mesa inferior
Largura (mm) = 200.0
Espessura (mm) =125

Alma

Altura (mm) = 425.0

Espessura (mm) = 6.3
Resisténcia ao escoamento
fy(Mpa)=300.0

1.2 - Laje de concreto

Laje macica
te(mm)=120.0  b(mm)=2500.0

isténci istica a

fck(MPa)=25.0
Peso especifico
¥(KN/m3)=25.0

1.3 - Construgao

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 33 - Tela de Relatorio 4

1226 & @ & B

<= Dimensionar viga mista

Tensdo de compressdo (MPa)=2.02
Linha neutra (a partir de topo da viga de aco,
sentido positivo para baixo)
y (mm)=-64.82
2.4 - Capacidadi i (! do parcial)

Grau de interagao

Grau de interagio minimo (%)=55.02

Interagdo adotada (%)=59.11

Momento fletor resistente de cilculo

Md (KNm)=596.10

Conectores de cisalhamento

Resisténcia unitéria de um conector (KN)=88.40
Resisténcia minima dos conectores (KN)=1151.99
Numero de conectores em meia viga=14
Tensoes atuantes

Tensdo de tragdo (MPa)=126.06

Tensdo de compresséo (MPa)=2.02

2.5 - Homogeneizagao da segao mista

Razédo modular

E/Ec=25.21

Alavanca de tragao

ytr (cm)=39.82

Médulo de resisténcia elastica inferior

< ) o

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tipo de construgdo

Escritério

Poucos componentes ndo estruturais no piso
Escoramento

Anilise de construcao escorada
Solicitagoes

Msk (KNm)=100.0

Msd (KNm)=200.0

1.4 - Andlise de temperatura

Anélise em temperatura ambiente

1.5 - Conectores de cisalhamento

Tipo de conector

Pino com Cabega "Stud Bolts

Diametro do conector

D (mm)=19.1

Limite de resisténcia a tragao do ago do
conector

fucs (MPa)=415.0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 34 - Tela de Relatorio 5

=6>

Dimensionar viga mista

Area (cm2)=76.78
Médulo de resisténcia plastico Zx (cm3)=1378.23
Madulo de resisténcia elastico Wx (cm3)=1242.78

Momento de inércia Ix (cm4)=27962.49
Momento de inércia ly (cm4)=1667.55
Raio de giragao rx (cm)=19.08

Ralo de giracdo ry (cm)=4.66

Costante de torgdo J (cm3)=29.69

Cw (cmé6)=797949 81

2.2 - Tipo de andlise para dimensionamento

Limite superior para analise plastica=97.08
Limite superior para analise elstica=147.17
A=67.46

Tipo de andlise=Analise pléstica

2.3-C i ; ” = lota)

Momento fletor resistente de calculo
Md (KNm)=664.61

Conectores de cisalhamento

Re:
Resisténcia minima dos conectores (KN)=2093.86

ncia unitdria de um conector (KN)=88.40

Nuamero de conectores em meia viga=24
Tensoes atuantes
Tensdo de tragio (MPa)=118.35

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 35 - Tela de Relatoério 6

1226 0 W & B

< Dimensionar viga mista

Wiri (cm3)=1689.85
Médulo de resisténcia elastica superior
Wtrs (cm3)=3917.89

Momento de inércia em torno do eixo
horizontal

Itr (cm4)=67295.73

Momento de inércia efetivo

lef (cm4)=58202.86

Médulo de resisténcia elastica inferior efetivo
Wef (cm3)=1586.50

2.6 - Verificagao ao esforgo cortante

Area efetiva de cisalhamento

Aw (cm2)=28.35

Forga cortante correspondente a plastificagao
da alma

Vpl (KN)=510.30

Forga cortante de célculo

vrd (KN)=436.73

2.9- Diag de Esforg 2
2.9.1 - Diagrama de Esforgo Cortante (DEC)
66.7

50

Fonte: Elaborado pelo Autor

2.9 - Diag: de Esforg
2.9.1 - Diagrama de Esforgo Cortante (DEC)

“7[\
-66.7
123456780910112

2.9.2 - Diagrama de Momento Fletor (DMF)

- \/
200
1234567891112

Fonte: Elaborado pelo Autor



Figura 36 - Tela de Relatorio 7 Figura 37 - Tela de Relatorio 8

1226 & @ & P

*sin 1226 & @ 6 B

< Dimensionar viga mista < Dimensionar viga mista

2.10 - Deflexido da viga

Posigéo (m)

Deslocamento (mm)

2.11 - Vibragao da estrutura

20.96 Frequéncia natural
fn (H2)=3.51

8.09 Salvar resultados

Fonte: Elaborado pelo Autor Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os resultados elencados pelo programa estdo subdivididos nas seguintes categorias:

01. Dados de entrada

a.
b.
C.
d.

c.

Componente de aco
Laje de concreto
Construcao

Analise de temperatura

Conectores de cisalhamento

02. Resultados para temperatura ambiente

o ®

e o

5= @ oo

Propriedades geométricas avancadas do perfil de aco

Tipo de anélise para dimensionamento

Capacidades resistentes (Interagdo completa)

Capacidades resistentes (Interagdo parcial)

Homogeneizacao da se¢do mista

Verificagdo ao esforgo cortante

Verifica¢do como viga de ago isolada (construg¢do ndo-escorada)

Limite de tensdes na mesa inferior (construgao nao-escorada)
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i. Diagramas de esforcos solicitantes
i.  Diagrama de Esfor¢o Cortante (DEC)
ii.  Diagrama de Momento Fletor (DMF)

j.  Deflexao da viga

k. Vibracao da estrutura

03. Resultados para situagdo de incéndio

a. Laje de concreto

b. Perfil de ago

c. Conectores de cisalhamento

d. Capacidades resistentes (Interagdo completa)
e Telade Ajuda:

Esta tela possui informagdes relativas a autoria do projeto, sua finalidade e
funcionalidades. Estdo incluidos esclarecimentos relativos as unidades de medida, aos perfis de
aco, a laje de concreto, aos materiais, a temperatura de dimensionamento, ao escoramento da

construgao e aos conectores de cisalhamento.
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Figura 38 - Tela de Ajuda

VMB Studio

UFPB - Centro de Tecnologia

Trabalho de Concluséo de
Curso em Engenharia Civil

Novembro de 2023

Autor: Candido Alfredo
Carvalho de Lucena Filho

mﬁM\ Orientador: Hidelbrando José
Mimee Farkat Diégenes

Sobre o Aplicativo
0 programa VMB Studio é um software mobile de
dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto
biapoidas, desenvolvido pelo bacharelando em
Engenharia Civil Candido Alfredo Carvalho de Lucena

Filho, sob orientagdo do Professor Doutor Hidelbrando
José Farkat Didgenes.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

incluem momentos fletores resistentes, calculos
relativos a conectores de cisalhamento, parametros
geométricos da viga mista, dentre outros.

As referéncias normativas para anélise seguem as
orientagdes das normas: ABNT NBR 8800:2008, ABNT
NBR 14323:2013, ABNT 5628:2022 e ABNT NBR
15200:2004.

As andlises aferidas incluem situagGes de incéndio
e ndo escoramento da estrutura.

Contato do desenvolvedor: https:/
www.linkedin.com/in/candidoalfredocl/

Fonte: Elaborado pelo Autor

42  VALIDACAO DE DIMENSIONAMENTO PARA EXEMPLO 1

Em termos de validacdo de resultados, constatam-se um retorno de dados
majoritariamente validos do VMB Studio® para dimensionamento de vigas mistas de ago e
concreto, sendo uma ferramenta viavel para deducao da performance mecanica dessa tipologia
estrutural. Os dados apresentados referentes ao resultado sdo as saidas de dados para o Exemplo
1, detalhado em 3.2.4.1.

Em termos gerais, entre os métodos de verificagdao elencados em 3.2.5, constatou-se
uma similaridade entre maior parte dos resultados, apresentando pequenas diferengas, em sua
maioria causadas por aproximacdes de calculo nas rotinas propostas por cada método.

Dentre os resultados que apresentaram uma diferenca significativa (considerar-se-a um
desvio maior que 2,5% do VMB Studio®), encontram-se no Viga Mista 3.0® diferencas
relativas as tensdes atuantes na viga mista, as capacidades resistentes em interagao parcial (em

temperatura ambiente), a forca cortante de calculo e a limitagdo de tensdes nas fibras inferiores.
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Além disso, resultados com divergéncias superiores a 2,5% foram encontrados na capacidade
resistente em interacdo parcial nas notas de aula de Fruchtengarten. Os outros métodos de
verificacao tiveram diferencas inferiores a 2,5% em todas comparacdes com o VMB Studio®.

A justificativa para essas diferencas estd em potenciais divergéncias executivas no Viga
Mista 3.0®, que projeta resultados diferentes para grau de interacdo minimo de uma viga mista
(um exemplo esta no Apéndice D, em que, para uma estrutura de comprimento de 25 metros, a
interagdo deveria ser completa). Em termos da forga cortante de céalculo, o Viga Mista 3.0®
aparenta adotar a altura da alma no calculo de area efetiva de cisalhamento (a constatacao esta
no Apéndice E), enquanto as orientacdes normativas orientam adotar a altura da segao
transversal. Em termos das tensdes atuantes e limitacdo de tensdes na viga mista, considerar-
se-4 os resultados da VMB Studio® como validos por razdo da verificagdo analitica, além da
validacdo da homogeneizagao da secao mista por todas fontes de verificagdo aplicaveis. Em
relagdo a diferenca presente nas notas de aula de Fruchtengarten em termos da capacidade
resistente em interagdo parcial, justifica-se que o roteiro de calculo de Fruchtengarten adotou
um grau de interagdo diferente do imposto pela metodologia de selegcdo do VMB Studio, o que
¢ permitido por ser da escolha do projetista estrutural (desde que esteja acima do grau de

interacdo minimo).

Tabela 8 - Resultados de pardmetros geométricos da viga isolada

VMB Studio® | Verificagao Notas de aula
analitica de
Fruchtengarten
Area (cm2) 76,78 76,78 76,78
Zx (cm3) 1378,23 1378,23 1378
Wx (cm3) 124278 124278 1243
Ix (cm4) 27962,49 27962,49 27962
Iy (cm4) 1667,55 1667,55 -
X (cm) 19,08 19,08 19,08
ry (cm) 4,66 4,66 4,66
J (cm4) 29,69 29,69 29,6
Cw (cmb) 797949,81 797948,73 797526




Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 9 - Resultados de tipo de analise da viga mista

VMB Studio® | Verificagao Notas de aula
analitica de
Fruchtengarten
Limite superior para analise 97,08 97,08 97,1
plastica
Limite superior para analise 147,17 147,17 -
elastica
h/tw 67,46 67,46 67,5
Tipo de anélise Plastica Plastica Plastica

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 10 - Resultados de capacidade resistente em interagdo completa

VMB Studio® | Verificagao Viga Mista Notas de aula
analitica 3.0® de
Fruchtengarten
Momento fletor resistente 664,61 664,61 664,61 665
(KNm)
Resisténcia de um conector 88,40 88,40 - 87,5
(KN)
Resisténcia minima dos 2093,86 2093,862 2093,86 2094
conectores (KN)
Numero de conectores em 24 24 24 24
meia viga
Tensao atuante de trag¢ao 126,64 126,63 38,7 -
(MPa)
Tensdo atuante de 2,17 2,17 0,5 -
compressao (MPa)
Linha neutra (a partir do tipo -64,82 -64,82 -64,82 -64,8
da viga de ago, orientacdo
positiva para baixo) (mm)




Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 11 - Resultados de capacidade resistente em interagdo parcial

VMB Studio® | Verificacao Viga Mista Notas de aula
analitica 3.0® de
Fruchtengarten
Grau de interagao minimo 55,02 55,02 40 55
(%)
Grau de interacao adotado 59,11 59,11 - 60
(%)
Momento fletor resistente 596,10 592,86 555,15 598
(KNm)
Resisténcia de um conector 88,40 88,40 - 87,5
(KN)
Resisténcia minima dos 1151,99 1152,04 837,55 1256
conectores (KN)
Numero de conectores em 14 14 10 15
meia viga
Tensao atuante de tra¢ao 134,89 134,88 81,9 -
(MPa)
Tensdo atuante de 2,17 2,17 2,3 -
compressao (MPa)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 12 - Resultados de homogeneizacao da se¢dao mista

VMB Studio® | Verificagao Notas de aula
analitica de
Fruchtengarten
Razao modular E/Ec 25,21 25,21 -
Alavanca de tragdo (cm) 39,82 39,82 39,8
Moédulo de resisténcia 1689,85 1690,01 1690
elastica inferior (cm3)
Moédulo de resisténcia 3917,89 3917,13 -
elastica superior (cm3)
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Momento de inércia em torno 67295,73 67296,28 67296
do eixo horizontal (cm4)
Momento de inércia efetivo 58202,86 58.203,50 58430
(cm4)
Moédulo de resisténcia 1586,50 1.586,62 1589
elastica inferior efetivo (cm3)
Fonte: Elaborado pelo Autor
Tabela 13 - Resultados de verificacao ao esfor¢o cortante
VMB Studio® | Verificacao Viga Mista
analitica 3.0®
Area efetiva de cisalhamento 28,35 28,35 -
(cm2)
Forga cortante 510,30 510,30 -
correspondente a
plastificagcdo da alma (KN)
Forga cortante de calculo 436,73 436,75 412.47
(KN)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 14 - Resultados de estados-limite da viga de aco isolada

VMB Verificagdo Viga Mista | Notas de aula
. analitica 3.0® de
Studio® Fruchtengarte
n
Momento de plastificagdo 413,47 413,47 - 413
(KNm)
Mrd para FLA (KNm) 375,88 375,88 375,88 -
Mrd para FLM (KNm) 375,88 375,88 375,88 -
Mrd para FLT (KNm) 291,65 291,41 294,20 288

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 15 - Resultados para limitagdo de tensdes nas fibras inferiores

VMB Verificagdo Viga Mista | Notas de aula
. analitica 3.0 de
Studio® Fruchtengarte
n
Limite de tensdes (MPa) 160,34 160,34 145,30 159,90

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 16 - Resultados para deslocamentos

VMB Studio®

Verificagao
analitica

Notas de aula

Fruchtengarten

de

Flecha maxima (mm)

47,92

47,92

47

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 17 - Resultados para vibragdo da estrutura

VMB Studio®

Verificacao
analitica

Frequéncia natural da
estrutura (Hz)

2,57

2,58

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 18 - Resultados para fatores de massividade

VMB Studio®

Verificacao
analitica

Viga Mista
3.0®

Mesa superior do perfil de
aco (m-1)

90

90

90

(m-1)

Mesa inferior do perfil de ago

322,17

322,17

322,17

Alma da viga de aco (m-1)

170

170

170

Fonte: Elaborado pelo Autor



Tabela 19 - Resultados para temperaturas em situa¢ao de incéndio

VMB Studio® [ Viga Mista
3.0®
Fator ksh para corregdo de 0,67 0,66
sombreamento
Laje de concreto (°C) 263,25 263,25
Mesa superior do perfil de 933,32 933,70
ago (°C)
Mesa inferior do perfil de ago 942,33 942,73
(°C)
Alma da viga de aco (°C) 939,45 939,85

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 20 - Resultados para fatores de redu¢do em andlise de incéndio

VMB Studio® [ Viga Mista

3.0®

Ky da mesa superior do perfil 0,05 0,05
de aco

Ky da mesa inferior do perfil 0,05 0,05
de aco

Ke da alma da viga de aco 0,06 0,06

Kc relativa a compressao da 0,89 0,87

laje de concreto
Kc relativa a compressao do 0,78 0,78
concreto para calculo de
conectores
Ky do aco do conector de 0,17 0,17
cisalhamento

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 21 - Resultados para capacidade resistente em analise de incéndio com interacdo completa

da viga de ago, orientagao
positiva para baixo) (mm)

VMB Studio® | Verificacao Viga Mista
analitica 3.0®
Momento fletor resistente 41,41 41,41 41,35
(KNm)
Resisténcia minima dos 120,48 120,48 120,30
conectores (KN)
Linha neutra (a partir do topo -117,44 -117,45 -117,39

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Em relacao aos resultados aferidos, € notavel a reducao das capacidades resistentes da

viga mista mediante a situacdo de incéndio, com um decréscimo superior a 90% de momento

fletor resistente de célculo e superior a 70% na resisténcia minima dos conectores (ambas em

interagdo completa), além da altera¢do da posicao da linha neutra (de forma que incluiu maior

parcela da laje de concreto nas fibras tracionadas da secdo).

De forma geral, dentre as categorias de resultados especificadas em 3.2.5, constatou-se

similaridade entre todos métodos de verificagdo em 51 dos 61 resultados provenientes da Tabela

8 a Tabela 21, ¢ importante ressaltar que os 10 resultados com valores consideravelmente

diferentes vieram majoritariamente da mesma fonte de verificacao (Viga Mista 3.0®) e foram

justificados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do estudo, constatam-se certas observacdes quanto a natureza do conteudo que

foi abordado:

e O desenvolvimento técnico dos calculos de vigas mistas de aco e concreto ¢ um
procedimento extenso e detalhado que solicita uma analise profunda do
projetista da estrutura, o que torna necessaria a presenga de um programa
computacional que automatize esses calculos e as verificacdes relativas as
condigdes da estrutura;

e O VMB Studio® demonstrou qualificagdo como software para
dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto, os resultados de
dimensionamento retornados pela ferramenta foram verificados por meio de
método analitico e fontes de rotinas de calculo computacionais e académicas;

e O desempenho estrutural de vigas mistas de aco e concreto decresce
consideravelmente em situa¢do de incéndio, tendo nas capacidades resistentes
uma reducdo no momento fletor resistente de calculo e resisténcia minima dos
conectores, além da alteragdo da posi¢do da linha neutra;

e Para a estruturagdo de uma analise mais acurada, ¢ necessaria a implementagao
de rotinas de calculo que considerem a vibragdo da estrutura por meio de analise
dinamica de vibragdes com método dos elementos finitos, por fim a demonstrar

conformidade da estrutura ao estado-limite de servigo

5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Uma observagdo pertinente ao estudo articulado foi que nem todas situagdes de calculo
para vigas mistas de aco e concreto foram abordadas, restringindo-se a rotinas usuais para uma
estrutura biapoiada com distribui¢do linear de cargas, sem aplicacdo de esforgos de torgao e
sem restricado de rotacdo nas vinculagdes. Dessa forma, situagdes tais como vigas mistas
continuas, semicontinuas e em balango sdo alvos interessantes para futuras pesquisas relativas
ao conteudo deste estudo, pois abordam conceitos ndo analisados como momento fletor

resistente e conectores de cisalhamento em regides de momento fletor negativo.
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A tematica de vibracdes na estrutura, abordada em 2.6, foi abordada apenas para
obtencao de resultado de frequéncia natural da viga mista, dada a complexidade de realizagao
da simulagdo de andlise precisa de vibragdes por meio do método dos elementos finitos.
Desenvolver simulagdes de vibragdes na estrutura ¢ uma area de pesquisa que complementaria
o atual projeto em verificagdes de Estado Limite de Servigo.

Por fim, para uma abrangéncia maior das estruturas mistas de ago e concreto, uma
recomendacao de pesquisa com grande relevancia € o desenvolvimento de um software mobile

para o dimensionamento de lajes e pilares mistos.
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7 APENDICES

APENDICE A — Relatério do VMB Studio para Exemplo 1

RELATORIO: R1
1 - Dados de entrada

1.1 - Componente de ago

Mesa superior
Largura (mm) = 200.0
Espessura (mm) = 12.5
Mesa inferior
Largura (mm) = 200.0
Espessura (mm) =12.5
Alma

Altura (mm) = 425.0
Espessura (mm) = 6.3

Resisténcia ao escoamento
fy(Mpa)=300.0

1.2 - Laje de concreto

Laje maciga

tc(mm)=120.0 b(mm)=2500.0
Resisténcia caracteristica a compressao
fck(MPa)=25.0

Peso especifico

y(KN/m3)=25.0

1.3 - Construgao

Tipo de construgao

Escritério

Poucos componentes nao estruturais no piso
Escoramento

Analise de construgao nao escorada

Solicitagoes

Msk antes do concreto atingir 0.75 fck (KNm)=100.0
Msd antes do concreto atingir 0.75 fck (KNm)=146.0
Msk apos o concreto atingir 0.75 fck (KNm)=100.0
Msd apds o concreto atingir 0.75 fck (KNm)=68.0
Comprimento destravado lateralmente

Lb (m)=6.0

Fator de modificagao para diagrama de
momento fletor nao-uniforme

Cb=1.3
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1.4 - Analise de temperatura

Analise em temperatura ambiente e em situagao de
incéndio

Tempo requerido de resisténcia ao fogo
TRRF (min)=60

Intervalo de tempo para calculo

At (s)=5.0

Protecao do perfil

Sem protec¢ao contra incéndio

1.5 - Conectores de cisalhamento

Tipo de conector

Pino com Cabega "Stud Bolts"
Diametro do conector

D (mm)=19.1

Limite de resisténcia a tragao do ago do
conector

fucs (MPa)=415.0



2 - Resultados para temperatura ambiente

2.1 - Propriedades geométricas avangadas do perfil
de ago

Area (cm2)=76.78

Modulo de resisténcia plastico Zx (cm3)=1378.23
Modulo de resisténcia elastico Wx (cm3)=1242.78
Momento de inércia Ix (cm4)=27962.49

Momento de inércia ly (cm4)=1667.55

Ralo de giragao rx (cm)=19.08

Ralo de giragao ry (cm)=4.66

Costante de tor¢do J (cm3)=29.69

Cw (cm6)=797949.81

2.2 - Tipo de andlise para dimensionamento

Limite superior para analise plastica=97.08
Limite superior para analise elastica=147.17
A\=67.46

Tipo de analise=Analise plastica

2.3 - Capacidades resistentes (Interagao completa)

Momento fletor resistente de célculo

Md (KNm)=664.61

Conectores de cisalhamento

Resisténcia unitdria de um conector (KN)=88.40
Resisténcia minima dos conectores (KN)=2093.86
Numero de conectores em meia viga=24
Tensoes atuantes

Tensao de tragdo (MPa)=126.64

Tensao de compressao (MPa)=2.17

Linha neutra (a partir de topo da viga de ago,
sentido positivo para baixo)

y (mm)=-64.82

2.4 - Capacidades resistentes (Interagao parcial)

Grau de interagao

Grau de interagao minimo (%)=55.02

Interagdo adotada (%)=59.11

Momento fletor resistente de calculo

Md (KNm)=596.10

Conectores de cisalhamento

Resisténcia unitaria de um conector (KN)=88.40
Resisténcia minima dos conectores (KN)=1151.99
Numero de conectores em meia viga=14
Tensoes atuantes

Tensao de tracdo (MPa)=134.89

Tensdo de compressdo (MPa)=2.17
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2.5 - Homogeneizagao da se¢ao mista

Razao modular

E/Ec=25.21

Alavanca de tragao

ytr (cm)=39.82

Médulo de resisténcia elastica inferior
Wtri (cm3)=1689.85

Médulo de resisténcia elastica superior
Wtrs (cm3)=3917.89

Momento de inércia em torno do eixo
horizontal

Itr (cm4)=67295.73

Momento de inércia efetivo

lef (cm4)=58202.86

Méadulo de resisténcia elastica inferior efetivo
Wef (cm3)=1586.50

2.6 - Verificagao ao esforgo cortante

Area efetiva de cisalhamento
Aw (cm2)=28.35

Forga cortante correspondente a plastificagao
da alma

Vpl (KN)=510.30
Forga cortante de célculo
Vrd (KN)=436.73

2.7 - Verificagao como viga de ago isolada

Momento de plastificagao

Mpl (KNm)=413.47

Flambagem local da alma

Momento Resistente de Calculo (KNm)=375.88
Flambagem local da mesa

Momento Resistente de Calculo (KNm)=375.88
Flambagem lateral com torgao

Momento Resistente de Calculo (KNm)=291.65

Momento resistente de célculo (menor dos
trés ELUs)

Mrd (KNm)=291.65

2.8 - Limite de tensées na mesa inferior

MGasd/Wa + MLsd/Wef (MPa)=160.34
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2.9 - Diagramas de Esforgos Solicitantes
2.9.1 - Diagrama de Esforgo Cortante (DEC)
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2.9.2 - Diagrama de Momento Fletor (DMF)
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2.10 - Deflexao da viga

Posi¢ao (m) Deslocamento (mm)
0.0 0.00
1.2 15.04
2.4 28.46
3.6 38.97
4.8 45.64
6.0 47.92
7.2 45.64
8.4 38.97
9.6 28.46
11 15.04
12 0.00

2.11 - Vibragao da estrutura

Frequéncia natural
fn (Hz)=2.57

108



109

3 - Resultados para situagao de incéndio
3.1 - Laje de concreto

Altura efetiva da laje

Hef (mm)=120.0

Temperatura na Laje de Concreto
8¢ (°C)=263.25

Fator de redugao Kc

Kc=0.89

3.2 - Perfil de ago

3.2.1 - Fator de massividade
Mesa superior (m-1)=90.00
Alma (m-1)=322.17

Mesa inferior (m-1)=170.00

3.2.2 - Fator de Correg¢ao para o Efeito de
Sombreamento

Ksh=0.67

3.2.3 - Temperatura nos componentes do perfil
Mesa superior (°C)=933.32

Alma (°C)=942.33

Mesa inferior (°C)=939.45

3.2.4 - Fatores de redugao (Limite de
escoamento - Ky)

Mesa superior (Kys)=0.05
Mesa inferior (Kyi)=0.05

3.2.5 - Fator de redug¢ao do médulo de
elasticidade - Ke

Ke=0.06

3.3 - Conectores de cisalhamento

Fator de reducao Kc
Kc=0.78
Fator de redugao Ky
Ky=0.17



110

3.4 - Capacidades resistentes (Interagao completa)

Momento fletor resistente de calculo

Md (KNm)=41.41

Conectores de cisalhamento

Resisténcia minima dos conectores (KN)=120.48

Linha neutra (a partir de topo da viga de ago,
sentido positivo para baixo)

y (mm)=-117.44

APENDICE B — Roteiro de calculo analitico para exemplo 1
B.1 Propriedades geométricas do perfil de ago

Ay = 42,6 0,63+ 2% (20 * 1,5) = 76,78 cm?
0,63 %42,53 gl 201 253

I P 2% (—;— +21,875% 5 (1,25 * 20)) = 27962,49 cm*
1,25 % 203 L4250 063° _ e s
= 3 =
y 12 12 o cm
W, = 22228 _ 1242,78 cm?
x T Tog50 | crelem

Z, =20%1,25%43,75+ 0,25 * 0,63 * 42,52 = 1378,23 cm?

_ [eroe249 _
T |Tye78  ooem
_ [1e6755 _,
V= |T7e78 oM

_ 2%20%1,25° + (42,5 + 1,25) % 0,63°
B 3

1667,55 * (42,5 — 1,25)
w = 4

= 29,69 cm*

= 797948,73 cm®



B.2 Tipo de andlise

—42'5—6746
tw 063 '’
A =376 E—376 200000—9708
p_ ) fy_ ] 300 - )
A. =57 E—57 200000—14717
N 300

B.3 Capacidade resistente (Interagao completa)

foa = for/Ve = 25/1,4 = 17,857 MPa

fya = fy/¥ar = 300/1,1 = 272,727 MPa

0,85  foq * b * t, = 0,85 * 17,857 = 2500 * 120 = 4553,535 KN
Aq * fya = 7677,5 % 272,727 = 2093,862 KN

Como 0,85 * fcq * b * t. > Ag * fyq , admite-se linha neutra plastica na laje de

concreto.

Taq = Ag * fyq = 2093,862 KN

Tad

a:0,85*fcd*b

= 0,05518 m = 55,18 mm

Linha neutra: LNP = 120 — 55,18 = 64,82 mm , considerando LNP a partir de

topo da viga de ago com sentido positivo para cima.

a
Mya = BomTaa(ds + hy + t; =) = 1+2093,862 » (225 + 120 - 55,18/2)

Mpgq = 664612,737 KNmm = 664,61KNm

Resisténcia individual do conector de cisalhamento:
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1Acs/fexE: 11+ (19,1)? \/25 % (0,85 * 5600 * v/25)

== — 88404,61 KN
QRDl 2 ycs 2 4 1,25
— 88,40 KN
R, %R, % A..x 1+1%286,521 % 415
Qrpz = —2—72 . cs * Jues _ e = 118906,215 KN = 118,91 KN
CcS ]

Entao QRD = 88,40 KN .
Como Fq = Ag * fyq = 2093,862 KN, o nimero de conectores a meia viga €:

2093,862

n = numero inteiro imediatamente superior a 8340
)

B.4 Capacidade resistente (Interagao parcial)

Grau de interagdo minima:

200000

0,75—0,03+%L)=1— —
*( *Le) 578 * 300

n=1- (0,75 — 0,03 x 12) = 0,5502

578« f,
Resisténcia minima dos conectores:
Frna =1n; Ay * fyd = 0,5502 % 2093,862 = 1152,04 KN

Numero de conectores:

1152,04
88,40

n = numero inteiro imediatamente superior a

Grau de interagao adotado:

14 88,40 0,59106
. = * — =
i 2093862

Momento fletor resistente de célculo:
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C.q = 12093,862 * 0,59106 = 1237,68 KN

1
Caa = 5 (2093,862 — 1237,68) = 428,091 KN

Aas * fya = =222 107% = 681,82 KN > Cgq , entio:
428091 o
= — % =
o = gg1,gp 0 T oI
7,85
Ve = — = 3,925 mm
_ 4eg (900 % 10,175 + 26675 « 225,25 + 2500 + 44375) _
e = 6077,5 - oniamm
1237,68
a =0,40771m = 407,71 mm

~ 0,85 * 25/1,4 * 200
Mpg = 1[428,091 * (450 — 167,09 — 3,925) + 1237,68 * (120 — 203,85 + 450 — 167,09)]
Mgy = 592864,51Nm = 592,86 KNm

B.5 Homogeneizacao da se¢do mista
ag = E/E. =200000/(0,85 * 5600 * v25) = 8,403

Considerando efeitos de longa duragado (fluéncia e retragao do concreto), multiplica-

se ag por 3.

ap = 38,403 = 25,21

by = b/ay = 2500/25,21 = 99,17 mm
A =99,17 x 120 = 11900,4 mm?

A, = 7677,5 mm?

Vq = 450/2 = 225 mm

_ 7677,5 225 + 119004 « (450 + 0+60) _ .,
Yeri = 7677,5 + 11900,4 e

Como y.; < d , tem-se:
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99,17 x 1203

I,y = 279624900 + 7677,5 * (398,23 — 225)2 + =

+ 11900 * (450 + 60 — 398,23)2

I,, = 672962797,61 mm* = 67296,28 cm*
W, = 67296,28/39,82 = 1690,01 cm?
W,rs = 67296,28/(45 + 0 + 12 — 39,82) = 3917,13 cm3

W = 1242,78 + 1/0,5911(1690,01 — 1242,78) = 1586,62 cm?

lor = 27962,49 + +/0,5911(67296,28 — 27962,49) = 58203,50 cm?
B.6 TensOes atuantes
Msd =214 KNm

e Interacdo completa:

214103

O Otg = —/—————~+— 126,63 MPa
1690%10~6
214103
O Ogq = — = 2,17 MPa
25,21%3917,13%10~6
e Interacdo parcial:
214103
O Ot = ————————=+— 134,88 MPa
1586,62x107°
214103
O Ocq = = 2,17 MPa

25,21%3917,13%10~6
B.7 Verificagao ao esforco cortante

A, = 450 * 6,3 = 2835 mm? = 28,35 cm?
Vpl = 0,60 * 28,35 * 10% * 300 = 510300 N = 510,30 KN

A= h —425—6746
T tw 63
A =110 > * 200000 63,51
= * _—-—— =
p 300 ’
A =137 > * 200000 79,097
= *k —_—
T 300 ’

Dessa forma:



v 63,51 510,30
= *
Rd = 6746 1,11

= 436,75 KN

B.8 Verificacdo de estados-limite da viga de aco isolada

MP
e FLA:
_h 425 6746
tw 63
PR 5% 200000 97 08
= E3 —_——
P 300 ’
413,47
Mgy = = 375,88 KNm
1,1
e FLM:
A b 100 _ o
ot 125
A, = 0,38 200000 9,81
= % =
P 300 ’
413,47
Rd = = 375,88 KNm
1,1
e FLT:
A= 600 _ 128,76
4,66 ’
A, =1,76 200000 45,44
= * =
p 300 ’

1 = 1378,21 * 300 = 413469 Nm = 413,47 KNm

1,38 % 1/1667,55 * 29,69
= *
" 4,66 % 29,69 x 0,044

1,3 * % % 200000 * 1667,55

27 % 0,0442 x 797948,73
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Mer 6002

1667.55 = 124,59

79794873 oo 2939 6002
* ¥ —

66755 ~ 1 +0 797948,73



M,, = 32054846 Nm = 320,55 KNm

320,55
Mpq = 11

= 291,41 KNm

B.9 Limitagao de tensdes nas fibras inferiores

B 146 N 68
"~ 1242,78 %« 1073 1586,62 * 103

B.10 Flecha maxima

gl = 4+146/12x2/12 = 8,11 KN/m

q2 =4x68/12%2/12 = 3,78 KN/m

58,11 * 124 .
6, = — =3,915 %107 km = 39,15 mm
384 % 200000 % 279624900 = 10
5% 3,78 x 124
5, = 8,767 *» 10~ %km = 8,767 mm

™ 384 + 200000 * 582035000 10~
Seor = 39,15 + 8,767 = 47,92 mm

B.11 Frequéncia natural da estrutura

g , 9,81
=0,18 =018% |———=258H
fn " 6,0, * 27921073 z

B.12 Fatores de massividade

Para a mesa superior do perfil de aco:

w_2042+125 oo
A, 20%125 Mo TEM

Para a mesa inferior do perfil de aco:

w_2:(04125)
A, 20%125 _ mo T

116

=117,4786 + 42,8584 = 160,34 MPa
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Para a alma do perfil de aco:

u—z*(42'5+0'63)—322166 -1=32217m™!
A, 425+063 (o meessim

B.13 Capacidade resistente em situacao de incéndio (Interagdo completa)

ky,e mesa sup. — 0,05
ky,@ atma = 0,05

ky,@ mesa inf. = 0,05

fea = fex * k. = 25% 0,89 = 22,25 MPa

Amesa s. * fy * ky,@ mesa sup. + Aalma * fy * ky,t9 atma t Amesa inf. * fy * ky,@ mesa inf. = 120,48 KN
0,85 * f.q *bxt, =0,85%225+ 2500120 = 5673,75 KN

Como 5673,75 KN > 120,48 KN , admite-se linha neutra plastica na laje de

concreto.

Tad = Amesa s ¥ fy * ky,G mesa sup. + Aalma * fy * ky,G alma + Amesa inf. * fy * ky,@ mesa inf.

T,y = 120,48 KN

Tad

= W = 0,00255 m= 2,55 mm

a

Linha neutra: LNP = 120 — 2,55 = 117,45 mm , considerando LNP a partir de

topo da viga de aco com sentido positivo para cima.

a
Mpa = BomTaa(dy + hy + te — =) = 1% 12048 * (225 + 120 — 2,55/2)

My, = 41411,988 KN mm = 41,41 KNm

APENDICE C - Relatério do Viga Mista 3.0 para Exemplo 1
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B viga Mista vs3.0
Principal Resultados Cadastro  Ajuda

Ident' Mat ﬂr@:ﬁ@ P\ P\ [ l / ‘Q\ ‘ l} 0

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

Interacio Completa
Momento Resistente de Calculo [kN.m] =  664.61
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [kN] = 2093.86
Nimero de Conectores Necessarios em Meia Viga =  24.00
Posicgo da Linha Neutra y [mm] = -64.82
0BS: Posicéo da Linha Neutra a partir do topo da viga de ago

Positivo para baixo

Tensdo de trago [kN/cm2] = 4.18
Tensgo de compressdo [kN/cm2] = 0.05

Interagso Parcial
Momento Resistente de Calculo [KN.m] = 555.15
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [KN] = 837.55
Numero de Conectores Necessarios em Meia Viga =  10.00
Tenséo de tragdo [K/cm2] = 8.84
Tensdo de compressao [kN/cm?] 0.25
08S: grau de interagdo minimo & de [%] =  40.00

Cortante (sem reforcadores)
Cortante Resistente de Calculo [KN] = 412.47

Verificacdo como viga de aco isolada
Momento Resistente de Calculo - FLA [KN.m] = 375.88
Momento Resistente de Calculo - FLM [KN.m] = 375.88
Momento Resistente de Calculo - FLT [KN.m] =  294.20
Momento Resistente de Calculo [KN.m] = 294.20

Limitagdo de Tensées
MG/WA + MU/Wef [KN/cm2] = 14.53

Resultados para Situacio de Incéndio - de acordo com o projeto de revisio da NBR 14323:2010

Laje de concreto
Hef [mm] =  120.00
Temperatura na Laje de Concreto [°C] = 263.25

Perfil de ago
Fator de Massividade da Mesa Superior [m- 11 = 90.00
Fator de Massividade da Alma [m-1] =  322.1;
Fator de Massividade da Mesa Inferior [m-1] = 170Auo
Fator de Corregdo para o Efeito de Sombreamento (Ksh) =  0.66
Temperatura na Mesa Superior [°C] = 933.70
Temperatura na Alma [°C] =  942.73

B viga Mista vs3.0
Principal Resultados Cadastro  Ajuda

oot g vt ] T FE PR @ / &N @

Momento Resistente de Calculo - FLT [KN.m] = 294.20
Momento Resistente de Calculo [KN.m] = 294.20

Limitagdo de Tensées
MG/WA + MU/Wef [KN/cm2]= 14.53

Resultados para Situagdo de Incéndio - de acordo com o projeto de revisdo da NBR 14323:2010

Laje de concreto
Hef[mm] =  120.00
Temperatura na Laje de Concreto [°C] =  263.25

Perfil de ago
Fator de Massividade da Mesa Superior [m-1] =  90.00
Fator de Massividade da Alma [m-1] = 322.17
Fator de Massividade da Mesa Inferior [m-1] =  170.00
Fator de Corregdo para o Efeito de Sombreamento (Ksh) =  0.66
Temperatura na Mesa Superior [°C] = 933.70
Temperatura na Alma [°C] =  942.73
Temperatura na Mesa Inferior [°C] = 939.85

Fatores de Reducio|
Referente ao limite de escoamento da mesa superior da viga de ago - Kys = 0.05
Referente ao limite de escoamento da mesa inferior da viga de aco - Kyl = 005
Referente a0 médulo de elasticidade da alma da viga de ao - Ke = 0.0
Referente & resisténcia caracteristica & compresséo do concreto - Kc = 0.87
Referente 3 resisténcia caracteristica a compressao do concreto (célculo dos conectores) - Kc = 0.78
Referente 3 resisténcia  traao do aco do conector -Ky = 0.17

Int
Momento Resistente de Calculo [KN.m] =  41.35
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [KN] = 120.30
Nimero de Conectores Necessarios em Meia Viga =  24.00
Posicdo da Linha Neutra y [mm] = -117.39
0BS: Posicao da Linha Neutra a partir do topo da viga de ago
Positivo para baixo

Interagio Parcial
Momento Resistente de Calculo [KN.m] =  32.19
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [KN] = 48.12
Nimero de Conectores Necessarios em Meia Viga = 10.00
0BS: grau de interagdo minimo é de [%] =  40.00

Forga Cortante (sem reforcadores)
Cortante Resistente de Calculo [KN] =  25.14

APENDICE D — Potencial divergéncia no Viga Mista 3.0 para grau de interacio minimo




n Vina Micta ve2 0}

Entrada de Dados - Geometria

~Perfil de ago

@ Peffilsoldado ¢ Perfil laminado ’

Perfis Disponiveis:  [\/5 450 x50 v
Perfil [vs4s0x60

Mesa Superior

bf [mm] |zm tf [mm] |125
Mesa Inferior

bf [mm] [200 t[mm] [125
Alma

hw [mm] |425
d' [mm] I

tw [mm] |8.3

Comprimento total da viga de ago

Le [m] |25

~Lnje de concreto

@ Laje macica
" Laje com forma de ago incorporada, com nervuras paralelas a viga
" Laje com forma de ago incorporada, com nervuras perpendiculares 3 viga

tc [mm] |1 20 b [mm] |2500 |

~ Laje com forma de ago incorporada

Dadas necess e o

L2 [mm] I
h2 [mm] I

L1 [mm] | L3 [mm] |_

h1 [mm] I

s Limites

CONCRETO

Hef [mm] =
Temperatura na Laje de Concreto [°C] =

120.00

263.25
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B viga Mista vs3.0
Principal Resultados Cadastro Ajuda

Ident' Mat LJ m ﬁ@ f’; w _| / = N I% o

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

Interagio Completa
Momento Resistente de Calculo [kN.m] = 664.61
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [kN] = 2093.86
Ndmero de Conectores Necessérios em Meia Viga =  24.00
Posi¢do da Linha Neutra y [mm] = -64.82
OBS: Posigdo da Linha Neutra a partir do topo da viga de ago
Positivo para baixo
Tensdo de tragdo [kN/cm?2] = 4.14
Tensdo de compressao [kN/cm?] = 0.05

Interagao Parcial
Momento Resistente de Calculo [KN.m] = 555.15
Resisténcia Minima dos Conectores no Trecho [KN] = 837.55
Nimero de Conectores Necessarios em Meia Viga =  10.00
Tensdo de tragdo [kN/cm?2] = 8.76
Tensdo de compressdo [kN/cm?2] = 0.25
0BS: grau de interagdo minimo € de [%] =  40.00

Forga Cortante (sem reforgadores)
Cortante Resistente de Célculo [KN] = 412.47

Verificagdo como viga de ago isolada
Momento Resistente de Calculo - FLA [KN.m] = 375.88
Momento Resistente de Calculo - FLM [KN.m] = 375.88
Momento Resistente de Célculo - FLT [KN.m] = 294.20
Momento Resistente de Calculo [KN.m] = 294.20

Limitagdo de Tensbes
MG/WA + ML/Wef [KN/cm2]= 14.53

Resultados para Situagdo de Incéndio - de acordo com o projeto de revisdo da NBR 14323:2010

Laje de concreto
Hef [nm] =  120.00
Temperatura na Laje de Concreto [°C] = 263.25

APENDICE E — Potencial divergéncia no Viga Mista 3.0 para forca cortante de calculo,

alteraciao no codigo-fonte do VMB Studio e da for¢a cortante de plastificacdo da alma

por cisalhamento

ble getVpl(Geometry geometry,

d = geometry.hwSoul;
tw geometry.twSoul;
Aw = d * tw;

.60 * Aw * fy;
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2.6 - Verificagao ao esforgo cortante

Area efetiva de cisalhamento
Aw (cm2)=28.35

Forga cortante correspondente a plastificagao
da alma

Vpl (KN)=481.95
Forga cortante de calculo
Vrd (KN)=412.47



